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OZET

FAZ DEGISTIRMELI GUNES ENERJiSI DEPOLAMA
SISTEMIYLE ENTEGRE GUNES ENERJILI MEYVE KURUTMA
SISTEMiI MODELLENMESI, DiZAYNI, TESTLERI VE
DEGERLENDIRILMESI

OZCELIK, Cigdem

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dog. Dr. Mustafa Turhan COBAN
Temmuz 2020, 145 sayfa

Tarimsal {irlinlerin tiiketilme anina kadar gecen siire icerisinde besleyici
ozelliklerini kaybetmeden raf Omiirlerinin uzatilmasina yonelik olan islemlerin
basinda kurutma gelmektedir. Kurutma meyve ve sebzelerin su niceligini
azaltarak, su miktarimi diisirmek ve bdylece biyokimyasal, kimyasal ve
mikrobiyolojik bozulmalar1 minimize etmek amaciyla 1sitilmig hava ile

endiistriyel 6l¢ekte uygulanan bir {iriin koruma metodu olarak tanimlanmaktadir.

Bu ¢alisma ile faz degistirici parafin malzeme (FDM) kullanilarak 1s1 geri
kazanim niteli, glines enerjisi destekli meyve kurutma sistem kurulumu
saglanilip, iiriin testlerinin gergeklestirilip, kurutulacak iiriiniin diisiik enerji
tilketimli sistem tasarimi ile kaliteli lirlin eldesi saglanmistir. Boylelikle Giines
enerjisinden faydalanilarak farkli bir kurutma sistemi gelistirilip 6zellikle meyve
kurutmada daha ekonomik ve istenilen kimyasal 6zelliklerinde uygun iiriin elde
edilmistir. Bu amag dogrultusunda bilgisayar destekli simiilasyonlar1 ve deneysel
caligmalart yapilmistir. Kurutulacak iiriiniin kuruma performansi, sistemin giines
enerjisi verimlilikleri ile kurutma performansina olan etkileri irdelenmistir. Ayrica
gelistirdigimiz bu sisteme rekiiperatdr (¢apraz akish 1s1 degistirici) linitesi ilave

edilerek atik 1s1in geri kazanilmasi s6z konusu olmustur.

Gelistirilen bu sistemde Santa Maria armudu kurutulmustur. Deneylerde 3, 5

ve 10 mm arasinda degisen kalinliklarda armut dilimlerinin kuruma davraniglari
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incelenmistir. Deney sliresince sistemin giris ve ¢ikis noktalarina yerlestirilen
sensorler ile sistem igerisindeki sicaklik, bagil nem ve hava hizi degerleri
Olciilerek elde edilen veriler datalogger ile veritabanina aktarilmistir. Bununla
birlikte kurutulacak {irlinlerden alinan numunelerin agirlik degisimleri 30 dakika
ara ile hassas terazi ile Olc¢lilmiistiir. Deneysel caligsmalar siiresince kabin
icerisindeki kuruma siireleri 35°C-45°C arasinda degisen sicakliklarda genellikle

7-18 saat olarak arasinda degismektedir.

Deney numunelerinin birkagi Ege Universitesi Gida Miihendisligi
Bolimii'ne iletilerek burada nem tayini ve su aktivitesi acgisindan teste tabi
tutulmustur. Bu calismalar sonucunda kurutulan armut dilimlerinin nem
tayinlerinin %17’nin altinda c¢ikmasindan dolayr kuru madde olarak kabul
edilebilecegi ve uzun siire bozulmadan saklanabilecegi ortaya ¢ikmistir. Ayrica
Ege Universitesi Makina Miihendisligi Béliimiinde yer alan 1s1 pompali kurutma
sisteminde de deneysel calismalar yapilmistir. Her iki sistemde elde edilen

bulgular karsilagtirilip degerlendirmelerde bulunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Parafin, Is1 Pompali Kurutma Sistemi, Yenilebilir

Enerji Sistemleri, Rekiiperator Unitesi, Kurutulmus Armut.



ABSTRACT

MODELING, DESIGN, TESTING AND EVALUATION OF
INTEGRATED SOLAR POWERED FRUIT DRYING SYSTEM
INTEGRATED WITH PHASE CHANGE SOLAR ENERGY
STORAGE SYSTEM

OZCELIK, Cigdem

MSc In Mechanical Eng.
Supervisor: Assoc Prof. Dr. Mustafa Turhan COBAN
July 2020, 145 pages

Drying is one of the most important processes in order to extend the shelf
life of agricultural products without losing their nutritive properties during the
period until consumption. Drying is defined as a protection method applied on an
industrial scale with heated air in order to reduce water quantity of fruits and
vegetables to reduce the amount of water and thus minimize biochemical,

chemical nad microbiological spoilage.

In this study, a solar energy assisted fruit drying system was installed by
using phase changer paraffin material (FDM). In this way, a different drying
system was developed by using solar energy and especially in fruit drying, more
healthy and suitable product was obtained. For this purpose, computer aided
simulations and experimental studies were conducted. The drying performance of
the product to be dried, the effects of the system on solar energy efficiency and
drying performance were examined. In addition the recuperator (cross flow heat

exchanger) unit was added to this system, the waste heat was recovered.

In this system Santa Maria pear wa dried. In the experiments, the drying
behavior of pear slices with thicknesses varying between 3, 5 and 10 mm were
examined. During the experiment, temperaturw, relative humidity and air velocity

values were measured by sensors placed at the input and output points of the



system and the database with datalogger. However, the weight changes of the
samples taken from the products to be dried were measured with a precision
balance at 30 minute intervals. Drying times in the cabin during the experimental
studies at temperature ranging from 35°C-45°C usually varies between 7-18

hours.

Some of the tesf samples were transferred to Ege University Food
Engineering Department and tested for moisture determination and water activity.
As a result of these studies, it was found out that the dried pear slices could be
considered as dry matter due to the moisture determinatin being below %17 and
could be stored for a long time without spoiling. In addition experimental studies
were carried out in the heat pump drying system in Ege University Mechanical
Engineering Department. The findings obtained from both systems were
compared and evaluted.

Keywords: Paraffin, Heat Pump Drying System, Edible Energy Systems,

Recuperator Unit, Dried Pear.
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ONSOZ

Bu ¢aligma kapsaminda giines enerjisi destekli faz degistirmeli 1s1l enerji
depolama sistemli meyve kurutma sistemi gelistirilerek, bu sistemin ¢aligma

parametreleri deneysel olarak incelenmek istenmistir.

Bu siire¢ zarfinda ¢alismanin, arastirilmasinda, planlanip olusturulmasinda,
yiritiilmesinde her tiirli ekipman tedariginde yardimda bulunan teknik bilgi ve
destegini  esirgemeyen, deneyimlerinden yararlandigim, yonlendirme ve
bilgilendirilmeleriyle ¢alismami sekillendiren, biitiin olanaklarim1 seferber eden,
¢ok kiymetli zamanlarindan odiin vererek birlikte canla basla c¢alisan degerli
hocamlarim Yrd. Dog¢. Dr. M. Turhan COBAN’a ve Yrd. Do¢. Dr. Gokhan
GURLEK ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Sistem ekipmanlarinin montajin1 ve deney diizeneginin kurulmasinm
saglayan ve deneysel calismalar siiresince yardimlarini esirgemeyen Tiirkoglu
Makine San. ve Tic. Ltd. Sti. firmasi sahibi Yusuf TURKOGLU'na ve firma

calisanlarina katkilarindan dolay1 sonsuz tesekkiir ederim.

IZMIR
22 /07 /2020 Cigdem OZCELIK






Xiii

ICINDEKILER

Sayfa
(O N 2N T i
KABUL ONAY SAYFASI ...t iii
ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI......c.coovoveviierieereeerereeeeeresesesenesenenenans \Y
(04 23 A Vil
F N = S I 2 ¥ N G S IX
ONSOZ ..ottt ettt ettt Xi
ICINDEKILER ....ocoiitiiitceie ettt ettt en sttt n st Xiii
SEKILLER DIZINT .....oooiiiioieeeeeeeeeeeeeeee et Xviii
TABLOLAR DIZINT.....oooiiiiiiieiie e XXViii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ......cccoovniriininneeeseeeeeeeine XXiX
Lo GERIS 1ottt ettt ettt e et r et ettt et ee e 1
2. KURUTIMA ettt ettt e bt e e nbe e e 5
2.1 KUTUtMAYA GITIS wvviiviiiiiiiieiiiiessiiie sttt st st e e nnne e e snneeennneeens 5
2.2 Kurutma Esnasinda Is1 ve Kiitle GEGISI......cvrriiuiiiiiiiiiiiiieiiiie e 8
2.3 Biyolojik Malzemelerin Kurutulmast..........ccccovociiiiiiniiiiiiiieeccsee 10

2.4 KUTUEMA Y ONEEIMILETT . ceeevvvveinieeeeeteeeeeie s e e e e eteeaeeesssseeseeeesenssssesseessnsnnnseeseeseennes 12



Xiv

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
2.5 KUUEUCU TIPIEIT. ..ottt 14
2.5.1 Giines enerjisiyle calisan kurutucular ..o 14
2.5.2 Sicak hava ile kurutma SistemIeri .........ccccvvriiiiiiiiiesieeee e 15
2.5.3 Dondurarak Kurutma SIStEMIEr..........cceiiiiiiiiiiieee e 25
2.5.4 OZMOLIK KUFUEMA .....ooiiiiiieiec e 26
2.5.5 Kizil 6tesi isinimlt KUurutma...........ooooiiieeiiiiieec e 27
2.5.6 Mikrodalga KUIUtMAL..........cceoieiieiiciciecse et 28
2.5.7 VaKUM KUIUEMA. ...ttt bbb 28
2.6 KUTULUCU SECIMT ..veiiiiiiiiiiiiiie e 29
3. KURUTMA SISTEMININ MODELLENMEST ......ccootuiiiiniiririnsineiennes 31
3.1 Armutlarin Kurutulmast......c.eeieeiiiiiiiiiec e 31
3.2 Kurutma Sistemlerinde Kullanilan Verim Tanimlamalari...........cccccoooveieenen. 34
3.2.1 Ozgiil nem alma h1z1 (SMER).......c.ccovueieeeieieeee e, 35
3.2.2 Nem alma h1zt (MER) .....cooiiiii s 35
3.2.3 KUFUEMA VEITMI .ttt 35

3.3 KUrutmanin MOAEIENIMEST ......oeeivieeeiiiee e eeee et e e e e et s e e e e e e e e eera e eeeas 35



XV

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
3.3.1 Ampirik (Deneysel) MOdel ........ccooeiiiiieiiei e 36
3.3.2 Temel (Matematiksel) model............cccovveiviiiiiiiie e 36
3.4 Modelleme CaliSMAaST .......uvvveeiiiiiiee i e e e e e srneeeeans 41
4. GUNES ENERIJILI VE ISIL ENERJI DEPOLAMA SiSTEMLI URUN
KURUTMA SISTEMININ TASARIMI ..o 44
4.1 Havalt KoleKtOr SIStEMI .....ccuvieiieiiiieiiieiieesiic e 46
4.1.1 Havali kolektdr sistemi modellenmesi..........ccuevveriieriiiiieiieenic e 48
4.2 Kurutma Kabini SIStEMI ........cceiiiiiiieiiircceseee e 50
4.3 Atik Is1 Geri Kazanim Sistemi (Rekiiperatdr Unitesi)..........occevvvvevevererreennne, 51
4.3.1 Reciiperator tinitesinin is1l analizi ........ccoceeviiiiiiiiniiic e 52
4.4 Ts1l Enerji Depolama SISt .......ccueeiiiiiieiieiiie e 63
4.4.1 Parafin enerji depolama sisteminin modellenmesi .........ccccceevviveiveiciiennnn 66
5. DENEYSEL CALISMALAR VE DENEY SONUCLARI........cccoeiiniiiniennns 72
5.1 KUrutma DENEYIEIT .....ccuviiiiiiee e 75
5.1.1 Giines destekli is1l eenrji depolama sistemi kurutma deneyleri.................... 75

5.1.2 Ist pompali kurutma deneyleri..........ccovveiiiiiiiiiiiiiii e 79



XVi

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
5.2 Giines Destekli Isil Enerji Depolama Sistemi Kurutma Deneyleri
Y081 Te3 -3 RO PRPPPSR 83
5.2.1 1. Kurutma deneyi SONUGIATT .........cccverieiieriieie e 83
5.2.2 2. kurutma deneyi SONUGIATT .........ccviiiiiiiiiiic e 88
5.2.3 3. kurutma deneyi SONUGIATT .........cccveviiiiiiiiiiiic e 92
5.2.4 4. kurutma deneyi SONUGIATT .........cccveiiiiiiiiiiii i 97
5.2.5 5. kurutma deneyi SONUCIATT .......c.eeiuieiiiiiieiie e 101
5.2.6 6. kurutma deneyi SONUCIATT ........eeiiviiiiiiiieiie e 105
5.3 Ist Pompali Kurutma Deneyleri Sonuglart..........ccooovvvveiiiiiiieiiiicnciec 117
5.3.1 1. kurutma deneyi SONUGIATT ..........cceiiiiiiiiiiic e 117
5.3.2 2. kurutma deneyi SONUGIAIT .........cccveiiiiiiiiiii 120
5.3.3 3. kurutma deneyi SONUGIATT .......cccvviiiiiiiiiiiie i 124
5.4 Kurutulmus Uriin Gida Analizi SONUGIATT ..........ccevvriieiiiiee e 128
5.4 1 NEM TAYINT ....itiiiiiiieieiee bbb 128
5.4.2 SU @KEIVITEST TAYINT..c.eiiiiiiiiiiieie e e 130

6. SONUC VE ONERILER .......otiiiiieeie ettt n e 133



XVii

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
KAYNAKLAR DIZINI......ccciiiiiiiiiiicece s 138
TESEKKUR ..ottt ettt ettt sttt en sttt 144
OZGECMIS ..ottt 145



Sekil

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

2.14.

Xvili

SEKILLER DiZIiNI

Sayfa
Gida maddeleri igin kurutma olaymin sematik gosterimi. ..........ccocvevvennne 10
Tepsi kurutma kuru imon dilimleri. ... 13
Kabinet tipi giines enerjili Kurutucu . ........ocovveiiiiiiiiii e 15
Sicak hava ile kurutma islemi. .........cccoovviiiiiiiii 16
Paralel ve ¢apraz akisl kabin tipi kurutucu sematik gosterimleri.............. 18
Paralel akisli tlinel Kurutucu. ........cccvviiiiiiiiii e 20
Zat akisli tinel KUTUtUCU. .....cocvviii i 20
Tki kademeli KUrutma SiSteIMI. ......ceveveueueueecreeeeeececececeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 20
Bantli tiinel tipi KUrUtUCU. .......cviiiiiiiiicic e 21
Tki agsamall Konveydr KUIUtUCU. ........cv.cvevieiveiieeieicre et 22
Akigkan yatakli Kurutucu. ..o 23
Piiskiirtmeli kurutucu {initesinin SUre¢ SEMAsL. .......cccvveeeeiirvereesiieveeeesinnnens 24
Paralel, karsit ve ¢apraz akimli piiskiirtmeli kurutucunun kurutma
NAZNEIETT ... 24

Doner kurutucu: A, hava isiticisi; B, sabit baslik; C, kurutucu
govdesi; D, sizdirmazlik halkasi; E, sizdirmazlik halkasi dayanagy;
F, sizdirmazlik parcasi; G, ¢emberler; H, dayanma silindirleri J,

giivenlik silindirleri; K, dondiirme diglileri..........ocooovviieiiiiinniiiiiiiniiees 25



Sekil

2.15.

2.16.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

4.1.

4.2.

4.3.

44.

4.5.

XiX

SEKILLER DiZiNI (devam)

Sayfa
Dalga boylar1 ve elektromanyetik spektrum i¢in verilmis bir 6rnek. ........ 28
Kurutucu se¢imi i¢in islem adimlart. .........cccoooeveiiiiiine i, 30
ATMUL AZACT MEYVESI. 1.vvviiiiiiiiiiieisiiiessieeesiteessiiessieeesbeessbeeesbeeesaeessnaeeeas 31
Gida maddelerinin kurumasi sirasinda 1s1 ve kiitle transferinin
$eMAtiK dIYAGIaAMIL. ...ooviiiiiiiiic e 37
Malzeme numunesindeki element kontrol hacmi ..........ccccccevveciiiinnnnn, 37
Armut dilimdeki nemin (suyun) hiz degerleri. .........cccoooeviiiiiiiiiciiiene 41
Armut dilimindeki nemin (suyun) yiizey ¢OzUnUrligl. .......ocvvvverveennnnne 42
Armut diliminin yiizeydeki nem konsantrasyonu (mol/m3)..................... 42
Armut dilimindeki basing degerleri. ..........oooiiviiiiiiiiiiiic 43
Armut diliminin izotermal kontiir (sicaklik) degerleri............ccoovvrvuernennns 43
Glines enerjili ve enerji depolama sistemli iiriin kurutma sistemi. ............ 45
Glines enerjisi destekli 1s1l enerji depolama sistemli {iriin kurutma
SISEEIMI TESIMIL. .t 45
Haval1 giines kollektorii kesit gOTiiniis reSmi........coocvvvvveiiiieiiieniniiiecnnns 48
Is1l enerji depolama sistemine entegre havali giines kollektorler. ............ 48

Kurutma kabini i¢i kurutma ¢ekmeceleri...........ccoocvveeiiiie e 50



Sekil

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.

XX

SEKILLER DiZiNI (devam)

Sayfa
Kurutma Kabini reSMi..........ccoooiiiiiiiiiiiii 51
Plakalar aras1 sicak ve soguk hava akis yonleri. ........cccoceevviiiiiiiciicnnnns 52
Rekiiperator plaka kesitinde sonlu fark gosterimi........cccoccvevviveiiiieninenns 53
Capraz akish 1s1 degistirici sonlu farklar yontemiyle sicaklik profili
kontur grafigi (s1icak taraf)...........ccooviiiiiiiiii 60
Capraz akisl 1s1 degistirici sonlu farklar yontemiyle sicaklik profili
kontur grafigi (soguk taraf). ........ccocoeeiiiiiiii e 60
Capraz akisli 1s1 degistirici sicak havanin sicaklik profili grafigi. ............. 61
Capraz akisli 1s1 degistirici soguk hava profile. .........ccooeviiiiniiiniininene 61
Capraz akisli 151 degistirici sicak hava profile..........ccccoeviiiiiiiiiiiicnnn 62
Capraz akigh 1s1 degistirici toplam 1s1 transferi katsayisinin
(W/m2K) yerel deSiSImMI.......cciiviiiiiiiiiiiieiiiie e 62
Faz degistiren malzeme (parafin)..........cccocvvieeiiiniiciie e 64
Parafin 1s11 enerji depolama sistemi kapali hali...........cccoooeiniiiniinins 64
Parafin 1s1l enerji depolama sistemi agik hali..........cccoceiiiiiniiiiiinicnns 65
Parafin 1s1l enerji depolama SiStemi reSMI.........eevveriueervrriiierieeiie e 65

Isil enerji depolama {initesi akis SEMASIL. ....vvevvveeriiieeeiiiiie e 67



XXi

SEKILLER DiZiNI (devam)

Sekil Sayfa
4.20. Parafin malzemenin bir boyutlu 1s1 transfer modeli...........cccocevviiiiiennn 67
4.21. Hava-duvar-Parafin arasindaki 1s1 transferinin termal devresi. ................ 70
5.1.  Armutlar1 dilimlemek i¢in kullanilan kesme aletleri. .............ccccccoeivnneens 72
5.2, Kurutma islemine tabi armutlar. ...........ccooviiieniieiiin e 76
5.3.  Cekirdek yuvalari ¢ikartilmig armut numuneleri. ..........ococoeoeeienineineennne. 76
5.4. Dilimlenerek tepsilere yerlestirilmis armut numuneleri. ............ccocevvenenn 77
5.5,  Kuruma oncesi armut dilimlerinin gOrintisii. ........coveveveeieerineeiieeiieeieenee 77
5.6. Kuruma sonrasi armut dilimlerinin gorintsi. .........ccovvvererivenveienicniennns 78
5.7.  Armut nUMUNE GalISMASI. ....eervviiiiiiiiieiee et 78
5.8.  Is1 pompali kurutucu prensip semas: ve psikometrik diyagramda
GOSEETIIMIL .veietieiie et ettt ettt ettt e et e bt b e e sae e e nbeeanneereennne e 79
5.9.  Is1 pompali kurutucunun deney dizenegi. .........ccoovevriveeiiiieeiiiieeniieenieens 80
5.10. Dilimlenerek tepsilere yerlestirilmis armut numuneleri. ............ceevvrvennnnn 81
5.11. Kuruma oncesi armut dilimlerinin g@Orintisii. ........covvvvververiinneerreeieenne 81
5.12a. Kuruma sonrast armut dilimlerinin gorintisii. .........ccoovvvvvriiineiininciiennns 81

5.12b. Kuruma sonrasi armut dilimlerinin kabin gortintisti ...........ccoovvervrirnnnnen 82



XXii

SEKILLER DiZiNI (devam)

Sekil Sayfa
5.12c. Kuruma Oncesi armut NUMUNEST. .......veeverreeanieeseeenieeseeesieeseeeseessneeseessenas 82
5.12d. Kuruma sonrasi armut MUMUNESI........everververeesteseneseseesesseesseseessessessessens 83
5.13. Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore deZISIMI. .......ccccvvreeririiiiierie e 84
5.14. TIsil enerji depolama sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore deZiSIMI. ...c.cvevevriereieiiiiiiee s 85
5.15. Kurutma sistemi giris ve ¢ikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
Zamana OT€ AEZISIMI. ....c.uvvruvririeerrieiee e 85
5.16. Is1 geri kazanim {initesi hava hizinin zamana gore degisimi..................... 86
5.17.  MR’nin zamana gore deSiSIMI. ......ccovvveiiriiiieiiieiiiiesieese e 87
5.18. MC nin zamana gore deZISIMI. ......ccovcueririeiiieiiieii e 87
5.19. DR nin zamana gore deZISIMI. .......c.cuverrerreiiersneeneesreesnee e 88
5.20. Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore deGISIMI. ....covverieriiieiieiie e 89
5.21. Isil enerji depolama sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore deGISIMI. ....eooveeieeiiieiieiie e 90
5.22. Kurutma sistemi giris ve c¢ikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
Zamana EOTE AEZISIMIL ....ecvuvrireerieieiee e e s 90
5.23. Is1 geri kazanim {initesi hava hizinin zamana goére degisimi. .................... 91



Sekil

5.24.

5.25.

5.26.

5.27.

5.28.

5.29.

5.30.

5.31.

5.32.

5.33.

5.34.

5.35.

5.36.

xXxiii

SEKILLER DiZiNI (devam)

Sayfa
MR’nin zamana gore deZISIMI. ........cccvvieeiireirieiisieseese e 91
MC’nin zamana ZOTe deZISIMI. ...cecveerreerreerieriee e iee e e e nnee s 92
DR’nin zamana gore deSISIMI. .......cccvvvririiieiiiieiiiie e 92
Kurutma sisteminin  farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore deSISIMI. ......c.ccvvveieeriiiieiiee e 93
Isil enerji depolama sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore deISIMI. .....ccvvriveeiieiiierieee e 94
Kurutma sistemi giris ve ¢ikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
Zamana GOTE AETISIML. ..evververririieiiiie e 94
Is1 geri kazanim {initesi hava hizinin zamana gore degisimi. ................... 95
MR’nin zamana baglt deGISIMI. ........ccveruieiiriiiieiie e 95
MC’nin zamana gore deZISIMI. ......cceivriiiiuieiiiie e 96
DR’nin zamana g01€ deZISIMI. ......ceeiveerviririeireeieesre e 96
Kurutma sisteminin  farkli noktalarindan alinan  sicaklik
degerlerinin zamana gore deSISIMI. ......coccvvvviiieiiiiiiiee e 98
Isil enerji depolama sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore deZISTMI. ....vvvvvveeiiiieiiiie e 98

Kurutma sistemi giris ve ¢ikisindaki bagil nem (%) degerlerinin

Zamana EOTE dETISIML. ...veervirriiiieriii et 99



Sekil

5.37.

5.38.

5.39.

5.40.

5.41.

5.42.

5.43.

5.44.

5.45.

5.46.

5.47.

5.48a.

5.48b.

XXV

SEKILLER DiZiNI (devam)

Sayfa
Is1 geri kazanim {initesi hava hizinin zamana goére degisimi. .................... 99
MR’nin zamana baglt deGISIMI. .......ccceervieiieiiieiie e 100
MC’nin zamana gore deSISIMI. .....ccuvvviiieiiiiieiiie e 100
DR’nin zamana gore deSISIMI. .....coovverrerrreenieireenee e 101
Kurutma sisteminin  farkli noktalarindan aliman sicaklik
degerlerinin zamana gore deZISIMI. .....cccveriveereiiiiieiie e 102
Isil enerji depolama sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore deZISIMI. ......ccvvrveeririiierie e 103
Kurutma sistemi giris ve cikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
zamana gOre deZISIMI. .....ccuiiviiriiiiiieiieee e 103
Is1 geri kazanim iinitesi hava hizinin zamana gore degisimi.................... 104
MR’nin zamana baglt deZISIMI. .....ceevviiiiiiiiiiie e 104
MC’nin zamana g0T€ deZISIMI. ....ccvverrerrreeiierreeee e 105
DR’nin zamana gore deSISIMI. .....coovveireerrieiieireesee e 105
6. Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alman sicaklik
degerlerinin zamana gore degisimi (6. Kurutma ilk glin). ..........cceevuennee. 106

Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan  sicaklik

degerlerinin zamana gore degisimi (6. Kurutma ikinci glin) ...........oc..... 107



Sekil

5.48c.

5.49a.

5.49D.

5.49c.

5.50a.

5.50b.

5.50c.

5.51a.

5.51b.

5.51c.

XXV

SEKILLER DiZiNI (devam)

Sayfa
Kurutma sisteminin  farkli noktalarindan alinan  sicaklik
degerlerinin zamana gore degisimi (6. Kurutma {igiincii giin)................. 107
Isil enerji depolama sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore degisimi (6. Kurutma ilk giin). .........cccccueenenns 108
Isil enerji depolama sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore degisimi (6. Kurutma ikinci giin) ................... 108
Isil enerji depolama sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore degisimi (6. Kurutma ticlincti glin)................. 109
Kurutma sistemi giris ve cikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
zamana gore degisimi (6. Kurutma ilk glin). .......cccccooviriviiiiiiniiniinn, 109
Kurutma sistemi giris ve cikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
zamana gore degisimi (6. Kurutma ikinci glin) ........ccccevvveviiiiniiieniinene 110
Kurutma sistemi giris ve ¢ikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
zamana gore degisimi (6. Kurutma G¢tincli glin) ......cooceevvriiieneniinenninnns 110
Is1 geri kazanim iinitesi hava hizinin zamana gore degisimi (6.
Kurutma 1K @lin). ....ceeieiiicie e 111
Is1 geri kazanim iinitesi hava hizinin zamana gore degisimi (6.
Kurutma 1Kinct lin) .......cocveiiiiiioiie e 111

Is1 geri kazanim iinitesi hava hizinin zamana gore degisimi (6.

Kurutma GgUNCT GUN) ...viiviiiiiiiiciecc e 112



Sekil

5.52a.

5.52b.

5.52c.

5.53a.

5.53b.

5.53c.

5.54a.

5.54b.

5.54c.

5.55.

5.56.

5.57.

5.58.

5.59.

5.60.

5.61.

XXVi

SEKILLER DiZiNI (devam)

Sayfa
MR’nin zamana baglt deZiSImi. ......cccvrviiieiiiiciec e 112
MC’nin zamana baglt deZiSImi .......cccovvviiieiiiiiiice 113
DR’nin zamana bagli degiSimi........ccccovvvviiieiiiiiiiiciiiecee e 113
MR’nin zamana bagli deGiSImi. ......ccccovvvviiiiiiiiiiic 114
MC’nin zamana bagli deZiSImi .......coovviviiiiiiiiciic e 114
DR’nin zamana baglt degiSimi........cccccvvviiieiiiiiiiiciie e 115
MR’nin zamana baglt deZISIMI. .......ccceerivieiieiiieiie e 115
MC’nin zamana baglt degiSImi .......cccovvviiiiiiiii i 116
MC’nin zamana baglt deZISTMI .....ccuvviiiieiiiie i 116
Kurutma sistemi sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi. ................ 118
Kurutma sistemi giris ve ¢ikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
Zamana EOTE AEZISIMI. ....eeverrreerreririeieerre e sre e 118
MR’nin zamana baglt deGISIMI. .......ccccvvrriiiieiieie e 119
MC’nin zamana baglt deZISIMI. .....c.coovvrriiiiieriieee e 119
DR’nin zamana baglt degISIMI. .........ccovvrviiiiiiiieiceeec e 120
Zamana bagl artan enerji tiiketim miKtart. .........coccovvviiieciiiicicieen 120

Kurutma sistemi sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi. ................ 121



Sekil

5.62.

5.63.

5.64.

5.65.

5.66.

5.67.

5.68.

5.69.

5.70.

5.71.

5.72.

5.73.

5.74.

9.75.

5.76.

XXVil

SEKILLER DiZiNI (devam)

Sayfa
Kurutma sistemi giris ve ¢ikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
Zamana ZOTE dETISIMLL. .....evrvveririiiiieie s 122
MR’nin zamana baglt deZiSImi. ........cccvvvviiiiiiiiiiiei e 122
MC’nin zamana baglt deZISIMI. .......ccveereiiiieiiieiie e 123
DR’nin zamana bagli degiSimi. ........cccooveviiiiiiiiiiiiiiieeeee 123
Zamana bagli artan enerji tliketim miktart. ........ccoeveveiienienic e, 124
Kurutma sistemi sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi. ................ 125
Kurutma sistemi giris ve cikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
Zzamana gOTE AEGISIMI. ..vevvvvieiieieiiieeiieeesiie e e sbe e e s e e e e saee e 125
MR’nin zamana bagli deGiSIMi. .........ccvvriiiiiiiiiiiiie e 126
MC’nin zamana bagli deZiSIMI. ........cccvviiiuiiiiiiieiiiie e 126
DR’nin zamana bagli deZISIMI. .......cccvriviiiiiiinieiic e 127
Zamana bagli artan enerji tliketim miKtart. ........c.cccoveveieninnic e, 127
Nem i¢erigl OlgUm CINAZI. ......covvviiiiiiciic 129
Kiictik parcalara ayrilmis armut numuneleri. ..........ccocceeviiiniiiiniiennnne. 129
Su aktivitesi OlgUM CINAZL. ....veiiiiiiiiiiiicc e 131

Su aktivitesi 6l¢limii i¢in hazirlanan armut 6rnegi. .......cccvevverveeieerinnne 131



Tablo

2.1.

3.1

3.2.

4.1.

4.2.

4.3.

5.1.

5.2.

XXViii

TABLOLAR DIZINI

Sayfa
Sicak hava ile kurutma ve dondurarak kurutma arasindaki farklar............ 26
Santa maria armudunun kimyasal 6zellikleri...........ccoooiiiiiiiiniciiie, 32
Kurutma egrileri i¢in verilen ampirik (deneysel) modeler [30]................. 36
Esitlik 4.13 igin ai katsay1lart .........cccoooeiiieiiiiiic e 56
Kuru havanin 5°C-100°C arasindaki termofiziksel 6zellikleri .................. 58
Parafinin termo-fiziksel 6zellikleri [38]......ccevivrvvriiiriiie e 66
Armut nUMUNEIErinin NeM ICETIZH ...veveververiiriiriesieiee e 130
Armut numunelerinin su aktiVITEST ..........cocvriiiiiiiiic e 132



XXIX

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklama

dQ/dt Is1 aktarimi (kJ/s)

h Konvektif 1s1 transfer katsayisi (kJ/m?2.s.°C)
A Kurutma yiizey alani (m?)

Ts Yiizeyin sicakligt (°C)

Ta Havanin sicakligt (°C)

dw/dt Kurutma hizi (kg/s)

h Konvektif 1s1 transfer katsayisi (kJ/m?2.s.°C)
Kg Kiitle transfer katsayis1 (kg/m2.s)

A Kurutma yiizey alani (m?)

Hs Yiizeyin nemi (kg su/kg kuru hava)

Ha Havanin nemi (kg su/kg kuru hava)

hc Tasinim 1s1 transfer katsayis1 (W/m?°C)

G Uriin birim alan1 {izerinden gegen havanin kiitlesi (kg/m2.s)
YA Yas agirlik(kg)

KA Kuru agirlik (kg)

MC Nem miktart



XXX

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

Simgeler Aciklama

MCva Yas agirliga gore su (nem) orani (kg su/ kg kuru madde)
MCka Kuru agirliga gore su (nem) orani (kg su/ kg kuru madde)
MR Nem igerigi

Mt t anindaki iiriin nemi

Me Denge nemi

Mo Baslangictaki iiriin kiitlesi

DR Kurutma hiz1 (g su / g kuru madde x dakika)

MCtb t anindaki baglangic nem miktari

MCts t anindaki son nem miktart

dt Zaman (dakika)

SMERHhp Uriinden uzaklasan nem kiitlesi (kg/kWh)

SMERs Uriinden uzaklasacak nem kiitlesi (kg/kWh)

MER Nem alma hiz1

C Nem konstrasyonu (mol/m?)

Deff Efektif difiizyon katsayisi

Do Integrasyon sabiti (m?s)



XXXi

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZIiNi (devam)

Simgeler Aciklama

Ea Suyun aktivasyon diflizyon enerjisi (Kj/mol)
Rg Reaksiyon hiz1 (mol/m?s)

T Mutlak sicaklik (°C)

Q Is1 miktar1 (W/m?s)

ht Ortalama 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)
k Is1 iletim katsayis1 (W/m?K)

L Karakteristik uzunluk (m)

Re Reynolds sayis1

Nu Nusselt sayist

Pr Prandthl say1s1

Cp Ozgiil agirlik (J/kgK)

o Oz kiitle (kg/m®)

u Yiizey hava hiz1 (m/s)

Ts Yiizey sicakligi (°C)

Ta Hava sicakligi (°C)

v Hacim (m?®)



XXXii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

Simgeler Aciklama

A Kesit Alani (m?)

Cpc Soguk akiskan igin 6zgiil 1s1 degeri (kJ/kgK)

Cpn Sicak akiskan i¢in 6zgiil 1s1 degeri (kJ/kgK)

dA Plaka {izerindeki her bir dilimin yiizey alan1 (m?)

dQ Plaka tizerindeki boliinen her bir par¢anin yiizeyinden gegen 1s1

transferi miktart (W)

Dh Hidrolik ¢ap (m)

f Boru siirtiinme faktori

he Soguk akiskan icin 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?K)
hn Sicak akiskan icin 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?K)
Hc Soguk akiskan i¢in entalpi degeri (kJ/kg)

Hn Sicak akigkan i¢in entalpi degeri (kJ/kg)

Kt Metal i¢in 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

L Plaka Sayis1

m Kiitlesel debi (kg/s)

Mc Soguk akiskan i¢in kiitle debisi (kg/s)

Mh Sicak akiskan i¢in kiitle debisi (kg/s)



Simgeler

Re

Rn

Qm,n

TC n,m

Th m,n

Um,n

Vh m,n

VC m,n

AAm,n

ph

Pc

XXXiii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZIiNi (devam)

Aciklama

Cevre uzunlugu (m)

Soguk akiskan igin yiizey kirlilik direnci (m2K/W)
Sicak akiskan i¢in yiizey kirlilik direnci (m?K/W)
Is1 degistirici plakalarindan gegen toplam 1s1 transferi (W)
Metal et kalinlig1 (m)

x yoniindeki soguk akiskan sicakligi (K)

y yoniindeki sicak akiskan sicakligi (K)

Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)

Ortalama hiz (m/s)

Sicak akiskanin hizi (m/s)

Soguk akigkanin hizi (m/s)

Sonlu eleman iizerindeki 1s1 transferi alani (m?)
Gazin 6z kiitlesi (kg/m®)

Sicak akiskanin 6z kiitlesi (kg/m?®)

Soguk akiskanin 6z kiitlesi (kg/m®)

Viskozite (kg/ms)



XXXV

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

Simgeler Aciklama

| Giines 1s1n1m siddeti (W/m?)

Qu Yararli 1s1 (W)
U Kollektor toplam 1s1 kayip katsayist (W/mC)
Ac Kollektor alani (m?),

Fr Kollektor verim faktori



1. GIiRiS

Kurutma, yiyecekleri korumanin en eski yontemidir. Tarih boyunca,
meyvelerden, etlerden, tahillardan ve bitkilerden suyu ¢ikarmak i¢in giines, riizgar
ve dumanh bir ates kullanildi. Tanim olarak, gida dehidrasyonu, enzimlerin ve
bakterilerin biiylimesini engelleyen sicak havanin i¢inden dolagtirilarak suyun
gidadan uzaklastirilmasi iglemidir. Kurutulmus gidalar lezzetli, besleyici, hafif,
kolay hazirlanir, depolanmasi ve kullanimi kolaydir. Enerji girisi, dondurmak
veya teneke kutudan almak i¢in gerekenden daha azdir ve depolama alani,
konserve kavanozlar1 ve dondurma kaplari i¢in gerekenden daha azdir. Kurutmada
iirliniin besin degerin ¢ok az etkilenir. Kurutulmus meyve ve sebzeler lif ve
karbonhidrat bakimindan zengindir ve yag orani diisiik oldugundan saglikli gida

secimleri yapar.

Kurutma, gida kurutmadan odun kurutmaya kadar cesitli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kurutma endiistrisi biiylik miktarda enerjiyi
kullanan bir islemdir. Bir kurutucu, iiriine ortam kosullari altinda mevcut
oldugundan daha fazla 1s1 saglar. Boylece iiriin i¢erisinden nem gegisini arttirmak
icin Uiriin icinde tutulan nemin buhar basincini ve nem tagima kapasitesini arttirir.
Ayrica kurutma havasinin bagil nemini onemli Olgiide azaltir ve denge nem
oraninin yeterince diisiik olmasini saglar Kurutma, 1s1 ve nem transferinin ayni
anda gerceklestigi termal bir islemdir. Is1, mevcut kati ve nemin sicakliklarini
yiikseltmek i¢in 1sitilmis havadan konveksiyon yoluyla iiriine aktarilir. Nem,
iirlinlin buharlasan yiizeyine ve daha sonra su buhari olarak sirkiilasyon havasina
giderken nem transferoskiirleri olusur. Bu nedenle, 1s1 ve nem aktarim hizlari,
sirkiilasyonlu kurutma havasinin hiz1 ve sicaklig ile iligkilidir (Dinger and Rosen,

2007).

Kurutma, termal enerjinin es zamanl 1s1 ve kiitle transferi ile gergeklesen
karmasik bir siirectir (Erbay ve Icier, 2010). Literatiirde bir ¢ok kurutma yontemi
mevcut olup bunlardan hacimsel bir 1sitma modu olarak, mikrodalga kurutma,
yiiksek 1sitma verimliligi, miikemmel isleme kapasitesi ve kolay olmasi nedeniyle

gida malzemelerinin Kurutulmasi ig¢in uygun bir yontemdir. Mikrodalga 1sitma



homojenligini gelistirmek i¢in mevcut miihendislik yaklagimlari kullanilmistir

(Geedipalli ve ark., 2007; Li ve ark., 2011; Zhu ve ark., 2018).

Kurutma islemlerinin nicel olarak anlagilmasinin asagidaki 6zel zorluklara

sahip olduguna dikkat cekmektedir:

a) Fiziksel siiregler olduk¢a dogrusal degildir.

b) Karmasik degisimler ve etkilesim siiregleri vardir.

¢) Hakim olgular kurumaya baghdir.

d) Malzemenin i¢indeki nakil 6zellikleri yiikksek oranda nem igerigine ve

sicakliga baglhdir.

Bu karmagikliklardan dolayi, kurutma endiistrisi kurutma problemlerine en

uygun ¢oziimleri sunmak i¢in uygun analiz tekniklerine ihtiya¢ duyar.

Kurutma teknolojilerinde farkli yontemlerle gidalarin  kurutulmasi
saglanmistir.Bunlardan ozmotik dehidrasyon, su igeren hiicresel katinin konsantre
sulu bir ¢ozeltiye daldirilmasiyla suyun uzaklastirilmasi islemidir (Ponting, 1973).
Gida dehidrasyonunun temel amaci, kimyasal reaksiyon oranlarini en aza
indirmek, dagiim ve depolamay1 kolaylastirmak i¢in su igerigini azaltmaktir.
Ozmotik dehidrasyonda gidalar tuzlu su veya seker ¢ozeltisine daldirilir. Bu, {i¢
tir kars1 kiitle aktarim fenomeni ile sonuclanir. Ik olarak gida dokusundan
ozmotik ¢ozeltiye, ikincisi ozmotik soliisyondan gida dokusuna, Giglinciisii ise gida
dokusunun kendi ¢oziinenlerine (sekerler, organik asitler, mineraller, vitaminler)
dogru ozmotik ¢ozeltiler olusturularak transfer gerceklestirilir. Ugiincii transfer,
ilk iki transfer tipine kiyasla niceliksel olarak ihmal edilebilir, ancak iiriiniin

bilesimi acisindan 6nemlidir.

Dabhake ve Khedkar (1980), ham mango parcalarinin bir dolap kurutucuda
kurutulmasinin giines kurumasina kiyasla ¢ok daha hizli oldugunu gézlemlemistir.
Mehta ve Tomar (1980) hava sirkiilasyon kurutucusunun guava ve papaya
dilimlerini kurutmak suretiyle iyi kalitede iiriinler verdigini bildirmistir. Kalra ve
Bhardwaj (1981), meyve ve sebze iiriinleri i¢in glines dehidrasyonu kullanarak bir

deney yapmis ve yiiksek sicaklik 70-75°C ile dehidrasyon modeli-II'nin diisiik



sicaklik 50-55°C ile dehidrasyon modeli-I ile karsilagtirildiginda daha verimli
oldugu sonucuna varmiglardir. Bhutani ve Sharma (1988) kayis1 kurutmasinin
capraz akislt bir kurutucuda acik giineste kurutmaya gore daha hizhi isledigini
bulmuglardir. Meyvelerin alkali ile muamele edilmesi kuruma siiresini azaltt1.
Sekerler ve organik asitler gibi secici ve diisiik molekiiler hiicre 6zlii bilesenler,
daha yiiksek ozmotik basincin ¢evresindeki ¢dzeltiye yayilir. Diger hiicre

bilesenleri, sadece kii¢iik bir 6l¢iide, zarin disina geger.

Ozmotik dehidrasyon sirasinda suyun ve diisik molekiiler agirlikl
maddelerin doku yapisindan diflizyonuna osmo-aktif maddelerin karsi akim
diflizyonu eslik eder. Bu nedenle, geleneksel kurutmanin aksine ozmotik
dehidratasyon, suyun karmasik hareketi, hiicre 6zsuyu i¢inde ¢oziinmiis maddeler
ve osmo-aktif maddeler ile karakterizedir. Bu, siirecin kendisini ve koruma,
beslenme ve organoleptik 6zellikler agisindan nihai etkisini 6nemli ol¢iide etkiler
(Lenart, 1992). Suyun giderilmesi ve ozmo-aktif maddelerdeki artis, hiicredeki su
aktivitesini azaltir (Lewicki ve Lenart, 1992). Gida dokular1 normal olarak orta
sicakliklarda sakaroz, fruktoz, glikoz, gliserol, nisasta surubu ve sodyum kloriir
gibi konsantre osmo-aktif maddelerin ¢ozeltisine daldirilir, boylece gidanin
dokusuna, rengine ve lezzetine 1s1 hasarmi azaltir (Torreggiani, 1993). Ozmotik
dehidratasyon ayrica organoleptik olarak elde edilmesini saglayan gidalarin

korunmasina yonelik yontemlerden biridir.

Nejad ve dig. (2002) cesitli kurutma yontemlerinin etkisini incelemistir.
Giineste kurutma, ¢6p kurutma, dikey siirekli kurutma, dikey silindirik kurutma ve
huni fisttk findik kalitesi {izerinde silindirik kurutma gibi  bir¢ok
yontemmevcuttur. Pragati ve dig. (2003), farkli kurutma yontemlerinin susuz
aonlanin besinsel bilesimi tizerindeki etkisi iizerine bir deney yiiriittiiler ve 90
glinlik depolamadan sonra besinlerin daha iyi tutulmasi nedeniyle osmo-hava
kurutma yonteminin en iyi oldugunu bildirdiler. Nemin giderilmesi, ¢iiriimeye
neden olacak mikroorganizmalarin biiylimesini ve ¢ogalmasini durdurur ve nem
kaynakli bozulma reaksiyonlarinin ¢ogunu en aza indirmektedir. (Krokida ve
Marinos-Kouris, 2003; Araujo ve ark., 2004). Sharma ve dig. (2006) ozmotik
olarak islenmis kayist biitiinliinlin ve yarilarinin organoleptik ve kimyasal

degerlendirmesini incelemistir. Sahari ve dig. (2006) ozmotik 6n islem ve



dehidrasyon sirasinda dilimlenmis seftalinin fizyokimyasal 6zelliklerini incelemis
ve 6 saat sonra sakaroz (% 50 ve 60), glikoz surubu (% 60) ve tuz (% 40
sakaroz,% 20) cozeltilerinin glikoz surubu ve% 3 NaCl) suyun daha fazla
uzaklastirilmasina neden oldugunu gdzlemlemistir. On islem edilmis karadut
ornekleri yapay hava ile kurutma, gilineste kurutma ve acik giineste kurutma ile
kurutulmustur. On islem kombinasyonlarmnin, biitiin kurutma yollarinda 6zellikle
dutlarin  dl¢iilen renk degerlerinde kokli degisikliklere neden olmadig
bulunmustur (Taser ve ark., 2007). (Doymaz, 2008). Sharma ve dig. (2011), kayis1
ve erik meyvelerinin kurutulmus meyve bazli toz, chutney karisimi, kurutulmus
karisima ve kurutulmus tursuya hazir hale getirilmesi i¢in en uygun oldugunu
bildirmistir. Raquel ve dig. (2011) armut, yani giines ocagi, bir giines kurutma
makinesi ve bir tiinel kurutucu i¢in farkli kurutma yontemlerini incelemis ve
giines kurutma sistemlerinde kurutma siiresinin yiizde 40'tan fazla bir azalma

gosterdigini ve kurutma tiinelinde ise bu azalma arttigin1 bildirmistir.



2. KURUTMA

2.1 Kurutmaya Giris

Kurutma islemi gazlardan, sivilardan ya da katilardan su ya da diger
stvilarin uzaklastirilmasi igslemidir. Ayn1 zamanda kurutma isleminin en sik
kullanim1 katt maddelerden 1s1l uygulamalarla su veya ugucu diger maddelerin

giderilmesi islemi olarak tamimlanmaktadir (Giingdr ve Ozbalta, 1997).

Kurutma islemi gida triinlerinin raf omriiniin uzatilmasinda kullanilan en
onemli uygulamalardan biri olup kimya ve kimyasal tiretim proseslerinde
kullanilan bir islemdir. Kimyasal iiretim proseslerinin en 6nemli asamalarindan
biri kabul edilen kurutma, bir iiriiniin satisa sunulmasindan 6nceki dig goriiniim ve
mukavemet 6zelliklerini en iyi yansittigi rutubet (nem) seviyesine getirilmesi igin
uygulanan bir yontemdir. Kurutma islemi 1s1 ve kiitle transferinin ayni anda
gdzlendigi karmasik bir islemdir. islem sirasinda kurutucu gazdan katiya dogru 1s1
aktarimi gerceklesir. Uriiniin kullanim kalitesi ile dayanim 6zelliklerinin olumsuz
etkilenmesinden dolayi, son kurutma derecesinin ¢ok ©nemli oldugu kabul
edilmektedir. Bu nedenle sartlarin optimize edilerek kontrollii bir sekilde

gerceklestirilmesi dnemlidir (Giingdr ve Ozbalta, 1997).

Kurutma sistemleri kurutma isleminin uygulanabilir hale gelmesi ile iiriiniin
ekonomik anlamda islenmesi, nakliyesi i¢in kiitlesinin azaltilmasi, daha sonraki
iiretim asamalarinda istenilen kosullarin elde edilmesi, iiriiniin sterilazyonu veya

korunmasi, ¢ozeltilerden bazi Uiriinlerin geri kazanilmasi gergeklestirilebilir.

Kurutma bozulmaya sebep olan mikroorganizmalarin ve kimyasal
reaksiyonlarin durduruldugu veya yavaslatildigi bir yontemdir. Kurutmanin
kurutulmus ve dehidre edilmis terimleri ayn1 anlama gelmemektedir. ABD Tarim
Bakanlig1 dehidre edilmis triinleri %2.5'dan (kuru bazda) daha fazla su igermeyen
gidalar siifina koyarken, kurutulmus gidalari ise %2.5'dan daha fazla su igerenler

arasinda gruplamistir (Ratti, 2001).



Kurutma islemine baslamadan Once tim meyve ve sebzeler temiz suda
yikanmali ve zarar gérmiis veya bozulmus olanlar1 uzaklastiriimalidir. Uziim ve
cilek gibi kiigiik meyveler kesilmeden kurutulabilir fakat ¢ogu sebze ile mango,
ananas ve elma gibi daha biliylik meyveler kurutulmadan o6nce soyulmali,
ayiklanmali ve kuruma yiizeyini arttirmak ve difiizyon mesafesini azaltmak i¢in,

ornek olarak kiip seklinde kesilmelidirler (Esper ve Miihlbauer, 1998).
Evranuz (1998)'e gore kurutma isleminin amaglar1 genel olarak,

1. Gida maddesinin dayanma siiresini uzatmak,
2. Uriin hacminin kiiciiltiilmesi ile depolama ve tasimada ekonomi
saglamak,

3. Yeni iiriin formiilasyonlar1 gelistirmek seklinde siralanabilir.

Kurutma islemi ile gidanin uzun siire bozulmadan saklanabilmesi i¢in gida
icerisinde bulunan su, gidanin bozulmasina neden olmayacak sekilde
azaltilmasina olanak saglamaktadir. Bu islemle gidada bulunan C vitamini diginda
biitiin minerallerin korundugu bilinmekle birlikte, besin degerleri bakimindan da
gida yogunlastirilmis ozellik kazanir. Bununla beraber kurutulmus bie sekilde
tiiketilen gidalar viicudu yiliksek antioksidant potansiyeller ile serbest radikallere

kars1 koruma saglar (Colak Giines, 2009).

Islem sirasinda kurutma havasindan kurutulacak iiriine dogru 1s1 aktarimi
gerceklesir. Kurutmada son kurutma sicakligimin (derecesinin) iiriiniin kullanim
kalitesi ile dayanim ozelliklerinin olumsuz etkilenmesinden dolay1 ¢ok 6nemli
oldugu kabul edilmektedir. Bu sebeple kurutmanin kontrollii sartlarda
gerceklestirilmesi gereklidir. Bu amagla, yaygin olarak belirli sicaklik, bagil nem
ve akis hizina (debi) sahip kurutma havasi kullamlir. Belirli nitelikteki kurutucu
hava ayni anda hem gidanin sicakliginin ve buharlagma gizli 1sisinin artmasini,
hem de buharlagan suyun (nemin) buharlasma ylizeyinden uzaklastirilmasini
saglamaktadir. Sicak hava akimina dayali kurutmada kiitle transferi i¢in temel

mekanizmalar su sekilde gergeklesir:



v' Gidadaki suyun yiizeye difiizyonu,

v’ Yiizeyde buharlasma,

v" Su buharinin hava akimiyla yiizeyden uzaklagtirilmasidir.

Is1 transferi i¢in mekanizma ise su sekilde gerceklesir:

v" Kurutucu hava sicakliginin gida yiizeyine konveksiyonla taginmast,

v Isinin yilizeyden gida merkezine dogru iletimle gegmesi seklinde tarif

edilebilir (Ozel, 2010).

Tarim sektoriinde gelismis pek cok iilke, bir yiliksek sicaklik uygulamasi
olan kurutma prosesini, gidanin raf Omriinii uzatmak, paketleme maliyetini
diigirmek, tonaj agirhigmi azaltmak, triiniin goériintisiinii gelistirmek, orijinal
tadin1 ve besin degerini korumak amaciyla kullanmaktadir. Bu bakimdan gida
endistrisinde kurutma prosesinin temel hedeflerini gida kalitesi ve giivenliginin

yani sira ekonomik ve ekolojik etkenler belirlemektedir.

Kurutulmus iriinlerin ¢ogunun bir ¢ok kullanim alanlart bulunmaktadir.
Ornegin, pekgok iilkede biiyiik bir endiistri halinde gelismis olan kuru gorba
iretiminin hammaddesi, kurutulmus ¢esitli tiirde sebzelerdir (Saldamli ve

Saldamli, 1990).

Ulkemizde iklim kosullarmin uygun olmasi nedeniyle, her gesit meyve ve
sebzenin kurutulmasi islemi biiylik capta dogal kosullar altinda giinese sererek
dogal kurutma yapilmaktadir (Tun¢ ve Menges, 2010). Bu kurutma tekniginde
iirlin, mikrobiyal kontaminasyona, mikroorganizma gelismesine ve bdcek
istilasina agiktir. Ayrica {irliniin beslenme igeriginde bir diisiis oldugu
saptanmustir. Isil islem sirasinda hiicre membrani gecirgenligini kaybeder, tekstiir
degisir ve hiicre duvarlarindaki pektik maddeler parcalanmaya ugrarlar. Aroma
maddeleri kendine has niteliklerini kaybeder ve bdylece istenmeyen aroma
bilesikleri olusur (Dobooglu, 2012). Bu olumsuzluklardan dolayi, giiniimiizde
kurutma teknigi kontrollii sartlar altinda yapilmaya ¢alisiimaktadir. Uygulamada
yaygin olarak kullanmilan tekniklerin tamaminda, gida maddesi i¢inde bulunan
suyun buharlastirilmast i¢in gerekli olan 1s1 enerjisinin, uygun sistemler
kullanilarak, gida kitlesine (lirliniine) aktarilmasi yapilmaktadir. Sicak hava veya

sicak yiizeyler araciligi ile aktarilmasi gereken 1sinin miktari, gida maddesi i¢inde



bulunan suyun igeriginde bir¢cok gida bileseninin ¢oziinmiis olmasi, bu suyun
hiicreler arasinda, poroz yapilarda ve kapiler sistemlerde bulunmasi nedeniyle
serbest suya gore olduk¢a fazladir. Ote yandan, gida maddesinde karboksil ve
amino gruplar1 gibi iyonik gruplarla etkilesim halindeki, bagli su olarak
adlandirilan suyun buharlastirilmasi, pratikte uygulanan kurutma yontemleriyle
miimkiin degildir. Bu nedenden &tiirii, kurutma isleminde, gida kitlesinden
buharlastirilan su gida kitlesinde bulunan serbest su olarak adlandirilan sudur.
Serbest bagli olarak, yapidaki serbest su icerigi azaldik¢a, suyun uzaklastirilmasi
icin gereken 1s1 enerjisinin birim kiitle basina diisen miktar1 da 6nemli diizeyde

artis gostermektedir (Colak Giines, 2009).
2.2 Kurutma Esnasinda Is1 ve Kiitle Gegisi

Is1 ve kiitle veya 1s1 ve kiitlenin ayn1 anda transferi esasina dayanmakta olan
kurutma islemi, gida isleme teknolojisinde 6nemli bir yer kaplamaktadir (Cinar,
2006). Nemin kurutulmasi 1s1 ve kiitle transferinin ayn1 zamanda gézlemlendigi
kompleks bir siirectir (Wang et al., 2006). Kurutma esnasinda kurutulacak
maddenin igerisindeki serbest suyu buhar haline getirip sonrada bu buhari
uzaklastirmak i¢in, buharlastirma gizli 1sis1 degerinde bir 1s1 iletmek gerekir.
Konveksiyonlu tasimimla Kurutulacak tiriine 1s1 gegisi, sicaklik tiriiniin disindan

hiicrelere dogru olurken, buharlasma hiicreden disa dogrudur.

Kurutma esnasinda iki gecis islemi ayn1 zamanda gergeklesir (Sekil 2.1).
Bunlardan birincisi dis ¢gevreden kurutulacak tiriiniin yiizeyine 1s1 gecisi ile birlikte

madde icerisine 1s1 iletimidir ve (2.1) esitligi ile agiklanir (Ozel, 2010).
2= h AT, —TS) (2.1)

Denklemde;

dQ/dt: Is1 aktarimi (kJ/s),

h: Konvektif 1s1 transfer katsayisi (kJ/m?2.s.°C),
A: Kurutma yiizey alan1 (m?),

Ta: Havanin sicakligi (°C),

Ts: Yiizeyin sicaklhigidir (°C).



Ikincisi ise (2.2) esitligi ile gosterilen, {iriiniin icinden yiizeye dogru olan ve
ylizeye gelen nemin lriinli ¢evreleyen c¢evreye yayilmasi ile devam eden kiitle

gecisidir (Ozel, 2010)..

aw _

= = Ky A. (Hy — Hp) (2.2)

Burada;

dW/dt: Kurutma hiz1 (kg/s),

Kg: Kiitle transfer katsayisi (kg/m?.s),
A: Kurutma yiizey alan1 (m?),

Hs: Yiizeyin nemi (kg su/kg kuru hava),

Ha: Havanin nemi (kg su/kg kuru hava) olarak ifade edilmektedir.

(2.2) esitligine gore, yiizey nemi ile havanin nemi arasindaki fark arttikca

kiitle aktarim hiz1 da artar (Acartiirk vd., 2007).

Buharlagma kurutulan iiriine ve kuruma sartlarina bagli olarak degisir ve
yiizeyde ya da iiriiniin i¢inde olabilir. Buna gore kurutma islemi igerisine kontrol

faktorii olarak iki islem girmektedir.

v" Gerekli gizli buharlagma 1sisinin iletimi,
v' Gida maddesinde suyun veya su buharinin hareketi ve sonra gidadan
uzaklagsmasmin saglanmasi ve boylelikle suyun gida maddesinden

ayrilmasi (Giirses, 1986).

Gida maddeleri igerisindeki nem sirkiilasyonu farkli iletim mekanizmalari

ile gergeklesebilir. Bunlar;

v’ Kilcal emme basinglarinin farkliligindan kaynaklanan kilcal akislar,

v Yogunluk farkliligindan kaynaklanan sivi yayilimi,

v" Kismi buhar basinci farkliliklarindan kaynaklanan buhar yayilimi,

v Dis basing veya yilkksek sicakligin neden oldugu toplam basing
farkliligindan kaynaklanan viskoz akis (Ozel, 2010).
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Gida Maddes1

Sekil 2.1. Gida maddeleri i¢in kurutma olaymnin sematik gosterimi (Colak Giines,
2009).

2.3 Biyolojik Malzemelerin Kurutulmasi

Kurutma veya dehidrasyon, kati maddelerden su gibi buharlasabilen
maddelerin mikroorganizma gelisimini veya kimyasal tepkimeleri yavaslatmak
veya durdurmak maksadiyla uzaklastirilmasi islemidir. Kurutulmus bir gida uzun
raf Omriiniin uzatilmast yani sira agirliginin azalmasindan dolayr nakliye
islemlerindeki maliyeti de azaltmaktadir (Geankoplis, 1993; Cohen ve Yang,
1995).

Endiistriyel temel islemlerin daha iyi tasarlanabilmesi ig¢in 151 ve kiitle
transferi olaylarinin daha iyi bir sekilde irdelenmesi gerekmektedir. Is1 ve kiitle
transferini igeren temel islemler ile genel olarak kurutma, evaporasyon
(buharlagtirma) ve distilasyon operasyonlarinda karsilagilmaktadir (Geankoplis,
1993).

Kurutma isleminin ge¢misinin tam olarak ne zaman baslandig:
bilinmemektedir. Fakat tarihsel kayitlar bize eskiden insanlarin deneme ve
yanilma yontemiyle gidalar1 kurutmayr cahistigini gdstermektedir. ilk insanlar

soguk ve zorlu kis giinleri igin ¢esitli tirlinleri giineste veya iste kurutmuslardir.
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Gida kurutmasinin bilimsel bir temele dayanarak gelismesi endiistrilerin diinya
capinda kurulmasina olanak saglamistir (Vega-Mercado and Barbosa-Canovas,
1996).

Eskiden beri siiregelen ve glinimiizde de siklikla kullanilan kurutma
yontemlerinden birisi de sicak hava ile iiriiniin kurutulmasidir. Uriin icerisinde
bulunan nemin buharlastiriimast igin liizumlu olan gizli 151* sicak hava tarafindan
saglanir ve buharlasan nem {irtinden sicak hava aracihigiyla uzaklastirilir. Hava ile
iriin arasinda 1s1 ve nem transferi ayni1 anda gergeklesir ve bu sekilde tiriniin nemi
ve dolayisiyla su aktivitesi? azaltilir (Ramaswamy ve Marcott, 2006). Nem
transferi sirasinda etkili olan biyiikliik hava ile iriiniin yiizeyi arasindaki su

buhar1 kismi basinglar1 arasindaki farktir.

Biyolojik bir malzemenin kurutma sonrasi kalitesi, kurutma sirasinda
meydana gelen biyokimyasal ve fiziksel degisimler ile anlasilabilmektedir.
Kurutma siiresi, sicakligi ve su aktivitesi son {irliniin kalitesi tizerinde etkili
olmaktadir. Diisiik kurutma sicakligi son iriiniin kalitesi lizerinde olumlu bir
etkiye sahip olmasina karsin kurutma siiresini uzatmaktadir. Diger taraftan yiiksek
kurutma sicakligr kurutma siiresini azaltmasina ragmen, cok yiiksek segildiginde
yiizeyin hizla nem kaybederek kabuk baglamasi sonucu iirliniin kuruma siiresinin
uzamasina da neden olabilmektedir. Diigiik su aktivitesine sahip son {iriinde
mikroorganizma gelismesi engellenmekte fakat lipid oksidasyon reaksiyonlari

hizlanmaktadir (Franzen, 1988).

Biyolojik bir malzemenin kurutma sonrasi saklama stabilitesi su aktivitesi
diistiikce artmakta ve diisiik sicaklikta kurutulmus iirlinler daha iyi saklama
stabilitesine sahiptir. Lipid iceren gidalar diisiik su aktivitesinde oksidasyona
duyarli oldugundan, bu tip iiriinler kurutmadan sonra oksijen gecirgenligi diistik

paketlerde muhafaza edilmelidirler (Okos ve ark., 2007).

King (1974) kurutma isleminde basar1 saglayabilmek icin asagidaki

ozelliklerin edinilmesinin gerekliligini ifade etmistir:
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1. Uriin kalitesi

v" Minimum kimyasal ve biyokimyasal bozulma reaksiyonlari,

v Uriin yapisinin muhafazasi,

v Suyun, aroma ve tat gibi ugucu malzelemeleri etkilemeden segici olarak
uzaklagtirilmasi.

v Son Urliniin arzulanan renkte olmasi,

v’ Hizli ve basit rehidrasyon,

v' Kurutma sirasinda kontaminasyon (mikrobiyal bulasma) olmamasi.

2. Kurutma ekonomisi

v Minimum iiriin kaybi,

v' Suyun hizli uzaklastirilmas: (kurutma ekipmaninin birim miktarindan
yiiksek siga eldesi),

v" Ucuz enerji kaynagi,

v" Kompleks olmayan kurutma ekipmani (giivenilirlik ve minimum isgilik).

!Suyun siv1 evresinden buhar evresine gecmesi icin gerekli 1s1. Deniz seviyesinde 2257
kJ/kg ya da 539.4 kcal/kg'dir.

2Su aktivitesi: Gidanmin buhar basincinm (p), saf suyun buhar basincina (po) oranma su
aktivitesi ad1 verilir. Ayrica giday1 ¢evreleyen ortamin denge bagil nemine (ERH) orani olarak da
tanimlanabilmektedir. Saf distile suyun su aktivitesi degeri 1'dir. Su aktivitesi 0.6 olan bir iiriin,

bagil nemi %70 olan nemli hava ile temasa gegtiginde havadan nem alir.

2.4 Kurutma Yontemleri

Sebze ve meyveler icin uygulanacak kurutma yontemleri biiyiik 6nem
tasimaktadir (Menges, 2005). Kurutma teknolojisinde, uygun yontemin dogru bir
sekilde tayin edilebilmesi icin {rinin fiziksel ve kimyasal kompozisyonu,
rehidrasyon yetenegi ile baslangi¢ ve son nem degerlerinin belirlenmesi lazim
olmaktadir. Aksi halde nemin gereginden hizli, fazla/az veya yanlis yontem ile
uzaklastirilmasi, triiniin fiziksel ve mekanik hususlarini zedelemektedir (Erbay ve
Kiigiikdner, 2008). Diinya tlizerinde farkli kurutma yontemlerinin yayginlasmasi
ve lretim tesislerinin ¢esitlenmesi ile kuru {iriin ticareti de 6nem kazanmistir

(Ertekin vd., 2013).
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Kurutma, method bakimindan “yapay kurutma” ve “giineste kurutma”
olarak iki gruba ayrilabilir (Ozel, 2010). Sekil 2.2°de tepsi kurutma kuru limon

dilimleri gosterilmistir.

Sekil 2.2. Tepsi kurutma kuru limon dilimleri.

Kurutma isleminin kapali alanlarda ve denetlenebilir kosullarda yapilmasi
metoduna “yapay kurutma” denir (Saldamli ve Saldamli, 1990). Kurutmaya
bagimli tutulan iriindeki nemin uzaklastirilmasi amaciyla tedarik edilen 1simnin
transfer sekli yapay kurutma yonteminin esasini olusturmaktadir. Kurutmada {i¢

sekilde 1s1 gecisi olmaktadir:

v Tasimmimla 1s1 gegisi
v lletimle 151 gecisi
v Ismimla 1s1 gegisi (Ozel, 2010).

Tabi kurutma olarak da adlandiriliran gilineste kurutma, giinesten saglanan
1sidan yararlanilarak agik havada yapilan kurutma islemidir (T.C. Milli Egitim

Bakanlig1). Giineste kurutma yonteminde ise siniflandirma su sekilde yapilabilir:

v" Dogal sistemler; meyve, sebze ve tahil trlinlerinin direkt giines 1smnlar
altinda serilerek kurutulmasi,

v’ Pasif sistemler; sistemde ek enerji olmadan kurutma,

v' Aktif sistemler; kurulan sisteme ek enerji verilerek kurutma (Ozel, 2010).
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2.5 Kurutucu Tipleri

Kurutucular, saniyelerden aylara kadar uzanan cesitli siirelerde, hassas
iiriinlerin  hassas kurutmalarinda kullanilan ¢ok diisiik kapasitelerden, hizli
kurutmalarda ihtiyag duyulan yiiksek kapasitelere kadar genis araliklarda
calisabilir. Uriiniin kurutucu igindeki durumunun cesitli hallerinde (durgun,
hareketli ve yiiksek hizli vb.), cesitli basing degerlerinde (vakumlu ve yiiksek
basinglt vs.) calisan, istenildigi sekilde suyun uzaklagmasi igin liriine gerekli
enerjiyi ¢esitli sekillerde saglayan sistemlerdir. Cok uzun yillardir siire gelen
giineste kurutma gibi 8-10 giin siiren, ara islem gerektiren, bulagmadan ve kirden
etkilenmeye acik olan ilkel kurutma sartlarimin iyilestirilmesi amaciyla gesitli
denemeler sayesinde farkli tipte kurutucular bulunmus ve bir¢ok kurutma sistemi
ve Kurutucu tipi tasarlanmis olup giiniimiizde halen kullanilmaktadir (Kartal,
2011).

2.5.1 Giines enerjisiyle calisan kurutucular

Dogrudan ya da dolayli gilines enerjisini kullanan kurutucular bu sinifa
girmektedirler. Giines enerjisiyle calisan kurutucular genel olarak 1sitma
yontemleri ve giines enerjisinden faydalanma sekillerine gore iki ana sinifa

ayrilirlar (Ekechukwu ve Norton, 1999):

1) Pasif giines enerjili kurutma sistemleri,

2) Aktif gilines enerjili kurutma sistemleri.

Pasif Giines Enerjili Kurutma Sistemi: Tropik {ilkelerde pasif kurutma
geleneksel olarak iki sekilde yapilmaktadir. Uriiniin yetistigi bitki toprakla temas
halindeyken ya da yerinden alinmadan kesilerek 6lmesine izin verilir. Boylelikle
mahsiil yerinde kurutulmus olur. Giines enerjisi ve dogal hava akimlari ile iirlin
topraga, hasira ya da ¢imento zemine serilir veya yatay ya da dikey raflara
konularak kurutulur (Sekil 2.3). Yiiksek iiriin kaybu, kiif ve bocek olusumu, kus ve
kemirgen zarari ve degisen hava koflullar1 gibi kisitlayict faktorler bu tip
sistemlerin dezavantajlari arasinda yer almaktadir (Ekechukwu ve Norton, 1999).

Genel olarak bu sekilde kurutulmus iriinler uluslararasi kalite standartlarim
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saglayamadiklarindan uluslararasi pazarlarda satilamamaktadirlar (Esper ve
Miihlbauer, 1998).

Aktif Giines Enerjili Kurutma Sistemleri: Aktif giines enerjili kurutma
sistemleri kismi olarak giines enerjisine bagimlidirlar. Isitma sistemlerinde, giines
enerjisi ve/veya elektrik enerjisi ya da fosil yakitlar kullanirken, hava
sirkiilasyonu i¢in fanlar kullanilmaktadir. Tipik bir aktif glines enerjili kurutma
sistemi, 151 kaynagi olarak yalnizca giines enerjisi kullanirken, kuruma havasinin
sirkiilasyonu i¢in fanlar ve/veya pompalar kullanir (Ekechukwu ve Norton, 1999).
Hava iiriin boyunca dolasirken yiiksek direngle karsilastigindan dolayr sadece
birka¢ tane tepsi hava akimini engellemeksizin yerlestirilebilir (Esper ve
Miihlbauer, 1998).

Kesikh Kurstma ?[:,-’ /’/{C-l

Sistenmy

.
Guney & :;"cy

Hava Ging

Sekil 2.3. Kabinet tipi giines enerjili kurutucu (Kalra ve Bhardwaj, 1981).

Aktif giines enerjili kurutucularin diger kullanim alanlar1 da biiyiik 6lgekli
ticari kurutmalardir. Burada giines kolektorleri fosil yakitl kurutuculara ek olarak
kullanilmakta ve boylece toplam enerji harcamasi azalirken, kurutma kosullar

kontrol altinda alinabilmektedir.

2.5.2 Sicak hava ile kurutma sistemleri

Gegmisi ¢ok eskilere dayanan ve halen siklikla kullanilan kurutma

tekniklerinden birisi de sicak hava ile gida iiriinlerinin kurutulmasidir. Uriin
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icerisinde bulunan nemin buharlastirilmasi i¢in lizumlu olan gizli 1s1 hava
araciligiyla temin edilir ve buharlasan nem hava tarafindan tiriinden uzaklastirilir.
Hava ile iiriin arasinda 1s1 ve nem transferi ayn1 anda gercgeklesir (Sekil 2.4) ve bu

sekilde iirliniin nemi ve dolayisiyla su aktivitesi azaltilir.

S 'u)nl Nava

s

Fan

ENER)! DENGES!

SCAK HAVADAN VERILEN ISI= URUN TARAFINDAN ALINAN 19

Nemli hava

KUTLE DENGES

KURL HAVA ILE ALINAN NEM=URUNDEN KAYBEDILEN NEM

Sekil 2.4. Sicak hava ile kurutma islemi.

Sicak hava ile kurutma isleminde, kurutma iki alt gruba ayrilir:

1. Aktif kurutma olarak da adlandirilan ve gidayr c¢evreleyen hava
tarafindan gidaya transfer edilen enerji vasitasiyla iiriin yiizeyindeki nemin
buharlastirilmasi asamasi: Sabit kuruma periyodu olarak da adlandirilabilecek bu
fazda, nemin gidadan uzaklastirilma hizi havanin sicaklik, nemi, hiz1 ve basinci ve

ayrica hava ile temas eden iiriiniin yiizey alanina baglidir.

2. Kisitlanmis veya direngli kurutma olarak da adlandirilabilen ve iiriin
icinde bulunan nemin yiizeye tasinip daha sonra uzaklastirilmast asamasi: Bu
fazda nemin kat1 i¢indeki hareketi {iriiniin fiziksel yapisina, sicakligina ve nem
icerigine (miktarina) bagl olarak gergeklesmektedir (Ramaswamy ve Marcott,
2006).
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Kurutma sirasinda triin ile kurutma ortami arasindaki 181 transferi ve
havanin termodinamik sartlar1 kuruma hiz1 iizerinde oldukca etkilidir. Etkili olan

parametreler asagida sunulmaktadir (Nonhebel ve Moss, 1971):

1. Ist transferi
v Isitma ortami ile siv1 ylizeyi arasindaki 1s1 transferi,
v’ Uriiniin kat1 tabakalarindan iiriin i¢inde bulunan siviya iletilen 1s1
transferi,
v’ Isitma ortamindan yaklagsik olarak kurumus olan iriine olan 1S
transfert,
v’ Uriin i¢inde bulunan sivinin (gidalar i¢in ¢ogunlukla serbest su) 1sil
iletkenlik katsayis1 ve gizli 151 kapasitesi,
v/ Nemli iiriinliin veya yaklasik olarak kurumus triiniin 1s1l iletkenlik
katsayist,
v" Kurutulacak iriniin sicakhga bagh sivilastirilabilme ozelligi; bazi
tirtinler i¢inde bulunan s1vi buharlastiriimadan eriyebilmektedir.
2. Havamin termodinamik kosullar
v" Havanin sicaklik ve basinci,
v' Havanin kuruma sirasinda bilesimindeki degisimi,

v’ Uriin yiizeyinden gecen havamn bagil hizi.

Sabit kuruma periyodunda, iiriine paralel olarak akan nemli havanin 1s1

transfer katsayis1 asagidaki esitlik ile hesaplanabilmektedir:

h. = 0,057.G°8
G=p.v (2.3)

Esitlik (2.3)'te hc (W/m?-°C) tasinim 1s1 transfer katsayisini ve G (kg/m?-s)
ise iriiniin birim alam iizerinden ge¢en havanin kiitlesini gostermektedir. Azalan
kuruma periyodunda ise triin kurudukca 1s1 transferinin dolayisiyla havanin
hizinin etkisi azalacagi igin (2.3) no'lu esitligin kullaniminda hatalar ortaya

cikabilmektedir.
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Uriiniin fiziksel ve kimyasal yapisina ve arzu edilen son nem miktarma bagl

olarak sicak hava ile kurutma asagida belirtilen farkli sistemler ile
gergeklestirilebilmektedir:

2.5.2.1 Kabin tipi kurutucu

Kurutulacak iirlin, taban1 delikli veya 1zgarali tepsilere serildikten sonra,
kabin i¢indeki raflara yerlestirilir. Kuru hava bu odalara fan vasitasiyla verilir.
Raflar ve tepsiler havanin dolagimini engelleyemeyecek sekilde tasarlanmalidir.
Gidalarin yiizeyini dolasan hava aldigi nemle birlikte disart atilir. Kabin tipi
kurutucular (Sekil 2.5), kurutma havasinin, kabin iginde dolasimi sirasinda
tepsilere gore izledigi akis yonii paralel ve capraz akisli olarak farkli tiplerde
tasarlanabilir (Kartal, 2011). Kabin tipi kurutucular daha ¢ok taneli ve dilimlenmis
tiriinler i¢in (findik, ceviz, elma, erik ve mantar v.b) uygundur. Bu iirlinler kabin
icerisindeki raflarin tizerine serilerek kurutulmaktadirlar. Bu tip kurutucularda

tiriine gore belli bir hava hiz1 (debi) uygulanir ve tiriin kisa siirede kurutma islemi
tamamlanir (Olgun ve Rzayev, 2000).

Temiz hava gires!
Scok hove  Isfio Fon Hova cilas
3 - SJ) ‘:yurklm—m_gl)
ayorlont ( bz - C% B
::rygw\\ it 3 | A3
"_\'—' — \ AN
= o
N I meomegrne B NN
) T % AT
HdfF— — " \ ® -
N = o SN
0 0 T /
Paralel akish Capraz okish

Sekil 2.5. Paralel ve ¢apraz akisli kabin tipi kurutucu sematik gosterimleri (Kartal,
2011).
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2.5.2.2 Tunel tipi kurutucu

Tiinel kurutucular, kabin kurutucularin daha gelismis bir modeli olarak
diisiiniilebilir (Cemeroglu, 1986). Siirekli veya yart siirekli olarak ¢alistirilan tiinel
kurutucular modifiye edilmis kurutucu tipidir. Sicak hava fan yardimui ile sistemde
dolastirilir. Kurutucuda siirekli veya periyodik olarak bulunan tepsilerin
tizerindeki kurutulacak iiriin arabalar veya bdlmeler igerisinde hareket ettirilir.
Hava tepsi ylizeyi boyunca, dikey olarak yatak boyunca veya herhangi bir
dogrultuda akmaktadir (Diindar, 2010).

Kurutucuda kurutma havasinin tekrar 1sitilmasi veya tekrar kullanilmasi ile
sistemi terk etmeden Once daha fazla nem almasi saglanabilir. Tiinel
kurutucularda farkli hava hizi, sicakligi ve akis yonii ile kurutma yapmak
olanaklidir (Ozel, 2010). Hava akis1 paralel, ¢capraz seklinde hareket ettirilebilir.
Kurutma iinitesi Sekil 2.6-2.8°de gériilmektedir (Diindar, 2010). Uriin ile hava
ayn1 yonde hareket ederse bunlara paralel akis tiineli (Sekil 2.6) denir. Paralel akis
tiinellerinde baslangicta kuruma hizi ¢ok fazladir. Uriiniin yiizeyi ¢ok hizl
kurudugu i¢in triinde ¢ok az bir burugma belirtisi goriliir. Ancak {irlin
parcaciklarinin igerisinde bosluk ve ¢atlaklar olugur. Kurutma tiinelinin sonunda
kurutucu hava nispeten soguk ve fazla nemli oldugundan kurutmanin son
basamag1 ¢ok yavas meydana gelmektedir. Uriin ve havanin birbirine zit yonde
hareket ettigi tlinellere zit (ters) akis tlineli denir (Sekil 2.7). Zit akis tiinellerinde
ise madde kuruduk¢a daha uygun kurutma kosullar1 ile karsilasir. Tam ve
sikintisiz bir burusma olusmasi i¢in kurutmanin ilk asamasi daha soguk ve daha
nemli hava ile ger¢eklesmesi ve kurutulan iriin icerisinde nem dagilimindaki
farklilik fazla olmamasi gerekmektedir. Zit akis tiineli, erik gibi yumusak
meyveler i¢in ¢ok daha elveriglidir. Aksi takdirde kurutmanin ilk asamasinda

tirliniin 6z suyu disart atilir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2019).

Diger taraftan Sekil 2.8’de gosterilen bir bolmesi paralel akis, diger bolmesi
z1t akish olan iki kademeli veya ¢ok kademeli tlineller de mevcuttur. Cift agamali
tiinellerin genellikle ilk derecesi paralel, ikinci derecesi zit akim tiineli halindedir
(Cemeroglu, 1986).
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Sekil 2.6. Paralel akisli tiinel kurutucu.

CURU ARABALAR
CULLANILMIS 8 IGIN YAN CIKI$
5 HAVA AKIS YONT KAPISI
HAVA ISITICT  TAZE HAVA GIRIfl

ISLAK ARABALAR - d
A ARABALARIN HAREKET FAN
AN OISy YONC

Sekil 2.7. Zat akigh tiinel kurutucu.

YA§ ARABA
GRS

KURU ARABA
GIKISI

Sekil 2.8. Iki kademeli kurutma sistemi.

2.5.2.3 Banth kurutucu

Bu kurutucularda, tiinel kurutuculardaki rayli-araba sisteminin yerini sonsuz
doniis hareketli bir bant almistir. Paslanmaz celik 6rgii zincirden yapilmis olup
bandin tasidigi iriine alttan ve istten sicak hava verilmektedir (Saldamli ve
Saldamli, 1990). Sekil 2.9°da bant tipi bir kurutucu goriilmektedir. Bu sistemlerin

en 6nemli Ozelligi, kurutulacak {riiniin fazla 6rselenmeden kurutulmasi ve siireg
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kosullarinin kolayca belirlenmesidir. Ust iiste konuslandirilmis bir dizi bant iceren
kurutucular kurutma zamani1 uzun olan gida iiriinleri s6z konusu oldugu hallerde
kullanilmaktadir. Bu kurutucularda, madde iist banttan bir alttaki banda akarak
kurutucu iginde ilerlemektedir. Sicak gazlar ise bantlara paralel ve/veya dik yonde
hareket eder (Cemeroglu, 1986). Gida maddelerindeki kullanimiyla genelde %80
nem igerigi oranlarindan %10 nem igerigi oranlarina gegisi saglayan basit

sistemlerdendir (Kartal, 2011).

KANATLI SILINDIRLE
BESLEME

KURUTUCL

Sekil 2.9. Bantl tiinel tipi kurutucu (Diindar, 2010).

2.5.2.4 Konveyorlii kurutucu

Konveyor kurutuculara siirekli bant sistemi de denir. Sekil 2.10°da
gosterilen konveydr kurutucularin ¢alisma ilkesi, tiinel kurutucular ile aynidir.
Tilnel kurutuculardaki tavalarin yerini devamli ¢alisan bir bant almistir.
Paslanmaz ¢elikten tiretilmis elek bigiminde bir bantla ilerletilen {iriine, alttan ve
iistten sicak hava uygulanmaktadir (Olgun ve Rzayev, 2000). Bantli kurutucu
sistemine Ustlinliikkleri, konveyor kullanimiyla en yiiksek alan kullanim
performansini yakalamasidir. Konveydrler sayesinde c¢esitli sekillerde alanda
dolasan triin daha uniform (diizenli) bir sekilde kurur (Kartal, 2011). Konveyor
kurutucular, biiyilk miktarlardaki {irtinii bir doénem boyunca Kkurutmaya
elverislidir. Havug, fasiilye, sogan ve elma gibi dogranmis, kiyilmis, parga

halindeki trtinlerin kurutulmalart mimkindir.
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Sekil 2.10. iki asamali konveyér kurutucu.

Bu sistem iki agsamali olarak tasarlanmistir. Her 1ki agsamada sicaklik ve nem
icerigi agisindandan farkl niteliklerde hava kullanilmaktadir. ilk bolmede yiiksek
sicaklikta, hiz1 fazla ve orta derecede nem igeren hava kullanilirken ikinci
bolmede daha 1lik fakat son derece kuru hava kullanilmaktadir (T.C. Milli Egitim
Midiirligi).

2.5.2.5 Akiskan vatakh kurutucu

Akigkanlagtirillmis yatakta, kurutma ortami sicak hava akis1 tanecik
yapisindaki maddeler arasindan gecirilir. Sekil 2.11°de gosterilen bir akigkan
kurutucuda hava hiz1 6zenle ayarlanmalidir. Toz veya taneli yapidaki kurutucular
iriin ile akigkanlagtirma gazi arasindaki baglanti ¢ok iyi oldugundan, kurutma
havasi ile tanecikler arasinda 1s1 aktarimi da efektif sekilde gergeklesir. Bu
diizenek ile biiyiik sicaklik farklari olmaksizin triinlerin kurutulmasi olanaklidir.
Otomatik yiikleme ve bosaltmanin gerekli oldugu bu diizenegin en &nemli
avantaji kurutma isleminin kisa bir siirede bitirilmesidir (Bayhan, 2011). Akiskan
yatakli kurutucular yaygin olarak havug, patates, kahve, bezelye, et, taze fasulye,

sogan, kakao, tuz ve sekerin kurutulmasinda kullanilir (Gtirses, 1986).
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Sekil 2.11. Akiskan yatakli kurutucu (McKetta, 1983).

2.5.2.6 Piiskiirtmeli (Sprey) kurutucu

Sprey kurutucular siit tozu, peynir alt1 suyu tozu, siit, tereyag1 ve peynirle
yapilan bazi kuru ¢ocuk mamalarimin yapiminda, 6z ¢ay, 6z kahve, meyve ve
sebze sular tozlari, et 6zli ve maya 6zii yapiminda kullanilir. Ciinkii kurutulmusg
madde damlacik veya tanecik yapisi olarak ayni yapidadir ve kurutma zamani

oldukea kisadir (5-15 s) (Girses, 1986).

Piiskiirtmeli kurutma islemleri, {iretim ihtiyaglarina ve piiskiirtiilerek
kurutulacak ¢ozeltilerin stabilitesine bagli olarak kesikli veya siirekli olabilir.
Diistik iirtin manipiilasyonu nedeniyle, mikrobiyal ve partikiil yiikii azaltilabilir.
Normalde bir ¢ozelti kabi, 6n filtreli ve steril filtreli bir filtrasyon sistemi ve
puiskiirtmeli kurutucuyu kontrollii bir hizda, sprey kurutucunun kendisi ve dokme
kaplarda beslemek igin bir basing kab1 vardir. Uriin kurutmak i¢in kullanilan hava
HEPA filtrelenmis olmalidir. Silikon contalarla tasarlandiginda, sistem

sterilizasyon sicakliklarina dayanacaktir.

Piiskiirtme cihazi ya bir piiskiirtme memesi ya da yiiksek hizli bir cen-
trifugal cihaz olabilir. Spreyle kurutulmus tiriinler tipik olarak sicakliga duyarlhdir,
bu nedenle hava sicakligt miimkiin oldugunca kontrol edilmelidir. Piiskiirtme
cithazinin tasarimy, iirliniin damar duvarlarina yapismamasini saglamalidir. Siirekli

kurutma ve pirojenasyon, siirekli ¢alisan tiinel veya kesikli firinda yapilabilir.
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Piiskiirtme kurutucu normalde iiriinii kurutmak i¢in kullanilan ahot hava sistemi
ile sterilize edilmis kuru 1sidir. Sprey kurutucuya giren aliller sterilize edilebilir
olmalhdir. Piskiirtmeli kurutucu boyutunun ve ¢dozelti atomize edici aygitin
secimi, en iyi sekilde, boyutlandirilmis pilot ekipman {izerinde yapilan deneme
caligsmalan ile belirlenir. Dondurarak kurutmada oldugu gibi, operasyonel giderler

sprey kurutma islemlerini belirli uygulamalarla sinirlandirir (Giinerban, 2013).

Sekil 2.12°de, tipik bir sprey kurutucu sistemi Sekil 2.13’de ise paralel,

karsit ve c¢apraz akimli piskiirtmeli kurutucunun kurutma hazneleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Piiskiirtmeli kurutucu iinitesinin siire¢ semasi (Mujumdar, 2000).
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B: Besleme, G: Gaz, U: Urin; S: Spray

Sekil 2.13. Paralel, karsit ve ¢apraz akimli piiskiirtmeli kurutucunun kurutma
hazneleri (Mujumdar, 2000).
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2.5.2.7 Doner kurutucu

Genis c¢apli uzun silindirik bir boru seklinde olan kurutma ortami ve {iriiniin
boru i¢inde hareketini kolaylagtirmak i¢in bu silindirik boruya gerekli a¢iy1 veren
ayarlanabilen ayaklardan olusan bir kurutucu sistemidir (Sekil 2.14). Kurutmay1
gergeklestirecek boliimler dogrudan veya dolayli olarak isitilir, hava akisi paralel
veya ters akimli olarak ayarlanabilir. Doner kurutucuda hava, raflarin altina verilir
(Kartal, 2011). Doner kurutucularda gida {irlinii silindir igerisine verilir. Silindir
icerisinde ilerleyen gida iriinii (maddesi) silindir boyunca verilen sicak hava
akimi ile ya da 1sitilmig silindir duvarlarindan kondiiksiyon taginimi ile 1sitma
yapilir. Baz1 doner kurutucularda silindirin kendisi doner bazilarinda ise silindir
sabittir. Silindir icerisinde donen paletler sayesinde gida iiriinii (maddesi) silindir

boyunca tasinir (Cemeroglu, 1986).

Thu—-Q Sabit gawde
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Sekil 2.14. Doner kurutucu: A, hava isiticisi; B, sabit baslik; C, kurutucu govdesi,
D, sizdirmazlik halkasi; E, sizdirmazlik halkast dayanagy,
F, sizdirmazlik pargasi; G, g¢emberler; H, dayanma silindirleri
J, giivenlik silindirleri; K, dondiirme dislileri.

2.5.3 Dondurarak kurutma sistemleri

Liyofilizasyon olarak da adlandirilan dondurarak kurutma yontemi ilk
olarak 1940'larda kuru plazma ile kan iriinlerinin biiyilk miktarda imalati i¢in
gelistirilmistir. Ayrica dondurarak kurutma ile antibiyotik ile biyolojik maddeler

endiistriyel ol¢cekte liretimi gerceklestirilmistir.

Dondurarak kurutma yontemi, hassas iriinlerin (eczacilik {iriinleri, serumlar,

viris kiltiirleri, bakteri, asilar, kahve ve ¢ay esanslari, deniz iriinleri, etler,
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sebzeler ve siit gibi) kurutulmasi i¢in kullanilir. Uriin énce dondurulup sonra da
diisiik sicaklikli bir yogusturucuya bagli vakum odasina yerlestirilir. Donmus
maddeye 1s1 iletilir (genelde kizil6tesi 1sinimla), ugucu (genelde su) gaz haline
gelip yogusur. Dondurarak kurutma islemi, diisiik basingta 40 ile -10°C sicaklik
aralik degerlerinde gergeklesir (Gilinerban, 2013).

Sicak hava ile kurutma ve dondurarak kurutma arasindaki farklar asagidaki
tabloda verilmistir. Her ikisinin de ayri ayri avantajlar1 bulunurken, Kkalite

acisindan dondurarak kurutma 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 2.1. Sicak hava ile kurutma ve dondurarak kurutma arasindaki farklar
(Fellows, 2000)

Sicak Hava ile Kurutma Dondurarak Kurutma
Bircok iiriipdf: bgsarlll olarak _
Sebze ve tane gibi kolay kuruyan uygulanabilmesine ragmen, diger
iiriinlerde basarilidur. yontemler ile kurutulamayan

gidalar ile uygulamas: sinirhdir.

Et iiriinlerinde basarili degildir. E;Zﬁi;fﬂekﬁﬂrfﬂ:bﬂ‘ﬂumlmas‘“da
Sicaklik 379 1le 93°C arasinda

degigebilir.

Sicaklik donma noktasimin altinda olabilir.

Atmosferik basingta gerceklesir. Basinc oldukca diisiiktiir (27-133 Pa)
Suyun gida yiizeyinden evaporasyonu Buzun siiblimasyonu (kati fazdan direk
1le gergeklesir. buhar fazina gegis) ile gerceklesir.

Kati madde hareketinden kaynaklanan Kati madde hareketi minimum
yiizey sertlesmesi gerceklesebilir. seviyededir.

Uriin iizerindeki stresten dolay1 yapisal | Biiziilme ve yapisal degisimler
bozulmalar ve biiziilme meydana gelir. | minimum seviyededir.

Kurutulan iiriiniin rehidrasyonu

minimum seviyededir, Hizli rehidrasyon meydana gelir.

Koku ve aroma ¢ogunlukla Koku ve aroma muhafaza
degismektedir. edilebilmektedir.

Uriiniin rengi genellikle kurutma

sonunda daha esmerdir Uriin rengini muhafaza edebilmektedir.

Kurutma maliyeti sicak havaya

Kurutma maliyeti digiiktiir. gore genellikle 4 kata kadar daha fazladir.

2.5.4 Ozmotik kurutma

Ozmotik kurutma bilhassa sebze ve meyve gibi {iriinlerin, konsantre
cozeltiler i¢inde sularimin uzaklastirilmast islemidir. Ozmotik kurutmada aym

anda {irlinden ¢ozeltiye dogru olan su akisi, ¢ozeltiden liriine (herhangi bir besin
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0gesi, koruyucu ya da duyusal kalite gelistiriciyi {irline katmay1 saglamak icin)
¢Oziinen aktarimi ve {iriine ait ¢oziinenlerin ¢ozeltiye gecmesi gibi li¢ farkl kiitle
aktarimi olusur. Uriine ait ¢dziinenlerin ¢ozeltiye gegmesi, su kayb1 ve ¢dziinen
yaninda nicelik yoniiyle c¢ok az miktarlarda ise de, son iirliniin bilesimi
bakimindan miithimdir. Bdylece ozmotik kurutmayla ¢o6ziiniir kuru madde
istirakiyla formiilasyon etkisi saglanmaktadir. Diger taraftan en miithim belirleme,
urindeki nem miktarinin istenilen bir orana disiiriilebilmesidir. Bu nedenle
ozmotik kurutma; pastorizasyon, dondurma, kurutma ve konserveleme gibi

islemlerden once bir 6n islem i¢in kullanilmaktadir (Kartal, 2011).

2.5.5 Kizil o6tesi istnimhi kurutma

Gida endistrisinde iletim ve tasimim 1s1 transfer mekanizmalari 1sil
islemlerde ¢ogunlukla kullanilmaktadir. Isil islemlerde gilines enerjisi ve kisa
dalga boyuna sahip kizilétesi enerjisi ile de 1s1n1m 1s1 transferi mekanizmasindan
faydalanilmaktadir. Ticari uzun dalgaboylu kizilotesi 1siticilardaki gelismelere
beraberinde son zamanlarda ilgi uzun dalga boylu kizilétesi (FIR “Far Infrared
Radiation”) 1s1niminda yogunlagmistir. Uzun dalga boylu kizilétesi 1sinimi, FIR
isiticilardan gidaya elektromanyetik dalga olarak gonderilmektedir. Gida ve 1sitic
arasindaki 1s1 transferi her iki malzemenin sicaklik farki ile dogru orantili olarak
gergeklesmektedir. Mikrodalga enerjisinin benzeri FIR da gida maddeleri
tarafindan emilmekte ve daha sonra 1Siya ¢evrilmektedir. FIR'la 1sitma geleneksel
yontemlerle 1Sitmaya gore, maliyet ve son iriin kalitesinde etkili olmaktadir.

Infared 1sitmanin gida isleme agisindan avantajlari asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

v Gidaya etkin olarak isinin transfer edilebilmesi ile islem siiresi ve
maliyetler diismektedir.

v" Ekipman igerisindeki hava isitilmadigindan ortam havast normal
sicakliklarda muhafaza edilebilmektedir.

v’ Daha iyi kontrol edilebilir, giivenilir ve kiigiik boyutlardaki ekipmanlarin
dizayn1 miimkiin olabilmektedir (Sakai ve Mao, 2006).

Kizilotesi 1sinimi sebze ve deniz liriinlerinin kurutulmasinda basarilt bir

sekilde kullanilmaktadir. Sebze kurutma esnasinda kuruma etkinliginin yan1 sira
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rengin ve besin i¢eriginin korunmasina 6zen gosterilmelidir. Kuruma esnasinda 1s1

ve oksidasyondan kaynaklanan klorofil ve karotenoid bozulmasi olusabilmektedir

(Hebbar ve ark., 2004).
2.5.6 Mikrodalga kurutma

Mikrodalga ile kurutmada renk, iriin Kkalitesi, tat gibi gida yapisal
ozelliklerin muhafaza edilmesinde etkili bir kurutma yontemidir. Diger kurutma
sistemlerine oranla daha ekonomiktir. Sanayi de yaygin olarak vakum ile birlikte
kullanilarak yapilan kurutmalarda, diger kurutma sistemlerine gore siire agisindan
avantaj saglamaktadir. Sekil 2.15°te dalga boylarina gore elektromanyetik dalgalar

gosterilmektedir.

ENERJI VE FREKANS ARTAR

[ITVAVAVAVA VA VA AN

DALGA BOYU ARTAR

Enedi (oV) 3 xw0 0 .5 o3 2 x 104 LE . o
(=) & x 19" = W A8 x 107 o =107 Q.0001 o3
[ ) Sx0™ 34 x 10" T x 10 3.9 = W 3x 0™ 109

- 3 N [ o 2 s o0
W :
Koo Daolga .

Ore =22 "m IS x 10" m S En W '™ 2,000 m

Sekil 2.15. Dalga boylar1 ve elektromanyetik spektrum i¢in verilmis bir 6rnek.

2.5.7 Vakum kurutma

Vakumlu kurutma iglemi besin i¢eriginde meydana gelen kayiplari azaltmak
ve kurutulmus gidanin kalitesini korumak i¢in uygulanan bir methoddur. Vakum
kurutucular 1siya hassas friinlerin, daha disiik sicakliklarda ani bir sekilde
kurumasi i¢in gelistirilmislerdir. Vakumlu kurutma yontemi atmosferik kosullarda
diger kurutma methodlariyla karsilastirildiginda daha diisiik kurutma sicakligi ve
oksijensiz ortamda kurutma gibi baz1 6zgiin 6zelliklere sahip oldugundan dolay1

daha nitelikli {irin kazanilmasini saglamaktadir (Hastiirk vd., 2012).
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2.6 Kurutucu Secimi

Kurutucu se¢iminde kazanilan tecriibeler ve {iretici tavsiyeleri, bilimsel
arastirmalardan daha etkili hale gelmistir. Kurutma teknolojileri gelistikce,
kurutucu se¢imi igin ¢ok daha fazla sayida teknik bilgi ve bunlarin uygulanmasi
bakimindan bilgisi ve deneyimi olmayan kisiler i¢in zor ve ilgi gerektiren bir

vazife olmustur (Glingor, 2013).

Kurutucu se¢imi, bir¢ok faktoriin 6zenle incelenmesini gerektiren karmasik
bir islemdir. Kurutulacak maddenin ozellikleri, enerji kaynagi, 1sitici gesidi,
kurutma havasi ile madde arasindaki hidrodinamik kosullar bilhassa
irdelenmelidir. Kurutucu sec¢imi esnasinda teknolojik gelismeler, ekonomik
calisma ve elde edilen kuru iirliniin kalitesi de Oonemli faktorler arasinda yer
almaktadir. Kurutucu se¢imi ic¢in asagida belirtilen nitelikler g6z Oniinde

bulundurulmalidir:

v" Yillik kurutulacak tirtin miktari,

v Kurulus yapim maliyeti,

v Kurulusun isletme masraflari,

v’ Islem esnasinda kurutulacak maddeden harcanilacak kayip miktari,
v Giivenlikli ¢alisma,

v Kurumus iiriiniin kalitesinin uygunlugu,

v Kurumus iirtiniin dis gériiniistiniin istege uygunlugu,

v" Kurutucunun gesitli kapasitelerde ¢alistirilabilme esnekligi,

v' Cevre kirliligine etkisi olup olmadigi,

v' Calisma sirasinda etkin kontrollerin yapilmasina olanak vermesi,

Kurutucu segiminde ilk olarak maddenin niteliklerinin tespit edilmesidir.
Kurutulacak maddenin statik ve kinetik kurutma hususlar1 ve kurumus iiriinde
aranan sekil ve dis goriiniim durumlar ilk 6nce tespit edilmelidir (Diindar, 2010).

Sekil 2.16°da kurutucu se¢imi i¢in izlenecek adimlar gosterilmektedir.



Sekil 2.16. Kurutucu se¢imi i¢in islem adimlar1 (Giinerhan, 2013).
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3. KURUTMA SIiSTEMININ MODELLENMESI

3.1 Armutlarin Kurutulmasi

Armut, giilgiller (Rosaceae) familyasinin Maloideae alt familyasinda
tasniflenen Pyrus cinsine ait agag¢ nitelikli bitki tiiridiir. Bu tiirlerden bazilarinin
yenilebilir meyvelerinin ortak adidir. Armut, lizim ve elmadan sonra igilincii
mithim 1liman iklim meyvesini olusturmaktadir. Kuzey ve Giiney yar kiirelerinin
iliman iklim kusag iilkelerinde yetistirilen armut, diinyanin olduk¢a Onemli

meyve agaclarindan bir tanesidir (Itai, 2007).

S

Sekil 3.1. Armut agac1 meyvesi.

Pyrus communis L. (Armut) tiiriniin bir ¢ok kiiltir formu Anadolu’da
yetismektedir. Diinyadaki armut cesitlerinin sayist yaklasik olarak 5000’in
tizerindedir. Birbirinden farkli iklimsel kosullara sahip olan iilkemizde, her
bolgeye uygun ve bazi yorelerde yaygin olarak yetistirilen 640 armut cesidi
mevcuttur. Ancak bunlar arasinda kalite ve verimi yiiksek olan ve ticari olarak
yetistirilenlerin sayis1 azdir. Bu tiirlerin ¢ogu dogada kendiliginden yetismis ve
anavatanlart arasinda iilkemizin de bulundugu ahlat (Pyrus elaeagrifolia Pall.)
veya diger Pyrus (P. communis L., P.caucasia Fed, P. Salicifoia Pall.) tiirlerine

asilanarak yetistirilmektedir (Itai, 2007).
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Ulkemizde armut en fazla sofralik taze meyve olarak tiiketilmekte; gida
sanayinde ise piire, konsantre ve meyve suyu iiretiminde kullanilmaktadir.

Yurtdisinda armut konserve edilerek veya kurutularak da degerlendirilmektedir.

Tuik verilerine gore Diinya’daki armut {ireticisi iilkelerin birim alana diisen
verimleri, ortalama 1.21 ton/da’dir. Yogun yetistiricilik metotlar1 ile tiretim yapan
ABD gibi iilkelerin verimleri, Diinya ortalamasinin oldukca tizerinde iken (3.33
ton/da); Tiirkiye gibi iiretimi halen geleneksel metotlarla gergeklestiren iilkelerin
verimleri ise oldukga diigiiktiir. Diinya armut iiretiminde ilk sirayr 15.231.858
tonla (%67.3) Cin alirken, ABD 732642 tonla (%3.23), Italya 736646 tonla
(%3.25), Ispanya 473400 tonla (%2.10), Arjantin 704200 tonla (%3.11) ve Kore
307820 tonla (% 1.4) iiretimde s6z sahibi olan baslica tilkelerdir.

TS 184 (Mart 2007) ICS 67.080.10 diye adlandirilan bu standard; armudun
tanimina, siniflandirma ve 6zelliklerine, numune alma ve muayeneleriyle piyasaya

arz sekline dair bilgileri igermektedir.

Tiirk Standartlart Enstitiisii armut kurusu i¢in standart degerler (TSE 3689
ISO 7702) olusturmustur. Bu standartlarda kurutulacak {iriintin ilk ve son nem
degerleri, kurutma sonrasi renk ve bi¢gim yoniinden kistaslar ve armut kurusunda

olabilecek katki maddelerinin maksimum degerleri verilmektedir.

Santa Maria armudunun kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1’de goriilmektedir.

Tablo 3.1. Santa maria armudunun kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Su miktari, (%) 83,1+ 0,52
Kuru madde, (%) 16,90 + 0,52
Suda ¢6ziiniir kuru madde, (%) 13,2+ 0,00
pH 4,388 + 0,022
Toplam asitlik, (%) 0,12+0,01
Kiil miktart, (%) 0,0997 + 0,001
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Armutlarin kurutulmasinda genellikle iki kontrol methodu bulunmaktadir.
Bunlar ise kurutma esnasinda ve sonrasinda yapilan duyusal kontrol ve kiitle

degisimine bagl olarak tiriindeki nem kontroliidiir.

Armutlar ortalama 5 mm kalinliginda dilimlenir. 5 mm kalinliktaki armut
dilimleri kurutulduktan sonra ikiye katlandiginda elastik bir yapiya sahip olmali
ve kirilmamalidir. Oradan ikiye boliinlip bakildiginda merkez bdlgesinde nem
olmamalidir. Uriinde, kurutma sirasinda nem miktarinin kontrolii i¢in iiriiniin kuru
agirhigmin bilinmesi gerekmektedir. Ardindan kuru agirliga gore iiriiniin baslangig
nem miktart bulunur. Armut dilimi i¢in kurutma sonrasinda uygun olan su orani
en ¢ok 0.17 gr.su /gr.kuru agirhiktir. Armut dilimi i¢indeki su oranlarini (nem
miktar1) yas ve kuru esasa goOre sirasiyla asagidaki bagintilarla hesaplamak

mumkindir:

Yas Esasa Gore Su Orani1 Hesabi:

YA-KA
YA

MCYA = (31)

Kuru Esasa Gore Su Oran1 Hesabi:

YA-KA
MCy, = = (3.2)

esitlikleriyle hesaplanur.

Deneyler sonucunda armut dilimlerindeki nem orani, igerigi (MR);

MR = XeHe (3.3)
Mo—M,

esitliginden faydalanilarak hesaplanmistir [26].

Deneyde alinan sonuglara gore kurutma hizlar1 (DR);

— MCep=MCs
DR = == (3.4)

esitliginden hesaplanabilir [27].
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Kurutma islemlerinde oncelikle kurutulacak katilarin yilizeylerindeki suyun
baslangigta sivi fazda oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle ilk olarak bu suyun
sivi fazdan buhar fazina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Kurutulacak {iriinti

cevreleyen ylizeyden s6z konusu sivinin uzaklastirilmasi igin 1s1 enerjisi gereklidir

(Atalay, 2015).

Su hemen hemen biitiin gida iirlinleri i¢in ¢ok Onemli bir bilesendir ve
bilinen fiziksel ve kalite 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.
S6z konusu bu su (yas baza gore % 50’nin altinda bulunmadikg¢a) gida tirlinlerinde
genellikle saf suyun fiziksel 6zelliklerini gosterecektir. Nem miktar1 azalmaya
devam ettik¢e iirliniin i¢indeki su daha az aktif olacak ve saf su Ozelliklerinden
uzaklasacaktir. Gida maddeleri i¢indeki bu su, bu asamada bagli su olarak
adlandirilmaktadir. Genel olarak gidalarim nem igerigi, Uriiniin i¢indeki nemin
yiizdesi olarak ifade edilir. Literatiirde iiriin nem (Su) igerigini kuru ve yas baz

olarak degerlendirmelerde bulunulur (Atalay, 2015).

Bu calismanin kapsamindaki deneylerde % 20 su igerigi degerine (yas baz)
kadar kurutma yapilmistir. Ayrica kurutma denemelerinden Once, {iriin
numuneleri kuru madde tayini i¢in etiivde kurutularak kuru madde miktar tespiti
de yapilabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilmis olan kurutma
sisteminde Pyrus Communis cinsi Santa Maria armudu (sar1 ve yesil armut)
kurutulmustur. Deneylerde armutlarin tam kuru durumdaki su orani kuru esasa
gore esitlik 3.2'den 5,5578 g su/g kuru agirlik, tam kuru durumdaki su orani yas
esasa gore ise esitlik 3.1'den 0.82 g su/g yas agirlik olarak hesaplanmistir.

3.2 Kurutma Sistemlerinde Kullanilan Verim Tanimlamalar

Ozgiil nem alma hiz1, nem alma hiz1, kurutma verimi kurutma sistemlerinin
veriminin ve etkenliginin belirlenebilmesi i¢in tanimlanmasi gereken en &nemli

faktorlerdendir. Asagida bunlarin tanimlar verilmistir:
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3.2.1 Ozgiil nem alma hiz1 (SMER)

Bir kurutma sisteminin enerji verimliligi yaygin olarak 6zglil nem alma
hiztyla belirlenir. Bu biiyiiklik SMER olarak adlandirilan birim kWh enerji
kullanimi i¢in, kurutulacak triinden uzaklastirilan su kitlesini ifade etmektedir.
Kurutucunun enerji verimliligi i¢in isletme masraflar1 6nemli bir degiskendir.
SMER i¢in, SMERypp (iiriinden uzaklasan nem kiitlesi) ve SMERys (iirlinden
uzaklasacak nem kiitlesi) seklinde iki tanimlama yapilabilir (Oktay, 2003).

SMER, .. = urunden uzaklasan nem kiitlesi [kg - su] 35
hp Enerji sarfiyati (tiim sistem igin) kWh (3:5)
trinden uzaklasacak nem kiitlesi  [kg — su
SMER;s; = (3.6)

Enerji sarfiyat: (tim sistem igin) kWh

3.2.2 Nem alma hiz1 (MER)

MER olarak adlandirilan nem alma hizi, bir kurutucudan birim zamanda

uzaklastirilan nem kiitlesine denir (Oktay, 2003).

MER =

Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi [kg - su] 3.7)

Kurutma suresi h

3.2.3 Kurutma verimi

Kurutma verimi ise, baslangigta {irlinde mevcut olan su miktarinin ne

kadarlik bir yiizdesinin tiriinden uzaklastirildigini anlatir (Oktay, 2003).
% Kurutma Verimi = ————=2100 (3.8)

3.3 Kurutmanin Modellenmesi

Feng, Yin ve dig. ark. (2012) kurutma modelini (1s1 ve kiitle transfer
islemlerinin modellenmesini) genel olarak ampirik (deneysel) ve temel

(matematiksel) model olmak tizere iki gruba ayirmiglardir (Kumar et al., 2012).
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3.3.1 Ampirik (Deneysel) model

Ampirik modellerin uygulanmasi kolaydir ve genellikle kurutma egrisini
tammlamak igin kullanilir. Ustel denklemler en yaygin sekilde kullanilr.
Asagidaki Tablo 3.2’de kurutma kinetigini tanimlamak i¢in kullanilan ampirik

modellerin listesi goriilmektedir (Kumar et al., 2012):

Tablo 3.2. Kurutma egrileri igin verilen ampirik (deneysel) modeler (Kumar et al.,

2012)
Model Name of the Model Reference
MR = exp(—kt) Newton
MR = exp(—kt™) Page
MR = exp(—(kt)") Modified Page
MR = aexp(=kt) Henderson and Pabis
MR = aexp(—kt) + ¢ Logarithmic
MR = aexp(—kot)+ aexp(—kit) Two-term
MR = 1 + at + bt? Wand and Singh ésﬁt?'rhg?;t
MR = aexp(—kt) + (1 Approximation of 2{':,1'1} and
— a)exp(—kbt) diffusion (Baini and
MR = aexp(—kt) + (1 Verma Langrish
— a)exp(—gt) 2007)
MR = aexp(—kt) + bexp(—gt) Modified Henderson
+ ¢ exp(—ht) and Pabis

MR = aexp(—kt) + (1
— a)exp(—kat)
MR = exp (_k(f_i,) ) Modified F’f;ljle equation

Two term exponential

Burada, a, b, ¢ model sabitleridir (boyutsuz) ve k, g, h kurutma sabitleridir
(s'). Bu modeller aslen Newton’un sogutma yasast ve Fick’in yaymim

yasalarindan tiiretilmistir (Erbay ve Icier 2010).

3.3.2 Temel (Matematiksel) model

Temel model, 1s1 ve kiitle transfer modeli olmak {izere iki gruba ayrilabilir.
Sekil 3.2°de, hem 1s1 hem de kiitlenin taginmasini gosteren gida kurutma
sisteminin sematik diyagramini gostermektedir. Bu tasima 1s1 islemi iki farkl

ozellik ortaya ¢ikarir:

v’ Igeriden gelen 1s1 akis1 nedeniyle gida sicakliginin hava sicakligma dogru

artmasi
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v’ Buharlasma nedeniyle disaridaki 1s1 akisi nedeniyle sicakligin diismesi

(Barati ve Esfahani, 2011)

Hava Akisi — & Havadan Gelen Uzaklasan Nem

— Enerji
/'

! I

Is1 Akisi Kitle Akisi

FOOD

Sekil 3.2. Gida maddelerinin kurumasi sirasinda 1s1 ve kiitle transferinin sematik
diyagrami.

Bu modelde, kurutma maddesi, tek tip bir baslangi¢ sicakliginda (To) ve
nem igeriginde (Mo) L = 2b kalinliginda ince bir levha olarak kabul edilir. Her iki
taraf, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, Ta sicakliginda ve bagil neme (RH) sicaklikta
bir hava akisina maruz birakilmaktadir. Ayrica biiziilmenin etkisini hesaba katmak
gerekir (Mulet ve digerleri, 1987). Sebze ve meyvelerde, biiziilme hacmi

dehidrasyon nedeniyle su kaybi hacmine ¢ok yakindir (Suzuki ve dig., 1976).

Hava Akisi (Ta, RH)

\4

Buzdime

Sekil 3.3. Malzeme numunesindeki element kontrol hacmi (Afolabi and Agarry,
2014).

Modeli basitlestirmek i¢in, asagidaki varsayimlar yapildi (Karim ve
Hawlader, 2005):
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v' Nem hareketi ve 1s1 transferi tek boyutludur (yani, i¢ kisimdan hava-
numune arayliiziine ve buharlagsma arayiizeyde gercgeklesir).

v Kurutma sirasinda kimyasal bir reaksiyon olusmaz, yani malzemenin,
havanin ve nemin termal ve kimyasal 6zellikleri, dikkate alinan sicaklik
araliginda sabittir.

v Kurutma ilerledik¢e malzeme biiziiliir.

v" Sicaklik ve nem, nem diflizyonuna baghdir.

v' Kurutucuya havanin diizgiin dagilmasi saglanir.

v" Kurutulan madde igindeki nem ve sicaklik dagilimlari uniform bir sekilde
gerceklesmektedir.

v" Sadece iletim ve tagimimla 1s1 transferi gergeklesmektedir (Afolabi and
Agarry, 2014).

3.3.2.1 Kiitle transferinin modellenmesi

Kiitle korunumlu denklemlerin modellenmesi, Fick’in ikinci kanunu
kullanilarak yazilabilir. 2. Fick Kanunu nem difiizyonu olarak tanimlanan etkin

diflizyon katsayisi olarak ifade edilmektedir.

0L (Ax) - (ug—M + a—M) (Ax) (3.9)

Denklemim her iki tarafi Ax'e boliniirse;

oj oM oM

“ox Yox tar (3.10)

c
Burada; | = —Da (kiitle transfer akist),

C = Nem konsantrasyon, @M = Nem icerigi, D = Diflizyon katsayist

J’yi (3.10) denkleminde yerine koyarsak asagidaki kiitle transfer denklemi
elde edilir.

oM oM _ oM
Uax Tt TP

denklemi elde edilir. (3.11)
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Yukaridaki denklemde biiziilme ihmal edildiginde Fick’in 2. Kanunu elde

edilir.
oM 0°M

Uygun baslangi¢ ve siir kosullarini kullanilarak, cesitli geometriler i¢in
analitik ¢oziimler sunmustur. L kalinligina ve sabit diflizyona sahip bir dilim i¢in
ortalama nem degerini (i¢erigini) veren bu ¢ozliim asagidaki gibi ifade edilebilir

[Lee and Kim, 2009]:

MR_M—Me_Si 1 (@n-1?n? 213
My - M, =2 1(2n—1)26xp 412 eff (313)
n=

Denklemde gorildigi tlizere nem diflizyonu nem ve sicakligin bir
fonksiyonudur. Denklem (3.13) de diflizyon katsayisi (n=1 i¢in) logaritmik
formda asagidaki gibi ifade edilebilir (Darvishi ve ark., 2013; Sharma ve Prasad,
2004):

_—0,101 In(MR) — 0,0213

R
L

(3.14)

Crank (1975) ve Fish (1958), kurutma sirasinda biiziilmekte olan {iriin i¢in
nem igeriginin bir fonksiyonu olarak etkili difiizyon katsayisini asagidaki denklem

ile ifade etmislerdir (Kumar et al., 2012).

Dref <b0>2
=(— 3.15
D, \b (3.15)

Kalinlik orant;
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b = b, [pw + was]

3.16
Pw + Mops ( )

Diger yandan sicakliga bagl etkili difiizyon katsayis1 Arrhenious esitligi
ifade edilmektedir [Onwude ve ark., 2016]:

Eq

Doss = DoeReT (3.17)

3.3.2.2 Is1 Transferinin modellenmesi

Is1 transferinin modellemesi, sistemin enerji dengesi diizenlenerek
olusturulmaktadir. Denklem (3.18)’de goriildiigi lizere kurutma irliniindeki
sicaklik artis orani; giines kolektoriinden gelen faydali 1s1 miktar1 (Q), tasinim
yoluyla kazanilan ya da kaybedilen 1s1 miktar1 ve buharlasmadan dolay1 meydana

gelen 1s1 miktarinin toplamina esittir (Atalay, 2015).

pc, Z_: + pc,uVT = V(KVT) + hyA(T, — T) + Q (3.18)

Bir ¢ok arastirmaci, laminer ve tiirbiilansli akislar i¢in Nusselt ve Sherwood
numaralarint kullanarak kurumaya giren iriiniin 1s1 ve kiitle transfer katsayisini
hesapladi. Ortalama 1s1 transfer katsayisi (ht), sirasiyla laminer ve tiirbiilansh akig

icin asagidaki denklemden (Mills 1995) hesaplanmaktadir (Kumar et al., 2012):

hyL

Nu = % = 0,664Re5Ppr033 (3.19)
hrL

Nu = % = 0,0296Re%5>Pr033 (3.20)

Diger yaklasimlar 1s1 tasimim transfer katsayisini (ht) dogal konveksiyon
yoluyla ya da deneysel sonuglardan elde etmektedir. Asagida verilen esitlik ile
hesaplanabilmektedir [Honarvar ve Mowla, 2012; Isleroglu ve Kaymak- Ertekin,
2016; Pasban ve digerleri., 2017]:
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LTa _ oy [_ (hT_A> t] (3.19)

TO_Ta pCpV

3.4 Modelleme Calismasi

Bu modelleme ¢alismada COMSOL Multiphysics 5.2 programi kullanilarak
armut diliminin kurutulmasi esnasinda meydana gelen sicaklik ve nem degisimleri
incelenmistir. Bu modelde, kurutma maddesi, tek tip bir baglangic sicakliginda
(To) ve nem igeriginde (Mo) ince bir dikdortgen plaka olarak kabul edilmistir. Bu
plaka {izerindeki kiitle ve 1s1 transferi yukarida verilen denklemlerden
faydalanilarak COMSOL programiyla ¢oziimlenmistir. Gelistirilen bu modelleme
calismasi deneysel olarak elde edilen verilerle karsilastirilmis ve bu simiilasyon
calismasinin deneysel verilerle uyum sagladigi gozlemlemistir. Bu modelleme
calismasinda elde edilen veriler  Sekil 3.4-3.5’te yer alan grafiklerde

gosterilmistir:

Surface: Welocity magnitude (m/s)
T T

T T T T
0.3F -

0251 -

—
o

0.2F =

0.15F -

01F =
ok -

-0.05 F -
0.1k -
-0.15F -

0.2 = -

L= e S Y - I+ ]

Sekil 3.4. Armut dilimdeki nemin (suyun) hiz degerleri.
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Line: Dimensionless distance to cell center (1)
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Sekil 3.5. Armut dilimindeki nemin (suyun) ylizey ¢0ziiniirligi.

Surface: Concentration (mol/m?)
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Sekil 3.6. Armut diliminin yiizeydeki nem konsantrasyonu (mol/m3).
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Contour: Pressure (Pa)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Sekil 3.7. Armut dilimindeki basing degerleri.

Contour: Temperature (K)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 3.8. Armut diliminin izotermal kontiir (sicaklik) degerleri.
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4. GUNES ENERJILi VE ISIL ENERJIi DEPOLAMA SiSTEMLI
URUN KURUTMA SISTEMININ TASARIMI

Bu ¢alisma kapsaminda tasarimi ve lretimi gergeklestirilen giines enerjili
ve enerji depolama sistemli iirlin kurutma sistemine ait akig semast Sekil 4.1'de
gosterilmistir. Ufleme fam araciligiyla giines toplayicisina gelen enerji kurutma
kabinine girmekte ve iistten alta dogru dolasarak kurutma kabini igerisindeki
tepsilerde farkli kalinliklarda yer alan armut dilimlerinin nemini 1s1 ile
buharlastirarak kurutma havasini1 olusturmaktadir. Nem miktar1 artan kurutma
havasinin gittikce nem alma kabiliyetinde azalma goriillmektedir. Nem miktari
artan kurutma havasi emis fani araciligiyla rekiiperator (1s1 degistirici) ekipmanina
gonderilerek, burada taze hava ile karigtirllmakta ve taze havanin 6n 1sitma
uygulanmaktadir. Boylece atik 1simin yaklasik %50-60 oraninda geri kazanimi
elde edilmektedir. Bunun disinda giines 1s1gmin olmadigi zamanlarda kurutma
isleminin siirekliligini saglayan 1sil enerji depolama sistemi kurutma sisteminden
bagimsiz olarak ¢aligmakta olup Sekilde 4.1°de goriildiigii tizere enerji depolama
sistemi biinyesinde tuttugu enerjiyi kurutma kabinine aktarmaktadir. Isil enerji
depolama sistemi deney diizeneginden bagimsiz olup havali giines kolektoriine
gelen enerjiyi 1s1l enerji depolama sistemindeki FDM malzemesine (parafin)
ileterak burada enerjinin depolanmasi saglamaktadir. Ayrica hassas terazi ile
armut dilimi numunelerinin agirliklart 30 dakikada bir Olgiilerek agirlik
degisimleri belirlenmistir. Sekil 4.2°de giines enerjisi destekli 1s1l enerji depolama

sistemli iiriin kurutma sisteminin resmi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Giines enerjili ve enerji depolama sistemli {iriin kurutma sistemi.

Sekil 4.2. Giines enerjisi destekli 1s1l enerji depolama sistemli {iriin kurutma
sistemi resmi.

Deney diizenegi, giines toplayici olarak havali kolektor sistemi, 1s1l enerji
depolama sistemi (parafin), kurutma kabini, diizenek igindeki hava akisini
saglayan fan sistemi, diizenek ic¢indeki atik 1sinin geri kazanimim saglayan
rekiiperatdr (1s1 degistirici) linitesi ve test tinitelerinden olusmaktadir. Bu sistemler
ile ilgili tasarim ve malzeme se¢im kriterleri gelistirilen bilgisayar

benzesimlerinden yararlanilarak belirlenmistir. Deney diizeneginde yer alan bu
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sistemlerle 1ilgili ozellikleri her bir sistem i¢in asagidaki gibi agiklamak

mumkindir:

4.1 Havah Kolektor Sistemi

Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynagi ve smurli enerji kaynaklarina
dayanmayan bir teknolojidir. Giines tarafindan yayilan giines radyasyonu, yilda
yaklagik 101.000 terawatt ile diinyaya carpar. Bu, diinyanin yillik talebinden
yaklagik 10.000 kat daha fazladir (Cho, 2010). Bununla birlikte, ekonomik,
giivenli ve temiz bir enerji kaynagi olarak giinesin muazzam potansiyeli,
radyasyonu toplanip daha faydali bigimlere doniistiiriilmedik¢e kullanilamaz. Bu
giines enerjisi doniisimiinii  gergeklestirmenin  bir yolu, fotonlar1 1siya
doniistiirmektir. Bu siirecte, yanici fosil yakitlardan elde edilen 1sinin yerini alarak
giines radyasyonu dogrudan kullanilir. Giines radyasyonu, bir fototermal islem

vasitastyla faydali termal enerjiye dontstiiriiliir.

Arastirmacilar, glines enerjisi sicak su panelleri, giines parabolik oluklar1 ve
giines kuleleri veya glines hava toplayicilari (SAC) gibi temel tesisatlar gibi bu tiir

giines enerjisi enerjisini doniistiirmek i¢in farkli yollar gelistirdiler.

SAC'ler, binalara sicak havayr aktif olarak iletmek i¢in giines radyasyonu
kullanan bir tiir giines termal toplayicidir. Tipik olarak bir binanin giiney yoniine
sahip yiizeylerine yerlestirilen ve diisiik maliyetli bir alan 1sitma araci olarak
biliyiik bir potansiyele sahiptir. SAC'lerin ABD ve Kanada'da bina termal
gereksinimlerinde basarili bir sekilde uygulanan sistemlerdir (Shukla ve digerleri,

2012).

Haval1 giines kollektorleri uzun 6miirlii, korozyon ve donma gibi sorunlarla
karsilasilmayan ve agirlik¢a hafif olan basit cihazlardir. Giines enerjili sicak hava
toplayicilart giineye bakan dikey duvarlara veya catilara monte edilir. Kolektore
ulasan giines radyasyonu emici plakayr 1sitir. Kolektérden gegen hava emici
plakadan 1s1y1 alir. Donma, asir1 1sinma ve sizintilar, giines hava toplayicilari igin
sivi toplayicilara gore daha az zahmetlidir. Ancak sivi daha iyi bir 1s1 iletkeni

oldugu i¢in, su veya 1s1 transfer sivist kullanan giines kolektdrleri, ev i¢in sicak su



47

1sitmast i¢in daha uygundur. Ayrica binalarin 1sitilmasinda ve tarimsal iiriinlerin
kurutulmasinda rahatlikla kullanilabilir. Bir giines sicak hava toplayici en ¢ok

hacim 1sitma i¢in kullanilir. Sirli ve sirsiz iKi tip hava toplayici vardir.

Giines enerjili hava 1siticilari, sivi tipi glines kolektdrlerine kiyasla diistik 1s1
kapasitesi ve havanin diisiik termal iletkenligi nedeniyle termal verim bakimindan
dogal olarak diistiktiir. Bir¢ok arastirmaci, hava ve emici ortam arasinda 1s1
transferi saglayarak gilines enerjili hava 1siticilarinin  verimliligini artirmaya
calismistir. Asil sorun, emici ve hava arasindaki diistik 1s1 transfer katsayist olup
bu da termal verimliligi azaltmaktadir. Gilines kolektorlerinin tasariminin
tyilestirilmesi sistemin daha iyi performans gostermesine yol acacaktir. Giines
kolektorlerinde ¢esitli sogurucu plakalar ve cam sistemleri kullanilmstir.
Literatiirde gozenekli (gecirgen) sogurucu ve gézeneksiz olan ve farkli cam tiirleri
de mevcuttur. Gozeneksiz emicinin ana dezavantaji, hava ve emici plaka
arasindaki konvektif 1s1 ge¢is katsayist oldukea diisiik oldugundan emici ile hava
arasinda 1s1 transferi de diistiktiir. Gozenekli tipte, giines radyan 1sisin1 ve hava ile
emici arasindaki 1s1 konveksiyonu Kolektor emicisinden gegen havayi etkili bir
sekilde gii¢lendirebilir. Bu da 1s1 transfer katsayisi ve termal verimliligin kalitesini

iyilestirir. Bu nedenle termal dzellikler agisindan gozenekli emici toplayici daha
etkilidir.

Giines enerjili hava 1siticisi, bir emici plaka, hava akiminin gegisi i¢in
paralel plakalardan olusan bir kisim, en iistte bir cam veya plastik ortii ve alt ve
yan kisimlarindan yatililmis bir kasadan meydana gelmektedir. Yukarida da
bahsedildigi gibi emici plaka ile hava akimi arasindaki 1s1 transfer katsayisinin
diistiktiir. Bu da 1s1l kapasitenin diisiik olmasini saglamaktadir. Emici plaka ile
hava arasindaki 1s1 taransfer katsayisinin iyilestirmek icin emici plakaya
kanakgiklar eklenmesi ya da dalgali yutucu, kati dolgu malzemeli, delikli kiire
veya V sekli verilmis yutucu plakalar kullanilmasi gibi bir¢ok tasarimlar
bulunmaktadir (Mohamad, 1997).

Bu tasarima iligskin havali giines kolektor kesit goriiniis resim Sekil 4.3’te
verilmistir. Sistemin temel olarak iki ucu tamamen agik olan toplayicilarin ana

govdesi polikarbon malzemeden yapilmistir. Giines toplayicist izolasyon
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(polystyrene), giines toplayici levha ve iki katli polikarbon ve giines 1s18in1 yutan
tabakadan meydana gelmektedir. Bu ¢alismada 2 adet kurutma sisteminde, Sekil
4.4°de goriildiigii gibi 3 adet de 1s1l enerji depolama sisteminde olmak {izere

toplamda 5 adet giines toplayici Sistem (havali giines kolektorii) kullanilmistir.

", Yizeyi secici boya ile boyanmig
kanath alominyum levhaya sahip
aney loplayic

Sekil 4.3. Havali giines kollektorii kesit goriiniis resmi (Atalay, 2015).

Sekil 4.4. Isil enerji depolama sistemine entegre havali glines kollektorleri.

4.1.1 Havah kolektor sistemi modellenmesi

Havali kolektdr sistemi modellenmesinde giines Kollektoriinden aktarilan
enerji miktar1 hava akis oraninda, kollektdr alanina gelen giines 1s1nim degerine ve
gevre kosullarina gore degisir. Kollektor ¢ikis sicakligi degisimi, sabit gelen giines

1sinim degeri ve sabit ¢evre sicakligi sartlart altinda kollektor i¢ sicakligr degisimi
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ile hesaplanabilir. Hava akis orani ise Duffie ve Beckman (1991), ileri siirdiigii

kollektorde yararli enerji kazanimli esitlik 4.1 ile hesaplanabilir:

Qu = AclIFr(ta) — FRU(T; — Tgpmp)] (4.1)

Yararli enerji kazanimli (Qu) asagidaki esitlik (4.2) ile de

hesaplanabilmektedir:
Qu = (mcp)a(TO - Ti) (4.2)

4.1 ve 4.2 denklemlerinden yararlanilarak hava akis orani asagidaki esitlik

4.3 ile hesaplanabilir:

m. = AC[IFR(Ta) - FRUI(TL' - Tamb)]
“ Cpa(TO - Tl)

(4.3)

Burada Ti kolektor igindeki giris hava sicakligi olup 1s1l enerji depolama
sistem kabin ortalama sicakligi (Tbi) ile es degerde oldugu varsayilabilir.
Kollektordeki havanin ¢ikis sicakligt To degeri ise 1sil enerji depolama sistem

kabin igindeki havanin sicakligina (Tai) esit olarak alinabilir.

Havali gilines kollektoriin anlik 1s1l verimi asagidaki denklem ile

hesaplanmistir.

me (TO - Tl)
=— 4.4

n LA, (4.4)
Burada Cp havanin 6zgiil 1s1s1 (=1005 J/kg °C), I kollektor ylizeyine gelen
toplam giines 1smim1 (W/m?), Ac ise kollektdr yiizey alanmi gostermektedir.
Kiitlesel debi m = pV A, ile hesaplanir. Burada p nemli havanin yogunlugu olup
girig ve ¢ikis havasinin ortalama sicakligi ve bagil neminden tablodan alinmistir

(Tamer, 1990). V hava akis hizi, A¢ ise havanin kollektor ¢ikis kesit alanidir.
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4.2 Kurutma Kabini Sistemi

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen deney diizeneginde armut kurutulmasi
islemi gerceklestirilmigtir. Dolayisiyla, kurutma kabinine tepsilere farkli
kalinliklarda armutlar kesilerek dilimler halinde tepsilere yerlestirilmistir.
Kurutma kabini ig¢in 1s1 yalittmli polimer malzeme kullanilmistir. Giinesi
toplayacak olan segici boya ile boyanmis metal (aliiminyum) hari¢ tiim sistem 1s1
yalittimli polimer malzemeden olusmaktadir. Kabin malzemesi olarak 1s1
yalitimindan dolay1 izoboard cergceve malzemesi ise aliiminyum tercih edilmistir.
Kiiciik boyutlardaki kabin tipi kurutucularda hicbir boru baglantis1 olmadig: igin
tim akis birbirinden ayrilmis odaciklar halinde kurutma kabininin iginde
olusmaktadir. Kurutma kabininde seri bir akis mekanizmasi mevcuttur ve Sekil
45°de gorildigi tizere kabin ig¢inde hareketli kurutma ¢ekmeceleri
bulunmaktadir. Cekmecelere ulasim kabin arkasinda bulunan kapak tarafindan

yapilmaktadir. Kurutma kabininin resmi de Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Sekil 4.5. Kurutma kabini i¢i kurutma ¢ekmeceleri.



Sekil 4.6. Kurutma kabini resmi.

4.3 Atik Is1 Geri Kazamim Sistemi (Rekiiperator Unitesi)

Bu ¢alismada kurutma kabini igerisinde yer alan rekiiperator iinitesi atik
1sinin yaklagik %50-60 oraninda geri kazanilmasini saglayan capraz akiglh bir 1s1
degistiricidir. Capraz akish 1s1 degistiricileri birbirine paralel levhalardan olusur
ve bir levhadan sicak akigkan akarken bir sonraki levhadan soguk akiskan c¢apraz
olarak akar. Bu yap1 bir¢cok levha halinde tekrarlanir. Is1 aligverisi herhangi bir
araci akigkan kullanmadan egzoz havasindan taze havaya dogrudan saglanir. Isi
degistirici plakalarinin 1s1 iletim katsayisi yiiksek malzemeden imal edilmis
olmalar1 tercih edilir. Plakalarin bir ylizeyinden egzoz havasi gecerken diger
ylizeyden taze hava gegirilir ve 1s1 aligverisi bu sekilde saglanir (Cimen, 2005). Bu
modelleme ¢alismasinda da soguk akiskan olarak tiim analizlerde hava alinmistir.
Sicak akigkan olarak ise hava ve yanma gazlar1 (baca 1s1 geri kazanimi) alinarak
1s1 degistiricinin performansi irdelenmistir. Yanma gazlarinin ve havanin
termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri (viskozite,is1 iletkenlik katsayisi vb.)

hal denklemleri ve egri uydurulmus veriler kullanilarak hesaplanmastir.
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4.3.1 Reciiperator iinitesinin isil analizi

Reciiperatdr tinitesinde hava akimlari ayni plakanin 6n ve arka yiizeylerine
temas ederek yiiksek iletkenlige sahip aliiminyum plaka {izerinden enerji
aligverisinde bulunurlar. Sekil 4.7°de bu hava akis yonleri goriilmektedir.
Termodinamik kanunlarina gore 1s1 sicaktan soguga dogru akis egilimi gosterir.
Reciiperator tnitesi boyunca 1s1 akisi, doniis havasindan taze havaya dogru
diizenlenmistir. Doniis havasinin 1sitmaya veya sogutmaya calistifi plaka
yiizeyinde yayilmaya calisan 1s1, diger yliziinde akan taze hava tarafindan alinir.
Is1 akist es zamanlhidir. Plakali 1s1 degistiriciler 1s1iy1 biinyesinde hapsedip
depolamaz. Fiziksel yapilar1 ve calisma sekilleri buna uygun degildir. (Immak,

2013).

Sekil 4.7. Plakalar aras1 sicak ve soguk hava akis yonleri.

Rekiiperator iinitesinin plaka ylizeylerinde farkli sicakliklarda bolgelerin
olusmasinda plaka yiizeyleri boyunca iki hava akiminin farkli sicakliklara sahip
olmasidir. Bu sicaklik dagilimi Sekil 4.6’da sicak akiskan kirmizi, soguk akigskan
mavi tonda gosterilmistir. En soguk kose; soguk hava akimina en yakin, sicak
hava akimina en uzak olan kosedir. En sicak kose ise, sicak hava akimina en
yakin, soguk hava akimina en uzak kosedir. Capraz akish rekiiperatorlerde bu iki
kose zit koselerde yer alir. Diger iki kdse ise nerede ise esit sicakliklarda ve en

soguk ile en sicak kosenin ortalama sicakligina sahip olurlar.

Bu tasarimda da yukarida da ifade edildigi gibi, {inite i¢i konfigiirasyonda

rekiiperatdr, en soguk kosesi asagiya gelecek sekilde montajlanmistir. Aksi halde
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ilik hava akimi, i¢inden ayrilan su buharini su olarak yukari tasimaya calisacak ve
beklenmeyen basing diistimlerinin yasanmasina sebep olacaktir. Yatay plakali
rekiiperator uygulamalarinda, suyun plaka yiizeyinde birikmeden akabilmesi i¢in
rekiiperator, iinite icine plakalarinin yatay ile 4-7 ° ag¢1 yapacak sekilde

yerlestirilmesi dnerilir.

Reciiperator iinitesinin Sayisal olarak sicaklik dagiliminin bulunmasi, Sekil
4.8'de de gosterildigi gibi her diigiim noktasinda sicaklik i¢in denge bagmntilarinin
belirlenmesi miimkiindiir. Bu bagmtilarin ¢dzimi saglamak i¢in rekiiperator (st
degistirici) plakalar1 yiizeyinden gecen 1s1 transfer miktarinin hesaplanmasi

gerekmektedir.

Sekil 4.8. Rekiiperator plaka kesitinde sonlu fark gosterimi [35].

Temel 1s1 transfer bagintisin1 yazildiginda;
Qm,n = Um,nAAm,n (Th mn T, m,n) (4'2)
Her bir plaka ylizeyinden gecen 1s1 miktar ise;

de,n = Um,ndAm,n (Th mn — T, m,n) (4.3)

bagintisi ile verilmektedir.
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Bu denklemlerde plakalarin x yoniinde m eleman sayisina, y yoniinde ise n

eleman sayisina sahip oldugu ve problemin ¢oziim kolaylif1 agisindan AX=Ay

oldugu kabul edilmistir.
X = mlx (44.a)
y = nlx (4.4.b)

Bu ¢alismada sinir sartlarini;

Tpmn = Tyo = Sabit (4.5.q)
Ty mn = Txo = Sabit (4.5.b)

Is1 degistiricide hem sicak gaz hem de soguk gazin giris sicakliklarinin,
gazlarin toplam debilerinin veya 1s1 degistiricisine giris hizlarmin da biliniyor
olmasi ve sabit olmasi gerekmektedir. Is1 degistiricinin toplam levha sayisi ve
levhalar arasi mesafenin, Az, de tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu
calismada akis alani olarak sadece Az mesafesinin yaris1 géz Oniine alinacak ve
sinir degeri olarak adyabatik sinir degeri olarak varsayilmistir. Ayrica bu yaklagim
sicaklik profilinin z dogrultusunda degismedigini varsaymaktadir. Kanallardaki

gazin kiitlesel debisi:

1 mpy

Amhmn ZT (46)
1m,

Amemn 5T (4.7)

Soguk ve sicak akigkan tarafindaki levha esittir. Bu tarz 1s1 degistiricileri
uygulamalarinda sicak akigskan ve soguk akiskan taraflarinin boyu da birbirine esit
olmaktadir. Fakat bu durumun bu sekilde olmasi da zorunlu degildir. Bu
calismada da boylarin esit oldugu varsayilmamistir. Gelistirilen bu modelde hiz
profilinin dolayisiyla yerel kiitlesel debilerin de sabit olmasi gerekmemektedir.

Eger degisken hiz profili mevcutsa hiz profili ve kiitlesel debi arasindaki iligki:
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Az
Amy mn = Ph (Th m,n) 7 AxVy mn (4.8)

Az
Am, mn — Pc (Tc m,n) 7 AxV; mn (4.9)

Bu 1s1 degistiricide iki taraftaki akis i¢in dikdortgen profil 1s1 transferi
denklemleri kullanilabilir. Dikdortgen kanal igindeki sivi akist icin 1s1 transferi
akis rejimine gore degisir. Akis rejimini bulmak i¢in 6nce Reynold sayisi

bilinmelidir. Reynold sayisi esitlik 4.10 ile hesaplanir:

pV Dy

Rep = (4.10)

Bu denklemde hidrolik c¢ap degeri Dn asagidaki baginti ile

hesaplanabilmektedir:

Dy =— (4.11)

Bu bagintida; A plaka tizerindeki her bir par¢anin yiizey alan1 P ise plaka

iizerindeki her bir par¢anin ¢evresel uzunlugudur.
Laminer akis sartlarinda (Rep <2100):

_AZ

x =1 (4.12)

Nup = ag + a1x + azx? + azx3 + azx* + agx® + agx® (4.13)
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Tablo 4.1. Esitlik 4.13 i¢in ai katsayilari

0,754000000000580E+01

dy

a, -0.193789080028494E+02
da, 0,333861212302836E+02
a, -0.170496495070800E+02
a, -0.304226226912837E+02
a, 0,495207442580787E+02
Ay -0.206246852871550E+02

Gegis bolgesinde (2100<Re<3300) ise Abraham, Sparrow Tong denklemini

kullanabiliriz.
Nup, = 2,2407 ( Rep )4 29499 ( Rep )3 + 142,32 ( Rep )2
Up =4 1000 *72\1000 >4\1000
292 51(R6D>+219 88 4.14
2*\1000 ’ (4.14)

Tiirbiilansli bolgede (Re>3300) Gnielinski denklemini kullanilabilir:

hDy _ (f/8)(Rep — 1000)Pr
k 1+ 12,7(f/8)Y/2(Pr2/3 — 1)

Nup = (4.15)

Bu ¢alismada siirtiinme faktoriiniin hesaplanmasi igin "Serghides Bagimntis1"
kullanilmistir.  Serghides (1984) denklemi, Colebrook-White denkleminin bir

yaklagimidir. Reynolds sayilarinin tiim araliklar i¢in gegerlidir.

1 _4 B4 4.16
o _C—2B+Al (4.16)
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Burada;
_ [((e/D) 12
A = —-2logqo < 37 + Re (4.17)
B =-21 (/D) +2’51A 4.18
= 0810 \ 737 Re (4.18)
[/(¢/D) 2,51B
C —_ —210g10 _< 3’7 + Re (4‘19)

Gelistirilen bu modelde sicak akiskan ve soguk akiskan ayni dikdortgen
kanaldan aktig1 i¢in toplam 1s1 transfer katsayisini hesaplamada asagidaki

bagintidan yararlanilabilir.

L S i Ru+R 4.20
hc hh kt h Cc (' )

1
U

Rekiiperator tinitesinin 1s1 transferi katsayilarinin hesaplanmasi i¢in havanin
termodinamik ve termofiziksel Ozelliklerini de bilmemiz gerekir. Havanin 1s1
iletim katsayisi, vizkozitesi gibi Ozellikleri egri uydurma formiillerinden
yararlanilarak olusturulmustur. Bu caligmada da egri uydurmalarda en kiigiik
kareler yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile kuru havanin 5°C-100°C arasindaki
termofiziksel Ozelliklerinin sicakliga bagli olarak denklemleri elde edilmistir.
Tablo 4.1’de kuru havanin 5°C-100°C arasindaki termofiziksel o6zellikleri

verilmisgtir.
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Tablo 4.2. Kuru havanin 5°C-100°C arasindaki termofiziksel 6zellikleri

T v | Yomlok Ot GGl | Videien | pr
W/m.K kg/m.s
5 278,15 1,269 1006 0,02401 1,7540E-05 0,735
10 | 283,15 1,246 1006 0,02439 1,7780E-05 0,7336
15 | 288,15 1,225 1007 0,02476 1,8020E-05 0,7323
20 | 293,15 1,204 1007 0,2514 1,8250E-05 0,7309
25 | 298,15 1,184 1007 0,02551 1,8490E-05 0,7296
30 | 303,15 1,164 1007 0,02588 1,8720E-05 0,7282
35 | 308,15 1,145 1007 0,02625 1,8950E-05 0,7268
40 | 313,15 1,127 1007 0,02662 1,9180E-05 0,7255
45 | 318,15 1,109 1007 0,02699 1,9410E-05 0,7241
50 | 323,15 1,092 1007 0,02735 1,9630E-05 0,7228
60 | 333,15 1,059 1007 0,02808 2,0080E-05 0,7202
70 | 343,15 1,028 1007 0,02881 2,0520E-05 0,7177
80 | 353,15 0,9994 1008 0,02953 2,0960E-05 0,7154
90 | 363,15 0,9718 1008 0,03024 2,1390E-05 0,7132
100 | 373,15 0,9458 1009 0,03095 2,1810E-05 0,7111

Havanin termodinamik denklemlerini olustururken havanin ideal gaz oldugu

kabul edilir. Burada hava 06zgiil 1s1 degerinin sicakligin fonksiyonu olarak

degistigi

varsayilmistir.

Kuru hava i¢in 6zgiil 1s1 denklemi:

Cpi(T) = 1030,5 — 0,19975T + 3,9734. 107*T?

Viskozite;

u(T) = 2,7.107°T3 — 5,7104.107°T2 + 0,0073489T + 0,094425

ancak basing veya yogunlugun fonksiyonu olarak degismedigi

(4.21)

(4.22)
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Is1 iletim katsayist;

k(T) = —9.0288.10712T3 — 1,585.1078T2 + 8,6247.1075T

+ 0,0014539 (4.23)
Yogunluk;
p =—2,9543x1078T3 + 3,9415x107°T2 — 0,019602T + 4,3067 (4.24)

Prandthl Sayisi;

Pr = 4,4484.107°T3 — 3,9408.107°T2 + 0,0008903T + 0,69647 (4.25)

Yukaridaki denklemlerde sicaklik Kelvin olarak baz alinmistir ve gesitli
sicaklik araliklart i¢in farkli katsayilar tanimlamak miimkiindiir. Bu katsayilar

gercek tablo degerlerinden egri uydurma yontemleri yardimiyla elde edilmistir.

Programin sonuglar1 irdelendignde c¢apraz akish 1s1 degistirici icin java
programlama dilinde program olusturulmustur. Gazlarin termodinamik ve
termofiziksel 6zellikleri i¢in Gas.java, gaz karisimlarinin termodinamik 6zellikleri
icin Gmix.java, hava- hava cgapraz akisl 1s1 degistiricisi i¢in recuperatorltest.java
programi hazirlanarak oOnceki bdoliimde verilen denklemlerin ¢dziilmesi
saglanmigtir. Temel olarak bir hava-hava 1s1 degistiriciyi modellemek igin veri
olarak Mgcak, gaz = 0,635 Kg/s Ve Mgoguk, gar= 0,54 kg/s, levha boyutu=0,5*0,5 m?,
kanal yiiksekligi= 2,25 mm, levha sayisi=140 olarak ve soguk hava giris sicaklif
25°C ve sicak hava giris sicakligr icin 50°C alindiginda bu durumda olusabilecek
program ¢iktilar1 Sekil 4.9 — 4.14'de verilmektedir.
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|£| ContourPlot O >

T_sicak derece C Rekuperatdr sicak taraf
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Sekil 4.9. Capraz akish 1s1 degistirici sonlu farklar yontemiyle sicaklik profili
kontur grafigi (sicak taraf).

|| ContourPlot _ O w

T_soguk derece C Rekuperatér soguk taraf

0.4

U]

04

¥ m

Sekil 4.10. Capraz akislt 1s1 degistirici sonlu farklar yontemiyle sicaklik profili
kontur grafigi (soguk taraf).
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Sekil 4.11. Capraz akish 1s1 degistirici sicak havanin sicaklik profili grafigi.

| £ data outputveri giktis) : - X
0 1 2 3 4 5 G 7 8 g 13
25.0 250 250 25.0 250 25. 25 250
... 125.0310... 25.0309. .... [25.0308... 25.0308... 125.0307... 25.0307... [25.0307... 25.0306... |2
... 125.0619. ... [15.0612. ... [25.0610
25.0008. .. 25.0015... 25.0014..

. 151237 . 151233 25,1231 251218

47... 251545, ... 25.1540... 125.1538... 25.1522
25.1833. 1845
252161 25.0151

176...
.. (15.2783...
25.3091...

.. [25.2468... 4. [25.2461...
.. 25.2775... 25.0771... 25.2767...
2...125.3077... 25

2137...
25.2762...
25.3068...

.. [25.2435... 25.2431...
2742 25.2738... |25.2733..
25.3035...
3330

... [25.2796... [25.2792
... 25,3103

29... [25.0725.
25.3026.
.. |13.3321.

.. |23.4270.
4581... [25.4574
4... |25.4876.
.. |23.5178.
... [23.5479.
. |23.5780.
... |25.6081.
.. [23.6381.
... |23.6681...

53... 25.4246... |25.
254547 |25

254630
254055

25.6401...
.. [25.6711... 25.6701...

.. [15.6661... |25.6651... 25

25.7012... |25.7002... ... |25.6081. .. [15.6060. S0... 15.6039.. 15
25.7313... |25.7302... 25.7280. 25723 48... 25.1031
25.7613 7602... 25.7379. 25,7534

. [15.7960 48 25.7937... [25.7925... |25.7913.. [25.7901 | |25.7878... |25.7866... [25.7854... [25.7842... [25.7831... [25.7819... 25,7807 [25.7796... 25.
... |25.8074... 25.826)... 49... 25.8237...125.8025... 25.8212... 25.8200... .. [25.8176... 25.8164... 25.8151... 25.8130... 125.8127... |25.8115... [25.8103... |25.8091... |25
..|23.8575... 25.8563... |25.8550... 25.8537...|25.8524... 25.8512... |25.8400. . 25.8486... |25.8474... 25 8461... [25.8448... 25.8436... [25.8423... [25.8411... 25.8308... |25.8386... |25.8373... [25.8361

4... 25.8601...

Sekil 4.12. Capraz akish 1s1 degistirici soguk hava profile.



62

& data outputiveri giktsi): - X

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 il 12 13 14 15 16 7 18 19 20
50.0 40.0562. .. [40.0126 |40.8690... |40.8254. . |40.7820.. 40.7386... 40.6052... |40.6520... [40.6088. . |40 5656... |40.5226... |40.4706.. 40.4366. |40.3037. . |40.3500. 40.3082.. 40.2655... 49.2220.|40.1803... 401378

50.0 49.9563... [49.9127... |40.8691...[49.8256... [49.7822. . 140.7380. . 49.6036... |49.6524. . [49.6002. . |40 5662...[49.5231... [49.4802. . 404373 |40.3045 . |40.3517... 40.3090... 40.2664... 49.2238.|49.1813... 40.1388.
500 49.9563... [49.9128... 49.8259... 140.7825... 9.6960... 149.6328... |40.6007.... 49.5667... 40.5237... |40.4808... |49 4379... |40.305)... 49.3098...|40.2672... 149.2247... 49.182... 140.1308...

50.0 40.0564...|40.0120. .. 40.8261..|40.7827 5. 40.6063...|40.6532... |40.6102._ 49.5672._ 40.5243. |40.4814 |40 4386. |40.3050 32 |49.3106...|40.2681. . |40.2256. . |49.183D. . |40.1400..

50.0 49.9564... |49.9130... ... 40.8263... 407830 ... [49.6067...|49.6536... |40.6106... 49.5677... 49.5248. . |40.4820... |49 4303... |49.3066 49.3114...|149.2689. . 149.2265... 149.1842. . 49.1419...

500 49.9565... [49.9131... .. 49.8263... |40.7833... .. 49.6970... 149.6540... |49.6111.... 49.5682... 40.5234... |40.4826... |49 4300... |40.3073... 49.3122...140.2608... 149.2274...49.1851... |40.1420...

50.0 40.9365... |40.0132... 0.8267... |40.7835... 9.6074... 40.6544... 140.6115... 49.5687... 4 . 140.4832... |49.4406... |49.3080... 49.3130...49.2706... |49.2283... |40.1861... |49.1430...

50.0 49.0366.. [40.0133.._ 49,8700 49,8269 (107838, 140 7407...[40.6078. 40,6548, [10 6120 40.5692.. 105265 (194838140 M1 403087 49.3138...|149.2715... 149.2200 . 149.1870... 49.1449...

500 49.0566... 49.9134... 40.8702... [49.8271... [49.7840... 40.7410... 49.6081...|49.6532... [49.6124... 40.5697... |49.5270... [49.4844... 49.4410... |49.3004 . |40.3570... 49.3146... 40.2724... 49.2301... 49.1880... 40.1450...

50.0 40.9567... 149.9135... 40.8704 ... [40.7843... 140.7413... 140.6085...|40.6557... |49.6129... 40.5700... 40.5276... [40.4850... 49.4426... |49.4001... 40.3578... 40.3154... 40.073)... 140.2310... 40.1889... 140.1460...

50.0 49.9567... [49.9136... 149.870 149.7845... 140.7416... |49.6088...|40.6561... |40.6134._. 49.5707... 49.5282. . |40.4857... |40 4432. . |49 4008 49.3163...|49.2741... 149.2310. . 49.1809. . 40.1479...

500 49.0568... 49.9137... 49.870 149.7848... 149.7420... 40.6992...|49.6365... [49.6138... 49.5712... 49.5287... |40.4863... |49.4430... |40.4015 49.3171...140.2749... 149.238... |49.1908... |49.1480

500 49.9568... [49.9138... 140.870 149.7850... 149.7423... 40.6995... 40.6569... |49.6143... 49.5717... 49.5203... |40.4869... 49.4022... ... [49.3179...|49.2758... |49.2337... |49.1918... 149.140

50.0 49.9569... |49.9130.. 49 871 149.7853... |40.7426... |49.6099. . [40.6573... [40.6147... 149.5722. . 49.5208... |40 4875 149.4029 49.3187...|49.2766... 149.2346... |49.1927. . 49.150:
500 49.9569... [49.9140... 40.8711...[49.8283... [49.7856... 49.7429... 49.7002... |49.6577... [49.6132... 40.5727... |49.5304... [49.4881... 49.4458... |49.4036... 49.3615... 49.3193... 40.2775... 49.2355... 49.1937... 40.1518...

500 49.9570... 149.9141... 40.8713... [49.8285... [49.7858... 40.7432... 49.7006... |49.6581... [49.6156... 40.5733... 49.5300... [49.4887... 49.4465... |49.4043... |40.3623... 49.3203... 40.2783... 49.2364... 49.1046... 40.1528

50.0 49.9570... [49.9142. 149.7861 _|49.6585... |49.6161... . 405315 404803, . 40 4471, |49.4050... |40.3630... 49.3211...|149.270). . 149.2373... |49.1955 . 149.153:

500 49.9571... |40.0143... ... [40.7863... ... |40.6389... |49.6165... . 49.5320... 40.4478.... 40.4037... 49.3210...149.2800... 149.2382... 149.1963... 149.154:

500 49.9571...49.9144.. . 49.7866... ... |49.6593... |40.6170... .149.5326... ... 49.4484... |49.4064... 49.3226...|149.2808... |40.2301... 149.1974... |40.1

50.0 49.9572... [49.9145.. 149.786%8 . |49.6597... |49.6175... . 495331 404401 494071 49.3234...149.2817... 149.2400... |49.1984. . 49.156:
50.0 40.957)... |40.9146... 5. [49.7871... .. |40.6601... |40.6179... . 140.5337... .. 40.4407... |40.4078... ... [49.3242...|40.2825... |49.2400... |40.1003... 140157

500 49.9573... 49.9147... ... [40.7873... 49.7430... .. |49.6605... |40.6184... ... 149.534)... ... 49.4504... |49.4083... .. [49.3250... 49.2834... |49.2418... |49.2002... |49.1388...

50.0 49.9574... [40.9148. 149.7876... |49.7453... - |49.6609... |49.6188... .. 40.5348 49.4510.... |49.4002 5. 493258, |49.2842 .. 149.2427. . |[49.2012... |49.1508...

50.0 49.0574... |40.014 ... [40.7878... 40.743 ... |40.6613... |40.6193... . 140.5353... |40.4035... 40.4517... |49.4000... |40.3682... 49.3266...|40.2851... 149.2436...|49.2021... 40.1607...

500 49.9575... 49.91 ... [40.7881... |49.743! ... |49.6617... |49.6197... . .|49.4041... 140.4523... |49.4106... |40.3600... 49.3274...|40.2830... 49.2031... 49.1617...
50.0 40.0575..40.01 140.7883 _|40.6621.. |40.6202... 405364, 40,4047, 140 4530... 404113 40.3282...|40.2867 49.2040... 40.1627...
50.0 49.0576... 49.01 ... [40.7886... 5...|49.6625... |49.6206... . 40.5370... |49.4033... 40.4120... 49.3200... |40.2876... ... [40.2049... [49.1637...
500 49.9576... 49.9153.. ... [40.7888... ... 149.6629... |40.6211... . 149.5375... |49.4059... 49.4127... ... [49.3208... 49.2884... 149.2059...

50.0 40.0577.|40.0154 40 8732, 149.7801 _|40.6633.. [40.6215. 405381, 40,4064 . [40.4134 .. |40.3306... |49.2802 ... [49.2068

50.0 49.0577... [40.0155... |40.8734... [49.8313... [40.7803... |40.7474... 49.7055... |49.6637... [49.6210... |40.5803... [49.5386... [40.4070... 40.4555... |40.4141... .. [49.3314...|40.2001... [49.2480... 49.2077...

Sekil 4.13. Capraz akislh 1s1 degistirici sicak hava profile.

2] dats output(veri gikts) -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 14 15 16 17 18 19 2A
24.9380... 24.9380... |24.9368... [24.9357... |24.0346... |24.0334... |24.0323... |24.0312... |24.9300... |24.0280... [24.9278... |24.9267... ... [24.9233... (24.9222... [24.9210... [24.0199... |24.9188... 24.9177... |24.95¢
24.9380... 24.0368... [24.9357 .. [24.0334 .. [24.0312[24.0300.. [24.0280 _[24.0078 __[24.0267...[24.0255 249222 124.9210..[24.0100._[24.0188 . [24.0177._. [24.9166... |24.95¢
24.0301 ... |24.9368 57...[24.0346 ... 2403231249312 24.0300... |24.9280. .. 24.9278__ |24.9267 240233240222 240211 240199 |24 9188 |24 0177.__ |24 .95¢
24.9403... .. |24.9380... ... [24.9357... 124.9334... [24.9323... ... [24.9300... [24.0289... |24.9278... 55... [24.9244... |24.9233... 24.9222... |24.9211... |24.9200.... 24.9188... [24.95¢
249414 240301 .. [24.0368 240346 [24.9334. 49312 .. [249289 [24.9256... 24.9244. . [24.9233._[24.0220[24.9211... [24.9200... [24.95¢
24.0425... ... |24.0400... ... |24.0380... .. |24.0357... |24.9346. ... [24.9323... ... |24.9300... ... [24.0067... |24.0236... 24.0044... [24.0233... |24.0022... 24.0211... |24.05¢
24.9437... 5. [ 24.0414... ... [24.9301... ... [24.9368... 124.9334... ... [24.9312... ... [24.9278... [24.9267... [24.9236... [24.9245... [24.9233... [24.9222... |24.95¢
240448 ... |24.0425 4. |24.0400 -..|24.0380 124.9346 249323 240280 2409278, 24,0267 |24.0256... |24.9245_. 24,0233 24 95¢
24.9459... 24.9436... 5...124.0413... ... [24.9357... ... [24.9301... [24.9289... [24.9278... [24.0267... |24.9256... [24.9245... |24.95¢
249470 249448 .. [24.0425 _[24.9368 249312 [24.9301... [24.9280._[24.0278 . [24.0267... 24.9256... |24.95¢
24.0482 ... |24.0450 .. |24.0436 .. [24.9379 240323249312 24.0301... 24.0280. . |24.9278 . |24 0267 |24.95¢
24.9493... .. | 24.9470... 59... [24.9447... ... [24.9390... 5...24.9334... 24.9323... [24.9312... |24.9301... [24.9289... [24.9278... |24.95¢
249504 240481 .. [24.0458 _[24.910 249345 24.9334.. 24,9323 240312 [24.9301... [24.9280. . |24.95¢
24.9515... ... | 24.0470... 24.0413... ... [24.9356... (24.9345... [24.9334... [24.0323... [24.9312... [24.9300... |24.95¢
24.9527... ... [24.0481... ... [24.0424.. ... [24.9368... [24.9356... [24.9345... [24.0334... 24.9323... [24.9312... |24.95¢
240538 503... [24.0492 124.9435 240370 24.9368... 24,0356 24.0345. 240334 240303 |24 95¢
24.9549... 24.9503... 58... [24.9446... .. [24.9390... [24.9379... [24.9367... [24.9356... [24.9345... [24.9334... |24.95¢
249560 526... [24.9514 _[4.0457 249401 [24.9300. . [24.9378._[24.0367... [24.9356... [24.9345... [24.95¢
249571 537... 249325 . [24.9469 24,0412 24.9401... 24.0300_.. 24.0378._ |24.9367_.. |24.9356... |24.95¢
24.9582... ... [24.9537... .. [24.9480... ... [24.0423... [24.0412... [24.9401.... [24.0380... [24.9378... [24.9367... |24.95¢
240503 550... 240348 124.9491 240434240423 240412 24.0400... 24,9380 |24 0378 |24 95¢
24.9605... 570... |24.9559... 513... |24.9502... 56... [24.9445... |24.9434... 24.9423... |24.0411... |24.9400.... 24.9389... |24.95¢
249616 .. [240570 _ 40513 249456 [24.9445 24,0434 [24.0420 24,0411 [24.0400... 24.95¢
24.9627 500, |24 0581 5..124.9524 24,0467 240456 24,0445 2404331240472 |24 0411 24 95¢
24.9638... ... [24.9502... 546... |24.9535... . ... [24.9478... [24.0467... [24.9436... [24.0444... .. [24.9422... [24.95¢
249649 249626 . [24.9603 4 S12...[24.0301... [24.0480._[24.0478 . 24.0467... [24.0455 249433 24.95¢
24.9660... ... |24.0637... ... |24.0614... 368... |24 .. 523...|24.0512... 24.9500... [24.0480... [24.0478... |24.0466... ... [24.95¢
24.9671... ... [24.9648... ... [24.9625... 579... |24.9568... 24.9522... 24.9511.... |24.9500... [24.9489... |24.0477... .... [24.95¢
24.9682 ... |24.9659 .. |24.9636 - [24.9579 24.0533..24.9522 . |24.0511... 24.9500... |24.0488 ... [24.95¢
24.9693... 24.9681.... |24.9670... [24.9638... |24.9647... .. [24.9613... [24.0601... [24.9590... ... [24.9544... |24.9533... [24.9522... 24.9510.... |24.9499... |24.9488... |24.9477... [24.95¢

Sekil 4.14. Capraz akigh 1s1 degistirici toplam 1s1 transferi katsayisinin (W/m2K)
yerel degisimi.

Capraz akigh 1s1 degistirici sonlu eleman analizine gore sicak ve soguk

akiskanin giris ve ¢iks sicakliklari, ortalama 1s1 transferi asagidaki gibidir.
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> "D:\java\bin\javaw.exe" recuperatorltest
n_x=41n_y=211=0.8W=0.4
Thotout=26.20386881334515
Tcoldout=49.29280334848561
Q=7874.184262484819 W

Thot inlet=50.0Thot exit=26.20386881334515
Tcold inlet=25.0Tcold exit=49.29280334848561

4.4 Isil Enerji Depolama Sistemi

Faz degisim malzemeleri (FDM'ler), genis kullanim potansiyeline sahip
enerji depolama malzemeleridir. Yiiksek enerji depolama kapasiteleri nedeniyle
bir¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanilirlar. Parafin esasli organik FDM'ler
kimyasaltermal kararlilik, kolay ve ekonomik ulagilabilirlik gibi avantajlari
nedeniyle en ¢ok tercih edilen FDM tiiriidiir. Ancak bu tiiriin bilinen en 6nemli
dezavantaji termal iletkenliklerinin diisilk olmasindan dolay1 sistemlerin 1sil
sarj/desarj hizimi sinirlamaktadir. Disiik 1s1 iletkenlikleri dogrudan enerji
depolamada verimli kullanimlarinin 6niindeki en 6nemli engeldir (Temel and
Erdis, 2019).

Bununla birlikte parafin kati-sivi gecisi sirasinda sizintidan muzdariptir. Bu
nedenle, parafinin etkin kapsiillenmesi ve termal iletkenlik arttirilmasi ile ilgili
calismalar biiyilk 6nem tasimaktadir. Palet, petek gibi ¢esitli formlarda FDM'ye
farkli yliksek termal iletken katki maddelerinin (karbon nano-katki maddeleri ve
metal nano-parcaciklar) eklenmesi gibi yaklagimlarla PCM'nin termal iletkenligini
artirmak i¢in dnemli cabalar sarf edilmistir. Simdiye kadar, 6nceki arastirmalarin

¢ogu FCM'nin termal iletkenlik arttiritlmasina odaklanmistir (Qu et al., 2019).

Bu caligmada giines enerjisini depolamak i¢in Sekil 4.15°de goriildiigi

tizere saf parafin malzeme kullanilmistir.
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Sekil 4.15. Faz degistiren malzeme (parafin).

Sekil 4.16 — 4.18'de parafin 1s1l enerji depolama sistemi ile ilgili gorseller
yer almaktadir. Bu c¢alismada, sematik resimde de gorildigi tizere havali
kolektorlerden elde edilen enerji parafin 1sil enerji deposuna aktarilacaktir.
Boylelikle kabin girisindeki hava sicakligi ile kollektor ¢ikisindaki hava sicaklig
birbirine esit sicaklik degerleri olusacaktir. Kabin ¢ikist da kolektore bagh
olacagindan 1s1 kayiplarini minimum diizeye indirebilmek kosuluyla havanin
kabin ¢ikis sicaklign ile kolektore giris sicakligr birbirine esit olacaktir. EK olarak,

parafin malzemeyi koruyabilecegimiz Kkabin izolasyonlu yap1 sayesinde

bulundugu ortamda 1s1 kayb1 s6z konusu olmamaktadir.

Sekil 4.16. Parafin 1s1l enerji depolama sistemi kapali hali.
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Sekil 4.18. Parafin 1s1l enerji depolama sistemi resmi.
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4.4.1 Parafin enerji depolama sisteminin modellenmesi

Faz degisim malzemeleri (FDM), faz degisimi islemi sirasinda biiyiik
miktarlarda gizli 1s1y1 depolayarak ve serbest birakarak termal enerjiyi depolamak
ve sicakligl ayarlamak igin aktif bir aragtirma konusu haline gelmistir. FDM'nin
termal enerji depolama alanindaki uygulamalari, glines enerjisi depolama, atik 1s1
geri kazanimi, binalardaki iklimlendirme sistemleri vb. gibi bir¢ok alanda iyi
bilinmektedir. Bu nedenle, mevcut FDM'yi iyilestirmek ve istenen termal
Ozelliklere sahip yeni malzemeleri tanimlamak icin kayda deger arastirma
calismalar1 yapilmistir. Parafin malzemesinin termo-fiziksel 6zellik degerleri
Tablo 4.3'te verilmektedir.

Tablo 4.3. Parafinin termo-fiziksel 6zellikleri (Sar1 ve Karaipekli, 2007)

Termo-fiziksel Ozellikler Saf Parafin
Kati-kat1 faz gecis sicakligi (°C) 28,8

Erime sicaklig1 (°C) 41,6

Toplam gizli fiizyon 1s1s1 (kJ / kg) 194,6

Ozgiil 1s1 (kJ / kg C) 1,93 (s); 2,38 (1)
Yogunluk (kg / m®) 785

Is1 iletkenligi (W / mK) 0,22

4.4.1.1 Matematiksel model

Bir parafinin 1sil performansini belirleyebilmek igin, literatiirde birgok
matematiksel model gelistirilmistir. Bu ¢alismada Vakilaltojjar (2000) tarafindan
gelistirilen model kullanilmistir. Modelde hem duyulur 1s1 hem de gizli 1s1
hesaplamalarinda bulunulmustur. Bu modelde duyulur 1s1 hava ile parafin
malzeme arasindaki 1s1 transferini tamimlar (Bruno ve Saman, 2001). Is1
transferinin sabit erime noktas1 sicaklifinda gerceklestigi varsayillmistir

(Vakilaltojjar, 2000; Vakilaltojjar ve Saman, 2001).
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v

Hava Akisl f——__

— J—\7l_l

Parafin Levhasi (FDM)

Sekil 4.19. Isil enerji depolama {iinitesi akis semast.

Parafin levhalar1 birbirine paralel bir ¢ok katmandan olusur ve bu katmanlar
arasindan hava akist saglanmaktadir. Matematiksel (analitik) modelde
kullanilacak problem geometrisi Sekil 4.19°de verilmistir. Bu ¢alismada ve 1s1

transferi yatay olarak ele alinmistir.

—
- Ax

e
———

e pe—t—t—t—t—tat ot ol q .
— 01 2] i’ " nntl °
- a, L.
il L

! d |

Sekil 4.20. Parafin malzemenin bir boyutlu 1s1 transfer modeli.

Parafin malzemenin (FDM) etkin termal iletkenligi k olarak belirtilir. Sekil

4.20’ye gore sag ve sol taraf igin Sabit 1s1 akis1 i¢in asagidaki denklemler yazilir.

k(To—T1)
gz s @ (4.26a)
k(Tn - Tn+1) _

Ax/2 =q2 = heonv(Tnv1 — To) (4.26b)
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Modelin analitik ¢oziimii i¢in asagidaki kabuller yapilmaistir:

v’ Parafin malzeme (FDM) igerisinde 1s1 iiretimi yoktur.

v Kati ve sivi fazdaki FDM’nin termofiziksel 6zellikleri sicaklikla
degismemektedir.

v' Parafin mazleme i¢indeki 1s1 transferi olayinda iletim etkindir.

v “y’ve“z” yonlerindeki sicaklik degisimlerinin 6nemsiz oldugundan bir

(tek) boyutlu ¢oziim yapilmastir.

Erime veya donmay1 iceren modelde faz degisimi igin, enerjinin korunumu
bir boyutlu entalpi cinsinden Denklem (4.27) ile tamimlanmaktadir (Voller,
1990):

%—IZ + V(uH) = V(k(VT)) (4.27)

Genelde faz degisimi geciren malzemelerin faz degisimi esnasinda
termofiziksel ozellikleri sabit kabul edilir. Oyle bir durumda Denklem (4.28)

basitlestirilirse asagidaki denklem elde edilir.

0H
e V(k(VT)) (4.28)

Yukaridaki denklemlerde, toplam hacimsel entalpi H faz degistiren
malzemenin hem duyulur hem de gizli 1silarinin toplamidir. Toplam hacimsel

entalpi faz degistiren malzemenin sicakligina bagli olarak asagidaki denklem

(4.29) gibidir.

T
H(T) = j pcdT + pfi (1) (4.29)
Tm
(1 egerT > Ty,
fi= {0 eger T < Ty, (4.30)

Denklem (4.29)’un h(T) = fTT pcdT tarafi duyulur 1s1y1 ifade etmektedir.

Denklem (4.29) bagka bir ifadeyle yazilirsa;
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H=h+pfiA (4.31)

Malzemenin faz degisimlerine gore entalpi denklemleri asagida verilen

denklemler ile ifade edilir.

T

H =f pscsdT T <T, (kati) (4.32a)
Tm

H = p,fil T =T, (erime) (4.32b)
T

H= f picdT + p;A T > T, (swt) (4.32¢)
Tm

Denklem (4.32) ¢oziiliirse asagida verilen denklemler bulunur.

T=T,+ H <0 (katt) (4.33a)
PsCs

T =T, 0< H<pA (araylzey) (4.33b)
H—pA

T=T,+ il H > pA (sw) (4.33¢)

PG

Denklem 4.31 ile 4.28 diizenlenirse zamana bagli olarak volumetric duyulur
entalpi asagidaki denklem (4.32) ifade edilir.

doh d2f1
E =V. (a'Vh) - p/lﬁ (434)
Baslangi¢c Kosullari,

Parafin baslangicta katidir ve sicakligi belirli bir degerde kabul edilir.
Parafin'nin baslangi¢ sicakligi olan Tinit'in 20°C oldugu varsayilir. T(x,y,0) =
Tinie Denklem (4.35)’de gorildigi tizere duyulur entalpi igin kati ve sivi olarak

iki durum s6z konusudur.

h _ {pscs(Tm - Tinit)

= 4.35
it plcl(Tinit - Tm) ( )
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Stnir Kosullari;

Bir nod i¢in hava yoluyla x yoniindeki 1s1 transfer miktar1 ise asagidaki

denklem ile hesaplanir.

Quir = maiGCATair (4.36)

Havanin kiitlesel debisi;

Mair = Pair VairAf

Sekil 4.21°de goriildiigii tizere hava tarafindan Parafin duvarina tasinan 1s1

Qconv Denklem (4.37) ile ifade edilir.

Qconv = hconvA(Tair - Twall) (4-37)

Parafinden ylizey noduna iletilen 1s1, Parafin duvarina iletilen 1s1 Qcond
Denklem (4.38) ile ifade edilir. Is1 transferi bagntilarina gére Qcond= Qconv

olmalidir.

T, —-T
Qcond — kWA( wall PCM) (4.38)
Aywall

TiLIl _h q T',‘J..'u_'l]

o—AN\—0
| —H‘ wall

h A kA

Trem

Sekil 4.21. Hava-duvar-Parafin arasindaki 1s1 transferinin termal devresi.

Yiizey nod sicakligi, Trpm, levhadaki duyulur entalpi'yi belirlemede

Denklem (4.39)’da goriildiigii tizere dikkate alinir.
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hs = pscs(Trpm — TmEeLT) Trpm < Tmerr
hg =0 Trpm = TyerLr (4-39)
hs = pici(Tppy — Tumerr) Trpm > TyeLr

4.4.1.2 Is1l depolama sistemindeki isil analiz sonuclari

Yukarida verilen denklemlerden yararlanarak parafin malzemesi i¢in Python
programi kullanilarak modelleme calismasinda bulunulmustur. Parafinin duyulur
ve gizli 181 transfer miktarin belirleyebilmemiz igin psoiic=880 kg/m?3, piiquic=780
kg/m?, cpsoiis=1,93 kJ/kg°C, cpiiquic=2,38 kJ/kg°C, ksolig= 0,514 W/MK, Kiiquid=
0,224 W/mK gibi degerler cesitli tablolardan alinarak okunmustur. Termal

e . Ksoli 0,514
diflizite deg Asolid = solid. — __— = 3,026377767.107* m?/s,
Hzle Gegetl Esotid PsolidCPsolid  (880).(1,93) /
o kiiquid _ 0,224 _ —4 2
Aliquid = PP (780)(238) 1,206636501.10™* m?/s olarak
hesaplanmustir.

Faz degistiren bir madde ile enerji depolanmasinda T: sicakligindan T
sicakligina 1sitilan madde Tmer sicakhiginda faz degistiriyorsa (T1<Tmeir<T2)

depolanan enerji miktar1 Denklem (4.40) ile belirtilebilir.
Qd = m[cpsolid(Tmelt - Tl) +¢+ Cpliquid(TZ - Tmelt)] (4"40)

Bu esitlikte m maddenin kiitlesini, cpsolid katt fazin 1s1l kapasitesini, CPiiquid
stvi fazin 1s1l kapasitesini ve ¢ ise faz degisimi sirasinda depolanan gizli 1siy1

ifade etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda T1=Tinit=20°C, T=60°C alinmistir.

Q4 =50[1,93(41,6 — 20) + 194,6 + 2,38(60 — 41,6)]
Q4 = 14004 kJ olarak hesaplanir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR VE DENEY SONUCLARI

Bu tez ¢alismasinda su igerigi yiiksek tarim iirlinlerinin kurutulmasi iizerine
deneyler yapilmistir. Bu kurutma islemi nem alma prensibine dayali giines enerjisi
destekli bir kurutucu sisteminde gerceklestirilmistir. Bununla birlikte kurutma
isleminin siirekliligini saglamak amaciyla kurutma sisteminden bagimsiz olarak
calisan 1s1l enerji depolama sistemi kulanilmistir. Sistemin montaji Ege
Univesitesi Makina Miihendisligi Béliimii’niin arka bahgesine yapilmistir. Montaj
islemleri tamamlandiktan sonra her iki sisteme yOnelik deneysel caligsmalara
baglanilmistir. Bu ¢aligmanin 6nemli bir parcast da hem giines enerjisi destekli
kurutma sisteminin  hem de 1sil enerji depolama sisteminin ¢alisma
parametrelerinin incelenmesidir. Ayrica 1s1 pompali kurutma sisteminin de
calisma parametreleri incelenerek bu iki sistemin kurutma Kkarakteristikleri

irdelenmistir.

Kurutma isleminin ilk asamasi; kurutucu tipinin ve kapasitesinin
belirlenmesi i¢in kurutulacak iirlinliin ¢esidini ve miktarini belirlemektir. Bu
calismada kurutulacak iiriin olarak Pyrus Communis cinsi Santa Maria armudu
(sar1 ve yesil armut) secilmistir. Armutlar yikama, ¢ekirdek kismini temizleme ve
dilimleme islemleri sonrasi kurutucu raflarina konularak kurutulmustur. Armut
dilimleri 3, 5 ve 10 mm kalinlikta olacak sekilde manuel (elle) kesme aletleri
kullanilarak hazirlanilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Armutlar1 dilimlemek i¢in kullanilan kesme aletleri.
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Armudun tanimina, smiflandirma ve Ozelliklerine, numune alma ve
muayeneleriyle piyasaya arz sekline dair bilgiler TS 3689 ISO 7702 standardinda
mevcuttur. Bu standartlarda (TS 3689) kurutulacak {iriiniin ilk ve son nem degeri,

kurutma sonrasindaki renk ve bi¢im yoniinden kriterler verilmektedir.

Deneylerde kurutma kabininin sadece 4 rafi kullanilmig olup 4-7 kg
arasinda degisen miktarlarda armut kurutulmustur. 4-7 kg arasinda degisen
miktarlardaki armudun hazirlanma siireci uzun siirmedigi i¢in armutlarda herhangi
bir kararma s6z konusu olmamistir. Kurutma islemi icin 4 adet tepsi
kullamlmistir. Ilk deney c¢alismalarinda 3 mm kalmhigindaki armutlarin
kurutulmasi islemi gerceklestirilmistir. Ilerleyen deneylerde ise farkli kalinliklara
sahip 5 mm-10 mm arasinda degisen armut dilimleri kurutulmustur. Kurutma
deneyleri sirasinda armut dilimlerinin kiitle kaybi, kurutma sisteminin belirlenen
noktalarindan sicaklik, bagil nem ve hava hizi 6l¢iimii TESTO 6l¢tim cihazlar ile
yapilmigtir. Olgiimler datalogger veri tabami iizerinden bilgisayar ortamia
aktarilmistir. Bu sayede belirli bir zaman dilimi igerisinde bilgisayar ortamina 5
dakikada bir veri aktarimi ve depolamasi s6z konusu olmustur. Ayrica, kurutma
sisteminin diginda yer alan ve 0,01 gr. hassasiyete sahip terazi ile kuruma hizinin
en diisiik oldugu rafa yerlestirilen numunenin 30 dakika arayla kiitle degisimleri
ol¢iilmiistiir. Deney diizenegi Izmir Cigli Atatiirk Organize Sanayi Bolgesi'nde
faaliyet gosteren Tirkoglu Makine San. ve Tic. Ltd. Sti. Firmasindan alinip Ege
Univesitesi Makina Miihendisligi Boliimii’niin arka bahgesine montaj1 yapilmustir.

Deneyler bu bahgede gergeklestirilmistir.

Deneyler sirasinda kurutma kabininin 6 farkli noktasindan sicaklik 6lgiimii
yapilmistir.. Ayrica kurutma kabininin giris ve ¢ikis noktalarindan bagil nem ve
sicaklik, rekiiperatdr iinitesinden (1s1 geri kazanim tinitesi) hava hizi, sicaklik ve
bagil nem, 1sil enerji depolama {initesinden bagil nem ve sicaklik Ol¢timleri
yapilmustir. Isil enerji depolama sisteminin 5 farkli noktasindan sicaklik 6l¢timii
yapilmis olup bu sayede depolanan 1sil enerji miktar1 belirlenmistir. Sistemde
toplamda 11 adet sicaklik sensorii, 4 adet bagil nem sensorii ve 1 adet hava hizi
sensorii kullanilmistir. Olgiim noktalar1 daha &nce Sekil 4.1°de verilen akis
semasinda gosterilmistir. Akis semasi lizerinde Ol¢lim alinan noktalar1 kisaca

asagidaki gibi agiklamak miimkiindiir:
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Sicaklik sensorlerinin yerlestirildigi noktalar asagida verilmistir.

T1- Kurutma kabin giris sicaklik degeri (sag tist kisim), T»- Kurutma kabin

cikis sicaklik degeri (sag alt kisim),

Ts- Is1 geri kazanim iinitesi atik 1s1 ¢ikis sicaklik degeri (sag tist kisim), Tas-

Is1 geri kazanim iinitesi taze hava giris sicaklik degeri (sag alt kisim),

Ts- Ist geri kazanim iinitesi atik 1s1 giris sicaklik degeri, Te- Is1 geri kazanim

iinitesi taze hava ¢ikis sicaklik degeri,

T7-Is1l enerji depolama tinitesi giris sicaklik degeri, Tg- Isil enerji depolama

tinitesi- kurutma kabini tist kisim giris sicaklik degeri,

To- Isil enerji depolama {initesi ¢ikis sicaklik degeri, Tio- Isil enerji

depolama {initesi- kurutma kabini alt giris sicaklik degeri,

Ta1- Isil enerji depolama {initesi i¢ kismi sicaklik degeri.

Bagil nem sensorlerinin yerlestirildigi noktalar asagida verilmistir.

01-Kurutma kabin girigi bagil nem degeri, @2- Kurutma kabin ¢ikis1 bagil
nem degeri, @Ds-Is1l enerji depolama iinitesi i¢ kismi bagil nem degeri, Ds-Is1 geri

kazanim iinitesi bagil nem degeri

Hava hiz1 sensoérlerinin yerlestirildigi noktalar asagida verilmistir.

V1- Is1 geri kazanim {initesi (atik 1s1) girig hava hiz1 degeri,

Is1 pompali sistemin akis semasi iizerinde belirtilen dl¢tim noktalart ise;

Sicaklik sensorlerinin yerlestirildigi noktalar asagida verilmistir.

T1- Kurutma kabin giris sicaklik degeri, T>- Kurutma kabin ¢ikis sicaklik

degeri,
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T3- Buharlastirict (evaporator) giris sicaklik degeri, T4- Yogusturucu

(condenser) giris sicaklik degeri,

Bagil nem sensorlerinin yerlestirildigi noktalar asagida verilmistir.

H:-Kurutma kabin girisi bagil nem degeri, H2- Kurutma kabin ¢ikis1 bagil

nem degeri,

5.1 Kurutma Deneyleri

5.1.1 Giines destekli isil eenrji depolama sistemi kurutma deneyleri

Armut kurutulmasi deneyleri i¢in armutlar bir giin 6nceden Uygar Aligveris
Merkezi'nden alinmistir. Armutlar deney Oncesi yikanip, ¢ekirdekleri ¢ikarilarak
elle kesme aleti ile 3, 5 ve 10 mm gibi degisen kalinliklarda dilimlenmistir.
Toplamda kurutma kabininin 4 raft kullanilarak 4-7 kg arasinda degisen
miktarlarda armut kurutulmustur. Armutlar uzun siire bekletilmedigi i¢in kararma
gdzlemlenmediginden herhangi bir &n isleme tabi tutulmamustir. ilk giin yapilan
deneylerde armutlar 3+1 mm kalinliginda dogranip dizilmistir (Sekil 5.2-Sekil
5.7 aras1). Her rafa konan armut dilimleri kurutma Oncesi ve sonrasi tartilarak
kurumanin her rafta esit olup olmadigina bakilmistir. Yapilan deneylerde kuruma
hizinin en disik oldugu rafa 100 ile 300 gram arasinda degisen numune
konularak bu numune iizerinden 30 dakika ara ile numunenin agirlik degisimleri
Olciilmistir. Boylece armutlardan uzaklasan su miktarinin belirlenmesi
saglanmistir. Ancak uzaklagsmasi beklenen su miktar1 hassas terazideki
kayiplardan dolay1r net olarak belirlenememistir. Sistemin belirli bdlgelerine
yerlestirilen sensorler 5 daika ara ile dataloggerda depolanmasi saglanmistir.
Kurutma deneylerine 23 Eyliil tarihinde baslanilip 10 Ekim tarihinde bitirilmistir.
Bu siire zarfinda yagmurlarin yagmasi sebebi ile deneylere ara verilmis olup
glinesli giinlerde deneylere devam edilmistir. Deneylere sabah 10:00 ile aksam
19:00 saatleri arasinda gergeklestirilmistir. Isil enerji depolama sistemi ise 16:00 -
19:00 saatleri arasinda kurutma sistemi ile beraber calistirillmistir. Ayrica elde
edilen bulgularin  karsilagtirilmast  yoniinden Ege Universitesi Makina

Miihendisligi Boliimii Termodinamik Labovatvarinda yer alan 1s1 pompali
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kurutma kabininde de deneyler yapilmistir. Boylelikle farkli kalinliklardaki (3
mm, 5 mm, 10 mm) armut dilimlerinin iki farkli sistem kullanilarak armutlarin

kuruma davraniglar1 ve kuruma siireleri tespit edilmistir.

Sekil 5.2. Kurutma islemine tabi armutlar.

Sekil 5.3. Cekirdek yuvalari ¢ikartilmig armut numuneleri.



Sekil 5.4. Dilimlenerek tepsilere yerlestirilmis armut numuneleri.

Sekil 5.5. Kuruma 6ncesi armut dilimlerinin goriiniisii.
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Sekil 5.6. Kuruma sonrast armut dilimlerinin goriiniigii.

Sekil 5.7. Armut numune ¢alismasi.
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5.1.2 Is1 pompah kurutma deneyleri

Kapali sistem 1s1 pompalart uygulamasiin temel prensibi semast Sekil
5.8’de goriilmektedir. Burada kurutucudan gelen diisiik sicakliktaki hava
yardimiyla buharlagtiricida, 1s1 pompasi devresindeki sogutucu akiskan (R404a)
buharlasir. Ayn1 zamanda egzoz (kurutma) havasindan yogusan nem uzaklagtirilir.
Sogutucu akigkan kompresorde sikistirilir ve yogusturucudan gegirilerek tasidigi
enerji kurutma havasina transfer edilir. Sicakligi yilikselen kurutma havasi da
kurutucuya verilir. Sogutucu akiskan ise adyabatik olarak buharlastiric1 basincina
genigletilir. Bu uygulamada kurutucudan gelen egzoz havasi, tasidigi nemin
uzaklastirilabilmesi i¢in yogusma sicakliginin altina sogutulmalidir. Bu siirecin
izledigi yol psikrometrik diyagramda goriilmektedir. Kurutucudan gelen egzoz
havasinin 1s1 pompast buharlastiricisina giris kosullar1 2 noktasi ile belirlenir.
Buharlastiricida once egzoz havasinin sicakligi diiser (3), ardindan igerdigi nem

yogusarak 4 noktasi ile gosterilen kosullara ulasilir.

@ iji. i '
E.;;t% l% o L,
Risilma g @- Kumpruéil i i
{Babarlzsies i 4 |

i !

Kurutucu
-
B

| m————l

b

Giderilen Nem T':rutzrlah:}: T}'u:al.itm'uru

Sekil 5.8. Ist1 pompali kurutucu prensip semasi ve psikometrik diyagramda
gosterimi.

Ege Universitesi Makina Miihendisligi binasinda kurulan Terkan Is1 Sanayi
Ve Ticaret Lmt. Sti.’den tedarik edilen s1 pompali kurutucu Sekil 5.9’da

verilmektedir.
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Sekil 5.9. Is1 pompal1 kurutucunun deney diizenegi.

Ege Universitesi Makina Miihendisligi Béliimii  Termodinamik
Labovatvarinda yer alan 1s1 pompali kurutma kabininde yapilan deneylerde ise
armutlar deney oncesi yikanip, ¢ekirdekleri ¢ikarilarak elle kesme aleti ile 3, 5 ve
10 mm gibi degisen kalinliklarda dilimlenmistir. Toplamda kurutma kabininin 2
rafi kullanmlmistir. Sistemde 3-5 kg arasinda degisen miktarlarda armut
kurutulmustur.  Armutlar  uzun  siire  bekletilmedigi  i¢in  kararma
gbzlemlenmediginden herhangi bir 6n isleme ihtiyag duyulmamistir. Deneylerde
armutlar 3, 5 ve 10 mm kalinliginda dogranip tepsilere dizilmis olup kuruma
Oncesi ve sonrast armut dilimlerinin kuruma davranislari irdelenmistir (Sekil 5.10-
Sekil 5.12 arasi). Her rafa konan armut dilimleri kurutma oncesi ve sonrasi
tartilarak her rafin kuruma hizi belirlenmistir. Deneylerde 100 ile 300 gram
arasinda degisen miktarlarda numune kullanilarak hassas terazi ile 30 dakikada bir
numunenin agirlik degisimleri Ol¢iilmiistiir. Kurutma kabinine giren ve ¢ikan
havanin sicaklik ve nem degerleri, buharlastirict ve condenser giris sicakliklar

TESTO o6lgiim cihazlar1 kullanilarak on bes dakikada bir veri alinmistir.
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Sekil 5.10. Dilimlenerek tepsilere yerlestirilmis armut numuneleri.

Sekil 5.11. Kuruma 6ncesi armut dilimlerinin goriiniisii.

( & (1 ‘ -:‘;‘ P "‘i 1; ,;‘

f L e

Sekil 5.12a. Kuruma sonrasi armut dilimlerinin goriiniisii.



82

Sekil 5.12¢. Kuruma 6ncesi armut numunesi.



83

Sekil 5.12d. Kuruma sonrasi armut numunesi.

5.2 Giines Destekli Isil Enerji Depolama Sistemi Kurutma Deneyleri

Sonuglar

5.2.1 1. kurutma deneyi sonuclari

Kurutma sisteminin montaji tamamlandiktan sonra yapilan ilk deney
caligmasinda kabinin sadece 4 rafi kullanilmis olup armutlar 3=1 mm kalinliginda
dilimlenerek kurutulmustur. Baslangigta 4050 gram armut alinmistir. Armutlarin
cekirdekleri ¢ikartildiktan sonra kurutma islemine tabi armut numunelerinin
copsiiz agirligr 3440,89 gramdir. Kurutma islemi 7 saat sonra tamamlanmis olup
kurutma iglemi sonrasinda elmalarin toplam agirhigr 502,36994 gr olarak
Olglilmiistiir. Bu ¢alisma kapsamindaki deneylerde %20 nem igerigi degerine
kadar kurutma yapilmis olup deney sirasinda olgiilen agirlik degisimlerine gore
73,01 gr numune agirligi kurutma sonrasinda 6,82 gr oldugu gézlemlenmistir. Bu
da kuru triindeki nem igerigi %9 olarak hesaplanmistir. Kurutulmus armut
dilimlerinin kuru baza gore 9,7052 gsu/gkuru madde miktarindan 0,0571
gsu/gkuru madde miktarina 7 saatte indirilmistir. Kurutma kabini igindeki sicaklik
41,8°C'yi gecememistir. Ayni zamanda kurutma kabini igerisindeki {iriin
miktarmin az olmasindan dolay1 kabin giris ve ¢ikisindaki bagil nem degerlerinde

biiyiik farkliliklar goriilmemistir.
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Bu deney sirasinda ol¢iilen sicaklik degerleri Sekil 5.13 - Sekil 5.14 'te,
bagil nem degerleri Sekil 5.15'de, Is1 geri kazanim iinitesi giris hava hiz1 degeri

Sekil 5.16'de verilen grafiklerde gésterilmistir.

Kurutma sistemi sicakligin zamana gore degisimi
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=@— Kurutma kabin giris sicakhk degeri (sag Ust kisim)
== Kurutma kabin ¢ikis sicaklik degeri (sag alt kisim)
=== |s| geri kazanim Unitesi atik isi ¢ikis sicaklk degeri (sag Ust kisim)
=>¢=|s| geri kazanim Unitesi taze hava giris sicaklik degeri (sag alt kisim)

== |sI geri kazanim Unitesi atik 1si girig sicaklik degeri

=@==|sI geri kazanim Unitesi taze hava gikis sicaklik degeri

Sekil 5.13. Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin
zamana gore degisimi.
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Isil enerji depolama sistemi sicakhigin zamana gore degisimi

Sicaklik (°C)

Zaman (Saat)
=&—Isil enerji depolama Unitesi giris sicaklik degeri
== |si| enerji depolama linitesi- kurutma kabini tst kisim giris sicaklik degeri
=== sIl enerji depolama Unitesi ¢ikis sicaklik degeri
=>¢=|sI| enerji depolama lnitesi- kurutma kabini alt giris sicakhk degeri

== |sI| enerji depolama lnitesi i¢ kismi sicaklik degeri

Sekil 5.14. Isil enerji depolama sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore degisimi.

Kurutma sistemi bagil neminin zamana bagh degisimi

Bagil nem (%)

FPRISSPEEPEDPDRD DD P

)
VRPN WP DLW D PP A
SENENECNCIICEN SN NN N N N I O N

Zaman (Saat)

== Kurutma kabin girisi bagil nem degeri

== Kurutma kabin ¢ikisi bagil nem degeri

==fe=|s1| enerji depolama lnitesi i¢ kismi bagil nem degeri
=3é=|s| geri kazanim Unitesi bagil nem degeri

Sekil 5.15. Kurutma sistemi giris ve c¢ikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
zamana gore degisimi.
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Is1 geri kazanim uinitesi hava hizinin zamana gore
degisimi
6.5

6.4
6.3 —
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Hava hizi (m/sn)
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Zaman (Saat)

Isi geri kazanim Unitesi (atik 1s1) giris hava hizi degeri

Sekil 5.16. Is1 geri kazanim tinitesi hava hizinin zamana gore degisimi.

Deney sonucunda armut dilimlerinin nem oraninin (MR) kurutma siiresine
gore degisimi Sekil 5.17°de goriilmektedir. Ayrica armut dilimlerinin kuru esasa
gére zamana gore nem miktar1 degisimi (MC) Sekil 5.18’de gosterilmistir. Sekil
5.19’da ise armut dilimlerinin kuruma periyoduna iliskin kuruma hizinin (DR)

zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Nem Orani (MR)'nin zamana gore degisimi
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Zaman (Saat)

== Nem Orani (MR)

Sekil 5.17. MR’nin zamana goére degisimi.

Kuru baza gére nem miktari (MC) zamana gore degisimi
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MC, g su/ g kuru madde
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S
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Zaman (Saat)
== Kuru baza gére nem miktari (MC)

Sekil 5.18. MC nin zamana gore degisimi.
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Kuruma Hizi (DR) zamana gore degisimi
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DR, g su/ g kuru madde*dakika

Zaman (Saat)

=== Kuruma Hizi (DR)

Sekil 5.19. DR nin zamana gore degisimi.

5.2.2 2. kurutma deneyi sonuclari

Ikinci giin gergeklestirilen deneylerde kabinin sadece 4 rafi kullanilmis olup
armutlar 3+l mm kalinhiginda dilimlenerek kurutulmustur. Armutlarin
cekirdekleri ¢ikartildiktan sonra kurutma islemine tabi armut numunelerinin
¢copsiiz agirligr 3709,31 gramdir. Kurutma islemi 8 saat sonra tamamlanmis olup
kurutma islemi sonrasinda armutlarin toplam agirhgr 630,24 gr olarak
Ol¢iilmiistiir. Deney sirasinda 6l¢iilen agirlik degisimlerine gore 227,76 gr numune
agirhigr kurutma sonrasinda 37,608 gr oldugu goézlemlenmistir. Bu da kuru
iirlindeki nem igerigi %16 olarak hesaplanmistir. Kurutulmus armut dilimlerinin
kuru baza gore 5,0561 gsu/gkuru madde miktarindan 0,00382 gsu/gkuru madde
miktarima 8 saatte indirilmigtir. Kurutma kabini i¢indeki sicaklik 43,3°C'yi
gecememistir. Ayn1 zamanda kurutma kabini igerisindeki {iriin miktarinin az
olmasindan dolay1 kabin giris ve c¢ikisindaki bagil nem degerlerinde biiyilik
farkliliklar goriilmemistir. Ayrica her rafta konan armut dilimleri kurutma 6ncesi
ve sonrasl tartilarak kuruma hizi 1.rafta 1,36 gsu/Qkuru maddedK, 2. rafta 1,41 gsu/Qkuru
maddedK, 3. rafta 1,46 Qsu/Qkuru maddedk ve 4. rafta ise 1,49 gsu/Qkuru maddedk olarak

hesaplanmustir.
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Bu deney sirasinda olgiilen sicaklik degerleri Sekil 5.20 - Sekil 5.21'de,
bagil nem degerleri Sekil 5.22°de, 1s1 geri kazanim {initesi giris hava hiz1 degeri

Sekil 5.23'de verilen grafiklerde gdsterilmistir.

Kurutma sistemi sicakligin zamana goére degisimi
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Zaman (Saat)
=@ Kurutma kabin giris sicaklik degeri (sag Ust kisim)

== Kurutma kabin ¢ikis sicaklik degeri (sag alt kisim)

== 151 geri kazanim Unitesi atik 1si ¢ikis sicaklik degeri (sag Ust kisim)
=>¢=|s| geri kazanim {initesi taze hava giris sicaklik degeri (sag alt kisim)
== [sI geri kazanim Unitesi atik 1si girig sicaklik degeri

=@ IsI geri kazanim Unitesi taze hava ¢ikis sicaklik degeri

Sekil 5.20. Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin
zamana gore degisimi.
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Isil enerji depolama sistemi sicakligin zamana gore degisimi

Zaman (Saat)
== sl enerji depolama Unitesi giris sicaklhk degeri

== sil enerji depolama Unitesi- kurutma kabini list kisim giris sicaklik degeri
=== |si| enerji depolama Unitesi ¢ikis sicaklik degeri
=>&=|si| enerji depolama Unitesi- kurutma kabini alt giris sicaklik degeri

=== 1|sIl enerji depolama Unitesi i¢ kismi sicaklik degeri

Sekil 5.21. Isil enerji depolama sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik

degerlerinin zamana gore degisimi.

vl
o

Bagil nem (%)

PRNNWWDD
o wu

ouououowuw

Kurutma sistemi bagil neminin zamana bagh degisimi

Zaman (Saat)

=== Kurutma kabin girisi bagil nem degeri

== Kurutma kabin ¢ikisi bagil nem degeri

==fe=sIl enerji depolama Unitesi i¢c kismi bagil nem degeri
=>&=|s| geri kazanim Unitesi bagil nem degeri

Sekil 5.22. Kurutma sistemi giris ve cikisindaki bagil nem (%) degerlerinin

zamana gore degisimi.
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Isi geri kazanim unitesi hava hizinin zamana
gore degisimi
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=0=—sI geri kazanim Unitesi (atik is1) giris hava hizi degeri

Sekil 5.23. Is1 geri kazanim tinitesi hava hizinin zamana gore degigimi.

Deney sonucunda armut dilimlerinin nem oranmin (MR) kurutma siiresine
gore degisimi Sekil 5.24’te goriilmektedir. Ayrica armut dilimlerinin kuru esasa
gore zamana gore nem miktart degisimi (MC) Sekil 5.25’de gosterilmistir. Sekil
5.26’da ise armut dilimlerinin kuruma periyoduna iliskin kuruma hizinin (DR)

zamana gore degisimi gosterilmistir.

Nem Orani (MR)'nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.24. MR’nin zamana gore degisimi.
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Kuru baza gore nem miktari (MC) zamana gore
degisimi

MC, g su/ g kuru madde

Zaman (Saat)
== Kuru baza gére nem miktari (MC)

Sekil 5.25. MC’nin zamana gore degisimi.

Kuruma Hizi (DR) zamana gore degisimi
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== Kuruma Hizi (DR)

Sekil 5.26. DR’nin zamana goére degisimi.

5.2.3 3. kurutma deneyi sonuclari

Uciincii giin gergeklestirilen deneylerde kabinin 4 rafi kullamilmis olup
armutlar 5+2 mm kalinhginda dilimlenerek kurutulmustur. Armutlarin
cekirdekleri ¢ikartildiktan sonra kurutma islemine tabi armut numunelerinin
copsiiz agirligr 4693,02 gramdir. Kurutma islemi 9 saat sonra tamamlanmis olup

kurutma islemi sonrasinda armutlarin toplam agirhgr 907,49 gr olarak
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Ol¢iilmiistiir. Deney sirasinda dlgiilen agirlik degisimlerine gore 270,04 gr numune
agirhigr kurutma sonrasinda 46,59 gr oldugu goézlemlenmistir. Bu da kuru
iirlindeki nem igerigi %17 olarak hesaplanmistir. Armut dilimlerinin kuru baza
gore 4,796 gsu/gkuru madde miktarindan 0,009658 gsu/gkuru madde miktarina 9
saatte indirilmistir. Kurutma kabini i¢indeki sicaklik 45,4°C'yi gecememistir. Ayni
zamanda kurutma kabini icerisindeki {iriin miktarinin az olmasindan dolay1 kabin
giris ve cikisindaki bagil nem degerlerinde biiyiik farkliliklar goriilmemistir.
Ayrica her rafta konan armut dilimleri kurutma 6ncesi ve sonrasi tartilarak raflarin

kuruma hizlar1 belirlenmistir.

Bu deney sirasinda olgiilen sicaklik degerleri Sekil 5.27 - Sekil 5.28 'de,
bagil nem degerleri Sekil 5.29°de, 1s1 geri kazanim {initesi giris hava hiz1 degeri

Sekil 5.30'da verilen grafiklerde gosterilmistir.

Kurutma sistemi sicakligin zamana gore degisimi
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=@— Kurutma kabin giris sicaklik degeri (sag st kisim)

== Kurutma kabin ¢ikis sicaklik degeri (sag alt kisim)

== |sI geri kazanim Unitesi atik 1si ¢ikis sicaklik degeri (sag Ust kisim)
=3>é=|s| geri kazanim Unitesi taze hava giris sicaklik degeri (sag alt kisim)
== |s| geri kazanim Unitesi atik isi giris sicaklik degeri

=@==|sI geri kazanim Unitesi taze hava ¢ikis sicaklik degeri

Sekil 5.27. Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin
zamana gore degisimi.
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Isil enerji depolama sistemi sicakhgin zamana gore
degisimi

vl
o

)
w b b
Uunowm

w
o

N
w

Sicaklik (°C

=N
ouwvouwo
\

=& |sil enerji depolama Unitesi giris sicaklik degeri

== |sil enerji depolama unitesi- kurutma kabini st kisim giris sicaklik degeri
== |sIl enerji depolama Unitesi ¢ikis sicaklik degeri

== |si| enerji depolama lnitesi- kurutma kabini alt giris sicaklik degeri

== |si| enerji depolama lnitesi i¢ kismi sicakhk degeri

Sekil 5.28. Isil enerji depolama sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore degisimi.

Kurutma sistemi bagil neminin zamana bagl degisimi

Zaman (Saat)

== Kurutma kabin girisi bagil nem degeri
== Kurutma kabin ¢ikisi bagil nem degeri
==i==1sil enerji depolama unitesi i¢ kismi bagil nem degeri

=3é=|s| geri kazanim Unitesi bagil nem degeri

Sekil 5.29. Kurutma sistemi giris ve c¢ikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
zamana gore degisimi.
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Isi geri kazanim Uinitesi giris hava hizinin zamana
gore degisimi

Hava hizi (m/sn)
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Zaman (Saat)

=4@=|s| geri kazanim Unitesi (atik 1s1) giris hava hizi degeri

Sekil 5.30. Ist geri kazanim tinitesi hava hizinin zamana gore degigimi.

Deney sonucunda armut dilimlerinin nem oranmin (MR) kurutma siiresine
gore degisimi Sekil 5.31°da goriilmektedir. Ayrica armut dilimlerinin kuru esasa
gbre zamana gore nem miktari degisimi (MC) Sekil 5.32’de gosterilmistir. Sekil

5.33’te ise armut dilimlerinin kuruma periyoduna iliskin kuruma hizinin (DR)

zamana gore degisimi gosterilmistir.

Nem Orani (MR)'nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.31. MR’nin zamana bagli degisimi.
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Kuru baza gore nem miktari (MC) zamana gore

degisimi
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=&—Kuru baza gére nem miktari (MC)
Sekil 5.32. MC’nin zamana gore degisimi.
Kuruma Hizi (DR) zamana gore degisimi
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Sekil 5.33. DR’nin zamana gore degisimi.
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5.2.4 4. kurutma deneyi sonuclari

Dordiincii glin gergeklestirilen deneylerde kabinin 4 rafi kullanilmis olup
armutlar 5+2 mm kalinliginda dilimlenerek kurutulmustur. Armutlarin
cekirdekleri ¢ikartildiktan sonra kurutma islemine tabi armut numunelerinin
¢copsiiz agirligi 4609,45 gramdir. Kurutma islemine 9 saat devam edilmis olup dis
hava sicakliginin diger giinlere oranla diisiikk ve havanin kapali olmasi sebebiyle
kurutma sonrasi armutlarin toplam agirligi 1419,13 gr olarak Sl¢lilmiistiir. Deney
sirasinda Olgiilen agirlik degisimlerine gore 316,59 gr numune agirligi kurutma
sonrasinda 85,24 gr oldugu goézlemlenmistir. Bu da kuru iirlindeki nem igerigi
%26,92 olarak hesaplanmistir. Armut dilimlerinin kuru baza gore 2,7141
gsu/gkuru madde miktarindan 0,049 gsu/gkuru madde miktarina 9 saatte
indirilmistir. Kurutma kabini i¢indeki sicaklik 39°C'yi gecememistir. Ayni
zamanda kurutma kabini igerisindeki iirliin miktarinin az olmasindan dolay1 kabin
giris ve cikisindaki bagil nem degerlerinde biiylik farkliliklar goriilmemistir.
Ayrica her rafta konan armut dilimleri kurutma 6ncesi ve sonrasi tartilarak raflarin

kuruma hizlar1 belirlenmistir.

Bu deney sirasinda olgiilen sicaklik degerleri Sekil 5.34 - Sekil 5.35 'de,
bagil nem degerleri Sekil 5.36°de, 1s1 geri kazanim {initesi giris hava hiz1 degeri

Sekil 5.37'de verilen grafiklerde gosterilmistir.
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Kurutma sistemi sicakhgin zamana gore degisimi

Sicaklik (°C)

Zaman (Saat)
=@— Kurutma kabin giris sicaklk degeri (sag Ust kisim)
== Kurutma kabin ¢ikis sicaklik degeri (sag alt kisim)
==fe=|s| geri kazanim Unitesi atik isi ¢ikis sicaklik degeri (sag Ust kisim)
=>¢=|s| geri kazanim Unitesi taze hava giris sicaklik degeri (sag alt kisim)
== |s| geri kazanim Unitesi atik 1si giris sicaklk degeri
=0—IsI geri kazanim Unitesi taze hava cikis sicaklik degeri

Sekil 5.34. Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin
zamana gore degisimi.

Isil enerji depolama sistemi sicakligin zamana gore
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Zaman (Saat)

=@=—1sil enerji depolama Unitesi giris sicaklik degeri

== 1sil enerji depolama Unitesi- kurutma kabini st kisim giris sicaklik degeri

== 1s1l enerji depolama Unitesi ¢cikis sicaklk degeri

=>é&=|si| enerji depolama Unitesi- kurutma kabini alt giris sicaklik degeri

=== [sIl enerji depolama Unitesi i¢ kismi sicaklik degeri

Sekil 5.35. Isil enerji depolama sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore degisimi.
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Kurutma sistemi bagil neminin zamana bagl degisimi

Bagil nem (%)

Zaman (Saat)
=@=—Kurutma kabin girisi bagil nem degeri
== Kurutma kabin ¢ikisi bagil nem degeri
==|sil enerji depolama Unitesi i¢c kismi bagil nem degeri
=3é=|s| geri kazanim Unitesi bagil nem degeri

Sekil 5.36. Kurutma sistemi giris ve ¢ikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
zamana gore degisimi.

Isi geri kazanim uinitesi giris hava hizinin zamana gore
degisimi
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Hava hizi (m/sn)

oON B O

S
NN AN AN A N N R TN

Zaman (Saat)

== |s| geri kazanim Unitesi (atik 1s1) giris hava hizi degeri

Sekil 5.37. Ist geri kazanim iinitesi hava hizinin zamana gore degisimi.

Deney sonucunda armut dilimlerinin nem oranmin (MR) kurutma siiresine
gore degisimi Sekil 5.38’de goriilmektedir. Ayrica armut dilimlerinin kuru esasa

gore zamana gore nem miktart degisimi (MC) Sekil 5.39°da gosterilmistir. Sekil
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5.40’da ise armut dilimlerinin kuruma periyoduna iliskin kuruma hizinin (DR)

zamana gore degisimi gosterilmistir.

Nem Orani (MR)'nin zamana gore degigimi
1
@ 0.8 \
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Zaman (Saat)
«=0==Nem Orani (MR)
Sekil 5.38. MR ’nin zamana bagli degisimi.
Kuru baza gore nem miktari (MC) zamana gore
degisimi
3
w 25 -\
&
s 2
=
215
=
2
=
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=

Zaman (Saat)

=0=Kuru baza gére nem miktari (MC)

Sekil 5.39. MC’nin zamana gore degisimi.
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Kuruma Hizi (DR) zamana gore degisimi
0.01
S
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Zaman (Saat)
Kuruma Hizi (DR)

Sekil 5.40. DR’nin zamana gore degisimi.

5.2.5 5. kurutma deneyi sonuclar

Besinci giin gerceklestirilen deneylerde kabinin 4 rafi kullanilmis olup
armutlar 10£3 mm kalinhiginda dilimlenerek kurutulmustur. Armutlarin
cekirdekleri ¢ikartildiktan sonra kurutma islemine tabi armut numunelerinin
¢copsiiz agirhigr 7093,02 gramdir. Kurutma iglemine 9 saat devam edilmis olup
kurutma islemi sonrasinda armutlarin toplam agirligi 2630,07 gr olarak
Olclilmiistiir. Deney sirasinda Olgtilen agirlik degisimlerine gore 479,74 gr numune
agirhigr kurutma sonrasinda 178,76 gr oldugu gézlemlenmistir. Bu da numune
iriin nem igeriginin %37,2 oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla {irtinlerin
kurumasi tam anlamiyla saglanamamistir. Havanin yagmurlu olmasi sebebiyle
ertesi glin kurutma islemine devam edilememistir. Armut dilimlerinin kuru baza
gore 1,6837 gsu/gkuru madde miktarindan 0,1239 gsu/gkuru madde miktarina 9
saatte indirilmistir. Kurutma kabini i¢indeki sicaklik 46,1°C'yi gecememistir. Ayni
zamanda kurutma kabini igerisindeki {irlin miktarinin az olmasindan dolay:1 kabin
giris ve cikisindaki bagil nem degerlerinde biiyiik farkliliklar goériilmemistir.
Ayrica her rafta konan armut dilimleri kurutma 6ncesi ve sonrasi tartilarak raflarin

kuruma hizlar1 belirlenmistir.
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Bu deney sirasinda Olgiilen sicaklik degerleri Sekil 5.41 - Sekil 5.42 'de,
bagil nem degerleri Sekil 5.43°te, 1s1 geri kazanim iinitesi giris hava hiz1 degeri

Sekil 5.44'de verilen grafiklerde gésterilmistir.

Kurutma sistemi sicakhigin zamana goére degisimi
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Sicaklik (°C)
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SETF LTSI FEFFSEETE S
Zaman (Saat)

=&— Kurutma kabin giris sicaklik degeri (sag Ust kisim)

== Kurutma kabin ¢ikis sicaklik degeri (sag alt kisim)

== |sI geri kazanim Unitesi atik 1si ¢ikis sicaklik degeri (sag tst kisim)

=>¢=|s| geri kazanim {nitesi taze hava giris sicaklik degeri (sag alt kisim)

== |s| geri kazanim Unitesi atik 1si giris sicaklk degeri

=0—IsI geri kazanim Unitesi taze hava cikis sicaklik degeri

Sekil 5.41. Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin
zamana gore degisimi.
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w1
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Sicaklik (°C)
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Isil enerji depolama sistemi sicakligin zamana gore degisimi

RSN E NN AN NN NN AN NN NN NN RN RN
FIPSPISFSFD DDA FD SO
NN N N N NN RN

Zaman (Saat)

== |si| enerji depolama unitesi giris sicakhk degeri

== sl enerji depolama Unitesi- kurutma kabini st kisim giris sicakhk degeri
==i==1sil enerji depolama unitesi ¢ikis sicaklik degeri

=>¢=|s1| enerji depolama Unitesi- kurutma kabini alt giris sicaklk degeri
==|sI| enerji depolama Unitesi i¢ kismi sicaklik degeri

Sekil 5.42. Isil enerji depolama sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik

degerlerinin zamana gore degisimi.

Bagil Nem (%)

Kurutma sistemi bagil neminin zamana bagh degisimi

Zaman (Saat)

== Kurutma kabin girisi bagil nem degeri

== Kurutma kabin ¢ikisi bagil nem degeri

==h==|sil enerji depolama unitesi i¢ kismi bagil nem degeri
=>¢=|s| geri kazanim Unitesi bagil nem degeri

Sekil 5.43. Kurutma sistemi giris ve cikisindaki bagil nem (%) degerlerinin

zamana gore degisimi.
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Isi geri kazanim uinitesi giris hava hizinin zamana gore
degisimi
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Zaman (Saat)

=0=—sI geri kazanim Unitesi (atik 1s1) giris hava hizi degeri

Sekil 5.44. Is1 geri kazanim {initesi hava hizinin zamana gére degisimi.

Deney sonucunda armut dilimlerinin nem oranmin (MR) kurutma siiresine
gore degisimi Sekil 5.45’te goriilmektedir. Ayrica armut dilimlerinin kuru esasa
gére zamana gore nem miktar1 degisimi (MC) Sekil 5.46’da gosterilmistir. Sekil
5.47°de ise armut dilimlerinin kuruma periyoduna iliskin kuruma hizinin (DR)

zamana gore degisimi gosterilmistir.

Nem Orani (MR)'nin zamana gore degisimi

1.2

o 1

= N

—0.8

= "N

o6

(o] M

EO4 ~

[

Z 0.2

O r 1t +r T+ T+ T+T T°T T°T™ T T ""T1T° " T1T "1 " 717T07T7TT1T0Tr
Q Q Q Q Q Q Q Q Q
% % % . o % %
NN N T R\ A AT RN

Zaman (Saat)

=0==Nem Orani (MR)

Sekil 5.45. MR ’nin zamana bagli degisimi.
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Kuru baza gére nem miktari (MC) zamana gore
degisimi
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Zaman (Saat)
Kuru baza gére nem miktari (MC)
Sekil 5.46. MC’nin zamana goére degisimi.
Kuruma Hizi (DR) zamana gore degisimi
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Zaman (Saat)

Kuruma Hizi (DR)

Sekil 5.47. DR’nin zamana gore degisimi.

5.2.6 6. kurutma deneyi sonuclari

Altinct giin gerceklestirilen deneylerde diger deneysel caligmalardan farkl

olarak toplamda 5123 gram armut 1 rafta 3 mm, 1 rafta 7 mm ve 1 rafta 9 mm
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kalinlikta olacak sekilde farkli kalinliklarda dilimlenerek Kurutulmustur. Deney
stiresince stirekli degisen giines 1smmimu verilerinden dolayr kurutma kabini
i¢indeki sicaklik 45,6°C'ye kadar ulagmis ve kurutma kabinine havanin giris ve
cikis bagil nem degerlerinde Onceki giinlerde yapilan deneylere gore artis oldugu
gozlemlenmistir. Kurutma islemi havanin kapali olmast ve hava sicakliklarinin
yiiksek olmamasi nedeniyle ilk giin tam anlamiyla kurumayan armutlar bir gece
kabin igerisinde bekletilerek ertesi giin kurutmaya devam edilmistir. Bu kurutma
islemi 3 giinde tamamlanmistir. 3 ve 5 mm armut dilimleri 2 giinde, 10 mm armut
dilimleri ise 3 giinde kurumustur. Kurutma islemi sonrasinda armutlarin toplam
agirlign 679,76 gr olarak odlgiilmiistiir. 3, 5 ve 10 mm armut numunelerinin kuru

baza gore nem icerikleri hesaplanmis olup grafiklerle gdsterilmistir.

Bu deney sirasinda olgiilen sicaklik degerleri Sekil 5.48 - Sekil 5.49'da,
bagil nem degerleri Sekil 5.50°de, 1s1 geri kazanim {initesi giris hava hiz1 degeri

Sekil 5.51'de verilen grafiklerde gosterilmistir.

Kurutma sistemi sicakhigin zamana gore degisimi

Sicaklik (°C

R g
NN NN

Zaman (Saat)

=@— Kurutma kabin giris sicaklik degeri (sag Ust kisim)

== Kurutma kabin ¢ikis sicaklik degeri (sag alt kisim)

== |sI geri kazanim Unitesi atik 1si ¢ikis sicakhk degeri (sag Ust kisim)
=>¢=|s| geri kazanim Unitesi taze hava giris sicaklik degeri (sag alt kisim)
== |s| geri kazanim Unitesi atik 1si giris sicakhk degeri

=@=|s| geri kazanim Unitesi taze hava cikis sicaklik degeri

Sekil 5.48a. 6. Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore degisimi (6. Kurutma ilk giin).
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Kurutma sistemi sicakligin zamana gore degisimi

Sicaklik (°C)
N
(0]

0 4
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Zaman (Saat)
=&— Kurutma kabin giris sicaklik degeri (sag Ust kisim)
== Kurutma kabin ¢ikis sicaklik degeri (sag alt kisim)
=fe=|s| geri kazanim Unitesi atik 1si ¢ikis sicaklik degeri (sag Ust kisim)
=>¢=|s| geri kazanim Unitesi taze hava giris sicaklik degeri (sag alt kisim)
== |s| geri kazanim Unitesi atik 1s1 giris sicaklik degeri
=0—IsI geri kazanim Unitesi taze hava ¢ikis sicaklik degeri

Sekil 5.48b. Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin
zamana gore degisimi (6. Kurutma ikinci giin).

Kurutma sistemi sicakligin zamana gore degisimi

Sicaklik (°

Q \) Q S N} Q Q \}
Zaman (Saat)

=&—Kurutma kabin giris sicaklik degeri (sag tst kisim)

== Kurutma kabin ¢ikis sicaklik degeri (sag alt kisim)

=fe=|s| geri kazanim Unitesi atik 1sI ¢ikis sicaklik degeri (sag Ust kisim)

=>=|s| geri kazanim Uinitesi taze hava giris sicaklik degeri (sag alt kisim)

== |s1 geri kazanim Unitesi atik 1si giris sicaklik degeri

=@=1s1 geri kazanim Unitesi taze hava cikis sicaklik degeri

Sekil 5.48c. Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin
zamana gore degisimi (6. Kurutma ti¢lincii giin).
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Isil enerji depolama sistemi sicakhigin zamana gore degisimi
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Zaman (Saat)
=4&—Isil enerji depolama Unitesi giris sicaklik degeri
== [sil enerji depolama Unitesi- kurutma kabini tist kisim giris sicaklik degeri
=fe=|s1l enerji depolama Ulnitesi ¢ikis sicaklik degeri
=>¢=|sI| enerji depolama Unitesi- kurutma kabini alt giris sicaklik degeri
== |sI| enerji depolama Unitesi i¢ kismi sicaklik degeri

Sekil 5.49a. Isil enerji depolama sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore degisimi (6. Kurutma ilk giin).

Isil enerji depolama sistemi sicakhgin zamana gore degisimi

Sicaklik (°C)
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Zaman (Saat)
== |si| enerji depolama linitesi giris sicaklik degeri
== |si| enerji depolama Unitesi- kurutma kabini list kisim giris sicaklik degeri
==fe=|si| enerji depolama Unitesi ¢ikis sicaklik degeri

=>&=|si| enerji depolama Unitesi- kurutma kabini alt giris sicaklik degeri
=3ie=|s1| enerji depolama Unitesi i¢ kismi sicaklhk degeri

Sekil 5.49b. Isil enerji depolama sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore degisimi (6. Kurutma ikinci giin).
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Isil enerji depolama sistemi sicakligin zamana gore degisimi

Sicaklik (°C)
NN
[@N0,]

0 T T T T
Zaman (Saat)

== |si1| enerji depolama Ulnitesi giris sicakhk degeri

== |si| enerji depolama (linitesi- kurutma kabini tst kisim giris sicaklik degeri

=== 1s1l enerji depolama Unitesi ¢ikis sicaklik degeri

== |si| enerji depolama lnitesi- kurutma kabini alt giris sicakhk degeri

=== [sIl enerji depolama Unitesi i¢ kismi sicaklik degeri

Sekil 5.49c. Isil enerji depolama sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerlerinin zamana gore degisimi (6. Kurutma {i¢ilincii giin).

Kurutma sistemi bagil neminin zamana bagl degisimi
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Bagil nem (%)

Zaman (Saat)
== Kurutma kabin girisi bagil nem degeri
== Kurutma kabin ¢ikisi bagil nem degeri
==f==|sil enerji depolama unitesi i¢ kismi bagil nem degeri

=>&=|s| geri kazanim Unitesi bagil nem degeri

Sekil 5.50a. Kurutma sistemi giris ve c¢ikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
zamana gore degisimi (6. Kurutma ilk giin).
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Kurutma sistemi bagil neminin zamana bagh degisimi
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Zaman (Saat)

=== Kurutma kabin girisi bagil nem degeri

== Kurutma kabin ¢ikisi bagil nem degeri

== IsIl enerji depolama Unitesi i¢ kismi bagil nem degeri
==36=|s| geri kazanim Unitesi bagil nem degeri

Sekil 5.50b. Kurutma sistemi giris ve cikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
zamana gore degisimi (6. Kurutma ikinci giin).

Kurutma sistemi bagil neminin zamana bagh degigimi
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Zaman (Saat)

=@—Kurutma kabin girisi bagil nem degeri

== Kurutma kabin cikisi bagil nem degeri

==fe=1s1l enerji depolama Unitesi i¢ kismi bagil nem degeri

=3é=|s| geri kazanim Unitesi bagil nem degeri

Sekil 5.50c. Kurutma sistemi giris ve c¢ikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
zamana gore degisimi (6. Kurutma iiciincii giin).
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Isi geri kazanim uinitesi giris hava hizinin zamana
gore degisimi
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Zaman (Saat)

== |sI geri kazanim Unitesi (atik Is1) giris hava hizi degeri

Sekil 5.51a. Is1 geri kazanim {initesi
Kurutma ilk giin).

hava hizinin zamana gore degisimi (6.

Isi geri kazanim linitesi giris hava hizinin zamana
gore degisimi
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Sekil 5.51b. Is1 geri kazanim iinitesi
Kurutma ikinci giin).

hava hizinin zamana gore degisimi (6.
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Is1 geri kazanim linitesi giris hava hizinin zamana
gore degisimi
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—o— Isi geri kazanim (nitesi (atik 1s1) giris hava hizi degeri

Sekil 5.51c. Is1 geri kazanim iinitesi hava hizinin zamana gore degisimi (6.
Kurutma ii¢ilincii giin).

Deney sonucunda armut dilimlerinin nem oranmin (MR) kurutma siiresine
gore degisimi Sekil 5.52°de goriilmektedir. Ayrica armut dilimlerinin kuru esasa
gére zamana gore nem miktar1 degisimi (MC) Sekil 5.53’te gosterilmistir. Sekil
5.54’te 1se armut dilimlerinin kuruma periyoduna iligkin kuruma hizinin (DR)

zamana gore degisimi gosterilmistir.

Nem Orani (MR)'nin zamana gore degisimi
Kalinlik:3 mm
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=9—Nem Orani (MR)

Sekil 5.52a. MR’nin zamana bagli degisimi.
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MC, g sul g kuru madde

O B N W B U1 O

Kuru baza gére nem miktari (MC) zamana gore
degisimi Kalinlik:3 mm

Zaman (Saat)

== Kuru baza gére nem miktari (MC)

Sekil 5.52b. MC’nin zamana bagli degisimi.

DR, g su / g kuru madde*dakika

Kuruma Hizi (DR) zamana gore degisimi
Kalinlik: 3 mm
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Sekil 5.52c. DR’nin zamana bagli degisimi.
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Nem Orani (MR)'nin zamana gore degisimi
Kalinlik: 5 mm
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Zaman (Saat)
=9—Nem Orani (MR)
Sekil 5.53a. MR’ nin zamana bagli degisimi.
Kuru baza gére nem miktari (MC) zamana gore
degisimi Kalinlik: 5 mm
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== Kuru baza gére nem miktari (MC)

Sekil 5.53b. MC’nin zamana bagli degisimi.
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Kuruma Hizi (DR) zamana gore degisimi

Kalinhik: 5 mm
0.008
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DR, g su / g kuru madde*dakika

Zaman (Saat)

==0==Kuruma Hizi (DR)

Sekil 5.53c. DR’nin zamana bagli degisimi.

Nem Orani (MR)
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Nem Orani (MR)'nin zamana gore degisimi
Kalinlik: 10 mm
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Zaman (Saat)

=&—Nem Orani (MR)

Sekil 5.54a. MR’nin zamana bagli degisimi.
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MC, g sul g kuru madde

Kuru baza gére nem miktari (MC) zamana gore
degisimi Kalinlik: 10 mm
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Zaman (Saat)

=&—Kuru baza gére nem miktari (MC)

Sekil 5.54b. MC’nin zamana bagli degisimi.

DR, g su / g kuru madde*dakika

Kuruma Hizi (DR) zamana gore degisimi
Kalinhk: 10 mm
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Sekil 5.54c. MC’nin zamana bagl degisimi.
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5.3 Ist Pompah Kurutma Deneyleri Sonuglari

5.3.1 1. kurutma deneyi sonuclari

Ik giin gergeklestirilen deneylerde kabinin 2 rafi kullanilmis olup armutlar
341 mm kalinhginda dilimlenerek kurutulmustur. Armutlarin ¢ekirdekleri
cikartildiktan sonra kurutma islemine tabi armut numunelerinin ¢opsiiz agirlig
1413,78 gramdir. Kurutma islemine 6 saat devam edilmis olup kurutma islemi
sonrasinda armutlarin toplam agirhg 208,13 gr olarak Olglilmiistiir. Deney
sirasinda Olciilen agirlik degisimlerine gore 101,58 gr numune agirhig kurutma
sonrasinda 15,49 gr oldugu gézlemlenmistir. Bu da numune iiriin nem igeriginin
%15,2 oldugunu gostermektedir. Armut dilimlerinin kuru baza gore 5,5577
gsu/gkuru madde miktarindan 0,02259 gsu/gkuru madde miktarina 6 saatte
indirilmigtir. Kuru agirliklar1 belirlenen armut dilimleri 1s1 pompali kurutma
sisteminde kurutulmustur. Kurutma kabini igindeki sabit sicaklik 40°C olarak
ayarlanmigtir. Ayn1 zamanda kurutma kabini igerisindeki {irlin miktarinin az
olmasindan dolayr kabin giris ve c¢ikisindaki bagil nem degerlerinde biiyiik
farkliliklar goriilmemistir. Ayrica her rafta konan armut dilimleri kurutma 6ncesi

ve sonrasi tartilarak raflarin kuruma hizlart belirlenmistir.

Bu deney sirasinda Olgiilen sicaklik degerleri Sekil 5.55'de, bagil nem
degerleri Sekil 5.56°da verilen grafiklerde gosterilmistir.



118

Kurutma sistemi sicakhgin zamana gore degisimi

45
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Zaman (Saat)
=@—Kurutma kabin giris sicaklk degeri

== Kurutma kabin ¢ikis sicaklik degeri
== Buharlastirici (evaporator) giris sicaklik degeri
==é=Yogusturucu (condenser) giris sicaklik degeri

Sekil 5.55. Kurutma sistemi sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi.

Kurutma sistemi bagil neminin zamana bagl
degisimi
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Zaman (Saat)
=@— Kurutma kabin girisi bagil nem degeri
== Kurutma kabin ¢ikisi bagil nem degeri

Sekil 5.56. Kurutma sistemi giris ve cikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
zamana gore degisimi.

Deney sonucunda armut dilimlerinin nem oranmin (MR) kurutma siiresine
gore degisimi Sekil 5.57°de goriilmektedir. Ayrica armut dilimlerinin kuru esasa
gére zamana gore nem miktar1 degisimi (MC) Sekil 5.58’de gosterilmistir. Sekil

5.59°de ise armut dilimlerinin kuruma periyoduna iliskin kuruma hizinin (DR)
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zamana gore degisimi gosterilmistir. Ayrica zamana bagli artan enerji tiiketimi

Sekil 5.60°da goriilmektedir.

Nem Orani (MR)'nin zamana gore degisimi
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Zaman (Saat)
==@==Nem Orani (MR)
Sekil 5.57. MR’nin zamana bagli degisimi.
Kuru baza gére nem miktari (MC) zamana gore
degisimi
6

MC, g su/ g kuru madde
N w g

Zaman (Saat)

=@— Kuru baza gére nem miktari (MC)

Sekil 5.58. MC’nin zamana bagli degisimi.
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Kuruma Hizi (DR) zamana gore degisimi
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=¢—Kuruma Hizi (DR)

Sekil 5.59. DR’nin zamana bagli degisimi.

Harcanan Enerji Tiiketimi [kWh]

Harcanan enerji (kWh)
O B N W H» U1 O
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Zaman (Saat)

Harcanan Enerji Tlketimi [kWh]

Sekil 5.60. Zamana bagli artan enerji tiiketim miktari.

5.3.2 2. kurutma deneyi sonuclari

Ikinci giin gergeklestirilen deneylerde kabinin 2 rafi kullanilmis olup

armutlar 5+2 mm kalinhginda dilimlenerek kurutulmustur.

Armutlarin

cekirdekleri ¢ikartildiktan sonra kurutma islemine tabi armut numunelerinin
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¢copsiiz agirhigr 1972,7 gramdir. Kurutma islemine 11 saat devam edilmis olup
kurutma islemi sonrasinda armutlarin toplam agirhg 289,17 gr olarak
Olclilmiistiir. Deney sirasinda Olgtilen agirlik degisimlerine gore 163,69 gr numune
agirlig1 kurutma sonrasinda 25,74 gr oldugu gézlemlenmistir. Bu da numune {iriin
nem igeriginin %15,7 oldugunu gostermektedir. Armut dilimlerinin kuru baza
gore 5,3593 gsu/gkuru madde miktarindan 0,009324 gsu/gkuru madde miktarina
11 saatte indirilmistir. Kurutma kabini icindeki sabit sicaklik 40°C olarak
ayarlanmigtir. Ayn1 zamanda kurutma kabini igerisindeki iiriin miktarinin az
olmasindan dolayr kabin giris ve c¢ikisindaki bagil nem degerlerinde biiyiik
farkliliklar goriilmemistir. Ayrica her rafta konan armut dilimleri kurutma oncesi

ve sonrasl tartilarak raflarin kuruma hizlar belirlenmistir.

Bu deney sirasinda olgiilen sicaklik degerleri Sekil 5.61'de, bagil nem

degerleri Sekil 5.62°de verilen grafiklerde gosterilmistir.

Kurutma sistemi sicakligin zamana gore degisimi

w b b
uowm

Sicaklik (°C)

PR, NNW
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FSFL TS TETS TS
Zaman (Saat)
=@— Kurutma kabin giris sicaklik degeri
== Kurutma kabin ¢ikis sicaklik degeri
Buharlastirici (evaporator) giris sicaklik degeri

=3>&=Yogusturucu (condenser) giris sicaklik degeri

Sekil 5.61. Kurutma sistemi sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi.
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Kurutma sistemi bagil neminin zamana bagh
degisimi
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Zaman (Saat)

== Kurutma kabin girisi bagil nem degeri  Kurutma kabin ¢ikisi bagil nem degeri

Sekil 5.62. Kurutma sistemi giris ve cikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
zamana gore degisimi.

Deney sonucunda armut dilimlerinin nem oranmin (MR) kurutma siiresine
gore degisimi Sekil 5.63’te goriilmektedir. Ayrica armut dilimlerinin kuru esasa
gére zamana gore nem miktar1 degisimi (MC) Sekil 5.64’te gosterilmistir. Sekil
5.65’de ise armut dilimlerinin kuruma periyoduna iliskin kuruma hizinin (DR)
zamana gore degisimi gosterilmistir. Ayrica zamana bagli artan enerji tiiketimi

Sekil 5.66’de goriilmektedir.

Nem Orani (MR)'nin zamana gore degisimi
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Zaman (Saat)
=@— Nem Orani (MR)

Sekil 5.63. MR nin zamana bagli degisimi.
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MC, g sul g kuru madde

Kuru baza gére nem miktari (MC) zamana gore
degisimi

Zaman (Saat)

=@— Kuru baza gére nem miktari (MC)

Sekil 5.64. MC’nin zamana bagli degisimi.

Kuruma Hizi (DR) zamana gore degisimi
0.025

0.02

0.015 M

0.01 J/ K‘O\A
e,

DR, g su / g kuru madde*dakika

Zaman (Saat)

=Q= Kuruma Hizi (DR)

Sekil 5.65. DR’nin zamana bagli degisimi.
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Harcanan Enerji Tiketimi [kWh]

O L, N W b U1 O
£

Harcanan enerji (kWh)

Zaman (Saat)

=Q— Harcanan Enerji Tuketimi [kWh]

Sekil 5.66. Zamana bagli artan enerji tiiketim miktari.
5.3.3 3. kurutma deneyi sonuclari

Uciincii giin gergeklestirilen deneylerde kabinin 2 rafi kullamlmis olup
armutlar 10+3 mm kalinhiginda dilimlenerek kurutulmustur. Armutlarin
cekirdekleri ¢ikartildiktan sonra kurutma islemine tabi armut numunelerinin
cOpsiiz agirligr 2094,09 gramdir. Kurutma islemine 15 saat devam edilmis olup
kurutma islemi sonrasinda armutlarin toplam agirligi 356,75 gr olarak
Ol¢iilmiistiir. Deney sirasinda 6l¢iilen agirlik degisimlerine gore 231,72 gr numune
agirhigr kurutma sonrasinda 39,14 gr oldugu gozlemlenmistir. Bu da numune iiriin
nem igeriginin %16,8 oldugunu gostermektedir. Armut dilimlerinin kuru baza
gore 4,9202 gsu/gkuru madde miktarindan 0,01558 gsu/gkuru madde miktarina 15
saatte indirilmistir. Kurutma kabini i¢indeki sabit sicaklik 40°C olarak
ayarlanmigtir. Ayn1 zamanda kurutma kabini igerisindeki iirlin miktarinin az
olmasindan dolay1 kabin giris ve c¢ikisindaki bagil nem degerlerinde biiyiik
farkliliklar goriilmemistir. Ayrica her rafta konan armut dilimleri kurutma 6ncesi

ve sonrasi tartilarak raflarin kuruma hizlar belirlenmistir.

Bu deney sirasinda olgiilen sicaklik degerleri Sekil 5.67'de, bagil nem
degerleri Sekil 5.68°de verilen grafiklerde gosterilmistir.
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Kurutma sistemi sicakligin zamana gore degisimi

45
4OJW“WWW
35
30
< 25 P —
3
(%]
10
5
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrori
o M) » Q \2) O » Q o M) » Q )

Zaman (Saat)
=@ Kurutma kabin giris sicaklik degeri
== Kurutma kabin ¢ikis sicaklik degeri
== Buharlastirici (evaporator) giris sicaklik degeri
== Yogusturucu (condenser) giris sicaklk degeri

Sekil 5.67. Kurutma sistemi sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi.

Kurutma sistemi bagil neminin zamana bagh

degisimi
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== Kurutma kabin girisi bagil nem degeri

—s— Kurutma kabin ¢ikisi bagil nem degeri

Sekil 5.68. Kurutma sistemi giris ve ¢ikisindaki bagil nem (%) degerlerinin
zamana gore degisimi.
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Deney sonucunda armut dilimlerinin nem oranmin (MR) kurutma siiresine
gore degisimi Sekil 5.69’da goriilmektedir. Ayrica armut dilimlerinin kuru esasa
gore zamana gore nem miktar1 degisimi (MC) Sekil 5.70°de gosterilmistir. Sekil
5.71°de ise armut dilimlerinin kuruma periyoduna iliskin kuruma hizinin (DR)
zamana gore degisimi gosterilmistir. Ayrica zamana bagli artan enerji tiiketimi

Sekil 5.72°de goriilmektedir.

Nem Orani (MR)'nin zamana gore degisimi
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=&— Nem Orani (MR)
Sekil 5.69. MR nin zamana bagli degisimi.
Kuru baza gére nem miktari (MC) zamana gore
degisimi
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Sekil 5.70. MC’nin zamana bagl degisimi.
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Kuruma Hizi (DR) zamana gore degisimi
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Sekil 5.71. DR’nin zamana bagli degisimi.
Harcanan Eneriji Tiikketimi [kWh]
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Sekil 5.72. Zamana bagli artan enerji tiikketim miktari.
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5.4 Kurutulmus Uriin Gida Analizi Sonuclar

Kurutma deneyleri sonucunda elde edilen numunelerin gida Kkalitesi
bakimindan  degerlendirilmek iizere numuneler Ege Universitesi Gida
Miihendisligi Boliimii'ne iletilmis ve burada kurutulmus armutlara koku, nem
icerigi ve su aktivitesi gibi testler uygulanmistir. Kurutulmus armut dilimlerine

iliskin yapilan bu testleri kisaca su sekilde agiklamak miimkiindiir:
5.4.1 Nem tayini

Nem tayini gida isleme ve gida kontroliinde en fazla kullanilan temel
analizlerdendir. Nem (su) miktart gidanin dayanikliligini etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Bir gidada kuru madde miktar1 o gidadaki su miktari ile ters orantilidir.
Gidadaki su miktar1 arttikga kuru madde miktar1 azalir. Su miktar1 azaldik¢a da

kuru madde miktar1 artar. Sabit sicaklikta gidanin nem igerigi;
¢ Kendini ¢evreleyen su buhari ile dengeye gelene kadar degisim gosterir.

e Gida denge noktasina geldiginde nem almaz veya nem kaybetmez. Buna

gidanin denge nem igerigi denir.

Deneyler sonucunda elde edilen kurutulmus armut numunelerinin nem
tayininde bulunurken Ege Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii Temel Islemler
labvatuvarinda bulunan RADWAG WAGI ELEKTRONICZE markali MA 50.R
model nem 6l¢iim cihazi (Sekil 5.73) kullanilmustir. Sekil 5.74°te goriildiigi tizere
armut numuneleri kiiclik kiigiik parcalara ayrilarak cihaz igerisinde bulunan petri
kabima yerlestirilmistir. Petri kabina koyulan {irlin miktarmma goére 20-40 dk

arasinda degisen zamanlarda numunelerin nem igerigi dl¢iilmiistiir.



129

Sekil 5.73. Nem icerigi 6l¢iim cihazi.

Sekil 5.74. Kiiciik parcalara ayrilmig armut numuneleri.
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Olgiilen nem igerigi yiizde olarak Tablo 5.1°de goriilmektedir.

Tablo 5.1. Armut numunelerinin nem igerigi

Deney No Amlg[hl:llijl rgnlune Nem Icerigi (%)
1 3mm 12,837
2 3 mm 12,926
3 5mm 9,153
Giines Destekli 4 5mm 10,219
Kurutma Sistemi 5 10 mm 12,014
3mm 11,703
6 5mm 14,646
10 mm 16,444
1 3 mm 12,621
Is1 Pon;};i);ltlénl](iurutma ) c mm 11567
3 10 mm 18,197

5.4.2 Su aktivitesi tayini

Gidalarin isleme ve depolamada ugradiklar1 bozulmalar ve kalite kayiplar
arasindaki bagintilar en iyi sekilde su aktifligi ile izah edilir. Gidadaki suyun
buhar basincinin ayn1 sicakliktaki saf suyun buhar basincina oranina su aktivitesi
denir. Denge bagil nemi ise gidalarin atmosferden aldiklar1 veya verdikleri suyun
bagil nem dengesini gdsterir. Ayrica denge bagil nemi ise numunenin dengede
oldugu ortama ait bir 6zelliktir. Genelde kurutulmus meyvelerde yaklasik olarak

su aktifligi degeri aw =0,6-0,7 arasinda degismektedir.

Kurutulmus armut dilimlerinin su aktivitesi, £0.001 hassasiyete sahip Sekil
5.75‘te goruldiigi tlizere su aktivitesi Ol¢lim cihazi (Testo AG 400, Germany)
kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla, yaklasik 1-2 gr dilimlenmis armut 6rnegi
hizli  bir sekilde cihazin plastic kabinin yiizeyini kaplayacak sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 5.76). Su aktivitesi degerinde 0.001’den az bir degisim
oldugunda, sistemin dengeye ulastig1 kabul edilmis ve cihazin gostergesinden su
aktivitesi degeri okunmustur. Tablo 5.2'de su aktivitesi tayinine iliskin deney

sonuclar1 yer almaktadir.
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Sekil 5.75. Su aktivitesi 6l¢iim cihazi.

Sekil 5.76. Su aktivitesi 6l¢iimii i¢in hazirlanan armut 6rnegi.



Tablo 5.2'de su aktivitesi tayinine iligkin 6l¢iim sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo 5.2. Armut numunelerinin su aktivitesi

Deney No Armut NurI]une Su Aktivitesi
Kalinlig (aw)
1 3mm 0,576 (27,3°C)
2 3mm 0,571 (27,6°C)
3 5mm 0,523 (27,6°C)
Giines Destekli 4 5mm 0,544 (26,9°C)
Kurutma Sistemi 5 10 mm 0,56 (27,5°C)
3mm 0,556 (27,1°C)
6 5mm 0,628 (26,5°C)
10 mm 0,666 (26,1°C)
1 3mm 0,587 (25,95°C)
Is1 Pon;[i);ltlénl](iurutma E mm 0591 (25.9°C)
3 10 mm 0,645 (26°C)
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda giines enerjisi destekli 1s1l enerji depolamali meyve
kurutma sisteminde armut kurutulmustur. Bunun yani sira sisteme entegre edilen
rekiiperator tinitesi (¢apraz akish 1s1 degistiricisi) ile sistem i¢inde meydana gelen
atik 1siin geri kazanimi saglanmistir. Ayrica rekiiperator iinitesinin 1s1l analizinde
Java programlama dili kullamilmistir. Oncelikle bu sisteme yonelik COMSOL
programinda kurutulan armut dilimi tizerinde kiitle ve 1s1 transferi olaylar
irdelenmistir. Benzer sekilde 1s1l enerji depolama sisteminde kullanilan parafin
malzeme i¢in zamana bagl sicaklik degisimlerini, depolanan enerji miktarini
PYTHON programlama dili kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan bu simiilasyon
calismalar1 deneysel verilerle karsilastirilmis ve sonuglarin uyum sagladigi
gozlemlenmistir. Gergeklestirilen simiilasyon calismalarina iligkin program

kodlar1 EK-A'da verilmistir.

Ik yapilan deneysel ¢alismalarda armutlar yikanip cekirdek yuvalari
temizlendikten sonra kesme makinesi kullanilarak 3 mm kalinlikta dilimlenip ve
tepsilere yerlestirilmistir. Daha sonraki deney calismalarinda ise 5-10 mm
arasinda degisen farkli kalinliklarda armut dilimleri kurutulmustur. Kurutma
denemeleri dilimlenmis armutlarin yas baza gore %83,1 nem igeriginden %20
nem icerigine kadar diigiiriilmeye c¢alisiimistir. Bazi deneylerde hava kapali ve
rizgarli oldugu i¢in armut dilimlerindeki nem igerigi %?20’nin altina
diiglirilememistir. Yapilan deneylerden kurutma ve 1sil enerji depolama

sistemlerine iliskin elde edilen veriler excelde tablolar halinde olusturulmustur.

TSE armut kurusu i¢in standart degerler olusturmustur. Bu standartlarda
(TSE 3689) kurutulacak {irliniin ilk ve son nem degeri, kurutma sonrasindaki renk
ve bi¢im yoniinden kistaslar verilmektedir. Bu ¢alismada 4 adet kurutma tepsisi
kullanilmig olup yapilan deneylerde sadece 4 rafta 5-7 kg arasinda degisen
miktarlarda armut kurutulmustur. 5-7 kg arasinda degisen miktarlardaki
armutlarin hazirlanma siireci uzun stirmedigi i¢in armutlarda herhangi bir kararma
s6z konusu olmamustir. Ik yapilan deneylerde 3 mm kalinliginda ilerleyen
deneylerde ise 5-10 mm arasinda degisen farkli kalinliklara sahip armut dilimleri

kurutulmustur.
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Ayrica Ege Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii laboratuarindan
odiing olarak alinan sicaklik dlger (thermocouple), hiz 6lger (anemometre), bagil

nem olger kurutma kabininin belirli noktalarina yerlestirilmistir.

Kurutma deneyleri sirasinda armut dilimlerinin kiitle kaybi, belirlenen
noktalarindan sicaklik, bagil nem ve hava hizi 6l¢imii Olgiimili yapilmistir.
Olgiimler datalogger iizerinden veri tabanmna aktarilarak bilgisayar ortamina
islenmistir. Bu sayede belirli bir zaman dilimi igerisinde bilgisayar ortamina 10
dakikada bir veri aktarimi ve depolamasi s6z konusu olmustur. Ayrica kurutma
sisteminin disinda yer alan ve 0,01 gr. hassasiyete sahip terazi ile her bir rafta

belirlenen numunelerin 30 dakika arayla agirlik degisimleri 6l¢iilmiistiir.

Armut kurutma deneyindeki 3 mm kalinliginda dilimlenen armutlar igin
kuruma siiresi 7 saat olarak belirlenmistir. Farkli kalinliklara sahip armut dilimleri
icin (5, 10 mm) 7-18 saat arasinda kurutma islemi ger¢eklesmistir. Deney
diizeneginde gergeklestirilen kurutma deneylerinde ilk etapta 4 adet rafta
toplamda 5-7 kg arasindaki miktarlarda elma kurutulmus olup sistemin giris ve
cikis bagil nem degerleri arasindaki en yiiksek fark kurutulan iiriin miktarinin az

olmasidan dolayi yaklasik %3 olarak belirlenmistir.

Bunun yani sira kurutulacak iiriiniin boyutlari, kuruma siiresini belirlemede
etkili bir diger parametredir. Farkli kalinliklarda yapilan deneylerde nem orani ve
nem igerigi, irliniin kalinh@ ile orantili olarak degismektedir. 5 mm-10mm
arasinda degisen kalinliktaki armut dilimlerinin nem igerikleri farkli sicakliklar

icin degisimler gostermistir.

Kurutulan materyalin zamana bagli nem orani, kurutma hizi arasindaki
iliskiler 5. bolimde grafiklerde gosterilmistir. Armut kurutma denemelerinde
teorik olarak belirtilen sabit nem periyodu gozlenememistir. Kurutma teorisinde
bulunan arastirmacilarinda belirttigi gibi kuruma periyodunda kurutulan yiizeyin
tamamen 1slak olmasi nedeniyle kuruma hizinin sabit kalmasi gerekmektedir.
Ancak armut dilimlerinin yiizeyindeki serbest kalan su zerreciklerinin olusturdugu
1slak yiizey, iirliniin kurutma islemlerine hazirlik asamasindan itibaren kurumaya

baslamakta ve bu sabit kuruma islem basamagi kisa zamanda tamamlanmaktadir.
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Ist pompali yapilan deneylerde ise 3 mm kalinligindaki armut dilimi 6
saatte, 5 mm kalinligindaki armut dilimi 11 saatte, 10 mm kalinligindaki armut
dilimi ise 15 saatte kurudugu gozlemlenmistir. Giines destekli kurutma sisteminde
Eylil-Ekim ayinda yapilan deneylerde bu siirenin daha uzun oldugu tespit
edilmistir. Bu alanda yapilan c¢alismalarda Giines enerjisinin yiiksek oldugu
Temmuz ayinda deneylerin yapilmasi halinde bu siirenin kisaldigr goriilmiistiir.
Ayrica 1s1 pompali kurutma sisteminde kabin giris sicaklifi manuel olarak
ayarlanabildiginden yani kurutma kabinine istenilen sicaklikta hava akist
saglandigindan armut dilimlerinde {inifrom bir kuruma goézlenmistir. Glines
destekli kurutma sisteminde giiniin 6gle saatlerinde istenilen kuruma sicakliklar
elde edildiginden {iriin kuruma siiresi de uzamaktadir. Gilines destekli sistemde
oldugu gibi 1s1 pompali kurutma sistemininde de kabin giris ve ¢ikis bagil nem
degerlerinde belirgin bir fark olusmamistir. Ayrica 1s1 pompali kurutma
sisteminde 30 dakika ile alinan kiitle kayb1 verilerine gore armut dilimlerinden

uzaklasan nem miktarinda diizenli bir azalis gostermektedir.

Bunlarin yani sira giines destekli 1s1l enerji depolamali meyve kurutma

sistemi ile ilgili iyilestirme ¢alismalari mevcuttur. Bunlar asagida siralanmustir:

v Isil enerji depolama sistemine entegre 3 adet havali giines kollektorler
birbirlerine gore seri baglanmasi, (Boylece giines enerjisinden daha etkin
bir sekilde faydalanip daha yiiksek sicakliklar elde edilir.)

v Ayrica tasarimini yaptigimiz kurutma kabinine sicak havayi alttan
verilmesi,

v Parafin malzeme yerine sodium siilfat gibi diisiik sicaklikta eriyen FDM
kullanilmasi,

v/ Kurutma kabinindeki 2 adet havali kollektoriin arkasina kurutma
cekmecelerinin yerlestirilmesi,

v" Kurutma hava debisinin arttirilmasi

gibi iyilestirme ¢alismalar1 yapilarak sistem daha verimli hale getirilebilir.

Kurutma alaninda verimliligi ve kaliteyi kapsayan genel bir kavram

tanimlamak zordur. Bu zorlugun nedenlerinden birisi de kurutulan {iriiniin kalitesi
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ile ilgilidir. Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen iiriiniin kalitesi 6n planda
tutuluyorsa, kurutma islemi sadece iirlinden suyun buharlastirilmasi anlamina
gelmemektedir. Kaliteli tiriinde daha ¢ok {iriiniin renk, doku, besin degerleri ve su
alma kabiliyeti gibi faktorler dikkate alinmaktadir. Bunlar iiriiniin son halinin
tanimlanmasin1 ~ karmastk  hale  getirmektedir.  Ancak  kurutucularin
performanslarinin mukayesesi enerji tiiketimine dayal1 verilerle yapildiginda daha
objektif bir degerlendirme s6z konusu olacaktir. Bu baglamda gelistirilen gilines
enerjisi destekli zirai iiriin kurutma sistemi ile ayn1 kapasiteye sahip 1s1 pompali
kurutma sistemlerinin enerji tiikketimi ag¢isindan karsilastirilmasi: yapilmasi
gerekmektedir. Giines destekli kurutma sisteminde elektrik enerjisi tiiketimi
sadece sistemde yer alan fanlar ve rekiiperator iinitesinden dolayr meydana
gelmektedir. Yapilan ¢alismalarda (Atalay, 2015) deney siiresi boyunca ¢alismasi
durumunda sisteme entegre edilen elektrik sayaci ile giinde ortalama 8,12 KWh
elektrik tiikettigi gozlemlenmistir. Is1 pompali kurutma sisteminde ise elektrik
tiketimi ise giinde 6 KWh saat olarak gozlemlenmistir. 1 KWh basina diisen
enerji tiiketim fiyatinin ortalama 0,71 TL (70 kurus) oldugu g6z 6niine alindiginda
bu c¢alisma kapsaminda giines enerjisi destekli enerji depolama sistemli meyve
kurutma sistemi calisma aninda ortalama 5,7652 TL'lik, 1s1 pompali kurutma

sisteminde ise 4,26 TL’lik enerji tilketimine neden oldugu saptanmustir.

Kurutma deneyleri sonucunda elde edilen numunelerin bazilart Ege
Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii'ne iletilmis ve burada kurutulmus
armutlarin nem ve su aktivitesi testleri gergeklestirilmistir. Yapilan bu testlere
iliskin detayli bilgiler Boliim 5’te yer almaktadir. Yapilan testler sonucunda
kurutulmus triinlerin, 6zellikle nem degerlerinin deney sirasinda elde edilen kiitle
kayb1 verilerine gore daha diisiik degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Bu da
iriiniin zamanla nemini dis sartlara bagl olarak kaybettigini gostermektedir.
Kurutulmug armut dilimleri nem degerlerinin %17'nun altinda olmasindan dolayi
kuru {iriin olarak kabul edilebilecegi ve uzun siire bozulmadan kalabilecegi ortaya

cikmustir.

Bu deneysel calisgma sonucunda hem gilines enerjisi destekli  enerji
depolama meyve kurutma sisteminin tasarim ve ¢alisma parametreleri hem de 1s1

pompali kurutma sisteminin c¢alisma parametreleri incelenmistir. Is1 pompali
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sistemin daha yiiksek kalitede tirlinlerin elde edilebilecegi bir sistem oldugu
saptanmistir. Ancak giines destekli kurutma sisteminin ilk yatirrm ve isletme
maliyetlerinin de diisiik olmas1 géz oniine alindiginda kurutma sektoriinde yaygin

bir sekilde kullanilabilecegi acik¢a goriilmektedir.



138

KAYNAKLAR DIiZiNi

Abraham, J.P., Sparrow, E.M. and Tong, J.C.K., 2009, “Heat transfer in all
pipe flow regimes: laminar, transitional/intermittent and turbulent”,

International Journal of Heat and Mass Transfer, 52: 557-563.

Acartiirk, F., Agabeyoglu, i., Celebi, N., Degim, T., Degim, Z., Doganay, T.,
Takka, S. ve Tirnaksiz, F., 2007, Modern Farmasotik Teknoloji, Tiirk
Eczacilan Birligi Eczacilik Akademisi Yayini, Ankara.

Afolabi T.J. and Agarry S.E., 2014, “Mathematical Modelling and Simulation of
the Mass and Heat Transfer of Batch Convective Air Drying of Tropical
Fruits”, Chemical and Process Engineering Research ISSN 2224-7467
(Paper) ISSN 2225-0913 (Online) Vol.23, Ogbomoso, Nigeria.

Aktas M., Sevik S., Dogan H. ve Oztiirk M., 2012, “Fotovoltaik ve termal giines
enerjili stirekli bir kurutucuda domates kurutulmasi”, Tarim Bilimleri

Dergisi-Journal of Agricultural Sciences 18: 287- 298

Aktas, M., 2007, “Is1 pompast destekli findik kurutma firmninin tasarimi, imalati
ve deneysel incelenmesi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Ankara.

Atalay H., 2015, “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Yararlanilarak Zirai
Uriinlerin Kurutulmasinin Incelenmesi”, Doktora Tezi, Yildiz Teknik

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Banchero, J.T. and Badger, W.L., 1973, Kimya Miihendisligine Giris:Unit
operasyonlar, (Cev:Cataltas, I.), Istanbul.

Barati E., and Esfahani J.A., 2011, “Mathematical modeling of convective
drying: Lumped temperature and spatially distributed moisture in slab”,
Energy Book, vol. 36, issue 4, 2294-2301pp.

Barbosa V., Canovas H., Humberto V.M., 1996, “Dehidration Of Foods”
330p.

Bayhan, H.A., 2011, Kabin Tipi Bir Kurutucuda Kurutma Siirecini Etkileyen
Parametrelerin Deneysel Olarak Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta.



139

KAYNAKLAR DiZINI(devam)

Cemeroglu, B., 1986, Meyve ve Sebze Isleme Teknolojisi, Gida Teknolojisi
Dernegi, Ankara.

Cmar, 1., 2006, “Gida Kurutma Teknolojisinde Matematik Modellerin
Kullanim1”, Tirkiye 9. Gida Kongresi, 24-26 Mayis 2006, Bolu, 805-806.

Colak Giines, N., 2009, Gida Kurutma Sistemlerinin Ekserji Analizi, Doktora

Tezi, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir.

Crank J., 1991, “Determination of diffusion coefficients in volume-changing
systems Application in the case of potato drying”, Journal of Food
Engineering,Volume 14, Issue 4, 317-326pp.

Darvishi H., and at al., 2014, “Journal of the Saudi Society of Agricultural
Sciences”, Volume 13, Issue 2, Pages 130-138pp.

Dinger, i. and Rosen, M.A., 2007, “Exergy Analysis Of Drying Processes And
Systems” Energy, Environment and Sustainable Development Book Chapter
8 103-126 pp.

Dobooglu, H., 2012, Liyofilizasyonun Karadut (Morus Nigra) Kurutmadaki
Potansiyelinin  Konveksiyonel ve Vakumlu Kurutma Teknikleriyle
Kiyaslanarak Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Kahramanmaras Siitcl

Imam Universitesi Fen Bilimleri Fakiiltesi, Kahramanmaras.

Duffie, J.A. and Beckman W.A., 1991, ”Solar Engineering of Thermal
Processes, 2" Ed.;”John Wiley&Sons Inc

Diindar, H., 2010, Bir Vakumlu Gida Kurutma Sisteminin Tasarmmi ve Imalati,
Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Afyonkarahisar.

Ekechukwu O. and Norton, V., 1999, “Review of Solar-Energy Drying Systems
An Overview of Solar Drying Technology”, Energy Conversion and
Management, 40, 315-355pp.

Erbay, B. ve Kiiciikoner, E., 2008, “Gida Endiistrisinde Kullanilan Farkli
Kurutma Sistemleri”, Tiirkiye 10. Gida Kongresi, 21-23 Mayis 2008,

Erzurum.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/02608774
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02608774
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02608774/14/4
https://www.sciencedirect.com/science/journal/1658077X
https://www.sciencedirect.com/science/journal/1658077X
https://www.sciencedirect.com/science/journal/1658077X/13/2

140

KAYNAKLAR DiZINI(devam)

Erbay, Z. and Icier, F., 2010, “A Review of Thin Layer Drying of Foods:
Theory, Modeling and Experimental Results. Critical Reviews in Food
Science and Nutrition”, Scientific Resarch An Akademic Publisher 50, 441-
464 pp.

Ertekin, C., Heybeli, N. ve Dikici, G., 2013, “Infrared Kurutucu ile Kerevizin
Kurutulmasi1”, “Tralleis Elektronik Dergisi”, 2: 16-25.

Esper, A. and Muhlbauer W. 1998, “Solar Drying—An Effective Means of
Food Preservation”, Renew Energy, 15, 95-100pp.

Geankoplis J.C., 1993, “Transport and Unit Operations” Third Edition Book
1183p.

Giinerhan, H., 2013, “Endistriyel Kurutma Sistemleri”, Tiirk Tesisat

Miihendisleri Dernegi Dergisi, Temel Bilgiler Tasarim ve Uygulama

Giingor, A. ve Ozbalta, N., 1997, Endiistriyel kurutma sistemleri, TMMOB,
MMO, III. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi Bildiriler Kitabi, [zmir.

Giingor, A., 2013, “Sebze ve Meyve Kurutmada Kullanilan Kurutucular ve
Kurutma Teknolojileri”, 11. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, 17-20
Nisan 2013, {zmir.

Giirses, O.L., 1986, Gida Isleme Miihendisligi-II, Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Yayinlari, Ankara.

Hastiirk, F.S., I"Jlger, P., Aktas,T. ve Orak, H.H., 2012, “Farkli Onislemlerin ve
Vakum Kurutma Y onteminin Domatesin Kuruma Karakteristikleri ve Kalite

Kriterleri Uzerine Etkisi”, Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 9(1): 15-25.

Itai, A., 2007, Pear, “Genome mapping and moleculer breeding in plants. Fruit

and Nuts”, 4: 157- 170.



141

KAYNAKLAR DiZINI(devam)

Kalra S.K. and Bhardwaj K.C., 1981, “Solar drying of foods: Modeling
and numerical simulation”, Solar Energy Volume 60, Issues 3-4, March—
April 1997, Pages 151-157pp.

Kartal, A.S.K., 2011, Mikrodalga ve Kuru Hava Yardimiyla Kurutma
Yontemlerinin - Meyve  Pestillerinin - Kuruma  Siirelerine  Etkisinin

Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Krokida H., Marinos-Kouris K., Araujo D. at al., January 2003, “Different
Drying Methods: Their Applications and Recent Advances”, International
Journal of Food Nutrition and Safety, 4(1): 34-42pp.

Kumar, C., Karim, A., Joardder, M.U.H. and Miller, G.J., 2012, “Modeling
Heat and Mass Transfer Process during Convection Drying of Fruit”, The
4th International Conference on Computational Methods (ICCM2012), Gold

Coast, Australia

Kumar, C., Karim, A., Saha, C., Joardder, M.U.H. and Brown, R., 2012,
“Multiphysics Modelling of convective drying of food materials”,
Proceedings of the Global Engineering, Science and Technology

Conference, Dhaka, Bangladesh

Lenart A.S, 1992, “A. LenartMathematical modelling of osmotic dehydration of
apple and carrot,. Pol. J. Food Nutr. Sci., 1/42 (1) (1992), 33-44pp.

McKetta, J.J., 1983, Encyclopedia of Chemical Process and Design, Marcel
Dekker, New York.

Mehta G.L. and Tomar M.C., 1980, “Studies on dehydration of tropical fruits in
Uttar Pradesh — Il Guava,. Indian Food Packer 34(4): 8-11 pp

Menges, G., 2005, Patatesin Farkli Kurutma Sartlarindaki Kurutma
Karakteristiklerinin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Mohamad, A.A., 1997, “High efficiency solar air heater”, Solar Energy 60(2),
71-76.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/0038092X
https://www.sciencedirect.com/science/journal/0038092X/60/3

142

KAYNAKLAR DiZINI(devam)

Mujumdar, A.S., 2000, Mujumdar’s Practical Guide to Industrial Drying (Edited

by Sakamon Devahastin)

Nonhebel G. and Moss A.A.H., 1971“Drying of Solids in the Chemical

Industry”, Chemical engineering , Front Cover, Butterworths, 301 p.

Oktay, Z., 2003, “Testing of a Heat Pump Assisted Mechanical Opener Dryer,”
Applied Thermal Engineering, 23, 153- 162 pp.

Olgun, H. ve Rzayev, P., 2000, “Findigin Uc Farkli Sistemde Giines Enerjisi ile
Kurutulmasi”, Turkish Journal of Engineering and Environmental Sciences,
24:1-14.

Ozel, F.O., 2010, Balkabagmin Farkli Kurutma Sartlarindaki Kuruma
Karakteristiklerinin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi

Fen Bilimleri Fakiiltesi, Konya.

Pointing J. D., 1973, “Osmotic dehydration of fruits: Recent modifications and
applications”, Food and Agriculture Organization of the United Nations
Journal Article,

Qu, Y., Wang, S., Tian, Y. and Zhou, D., 2019, “Comprehensive evaluation of
Paraffin-HDPE shape stabilized PCM with hybrid carbon nano-additives”,
Applied Thermal Engineering, 114404 China.

Ramaswamy H. and Marcotte M., 2006, “Food Processing: Principles and
Applications”, CRC Press, Taylor and Francis Group, Boca Raton, FL,
USA, 420 pp.

Ratti C., 2001, “Hot air and freeze-drying of high-value foods”, September 2001
Journal of Food Engineering 49(4):311-319pp.

Sakai N. and Mao W., 2006, “Infrared Heating. In Thermal Food Processing
New Technologies and Quality Issues”, Edited by D.W. Sun, Boca Raton,
Florida, 493-527pp.

Saldamli, I. ve Saldamh, E., 1990, Gida Endiistrisi Makinalar1, Birinci Baski,

Haccettepe Universitesi Yayilari, Ankara.


https://www.researchgate.net/journal/0260-8774_Journal_of_Food_Engineering

143

KAYNAKLAR DiZINI(devam)

Sar1, A. and Karaipekli, A., 2007, “Thermal conductivity and latent heat thermal
energy storage characteristics of paraffin/expanded graphite composite as
phase change material”, Applied Thermal Engineering 27 (2007) 1271-
1277, 60240 Tokat, Turkey

T.C. Milli Egitim Bakanhg, Gida Teknolojisi Sebzeleri Kurutma,
http://www.megep.meb.gov.tr/mte program modul/moduller pdf/Sebzeleri
%20Kurutma.pdf (Erisim tarihi: 11 Mart 2019).

Tamer, S., 1990, Klima ve Havalandirma, Cilt 1, Meteksan A.S., Ankara,

Temel, U.N. and Erdis, E., 2019, “Size Effect of Graphene Nanoparticles on the
Thermal Properties of the Doped Phase Change Materials”, BSEU Fen
Bilimleri Dergisi 6. Cilt - Prof. Dr. Fuat SEZGIN Bilim Yili Ozel Sayist
123-134, 2019, Bilecik

Tung¢, M. ve Menges, H.O., 2010, “Patlican Kurutmasa Kurutmanin Cesitli
Modellerle Ac¢iklanmas1”, Selguk Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 24(1):1-
9.

Vakilaltojjar S.M. and Saman W., 2001, “Analysis and modeling of a phase
change storage system for air conditioning applications”, Appl. Therm.
Eng., 21 (3), 24-63pp

Wang, Z., Sun, J., Chen, F., Liao, X. and Hu, X., 2006, “Mathematical
Modelling On Thin Layer Microwave Drying of Apple Pomace With And
Without Hot Air Pre- Drying”, Journal of Food Engineering, 80: 536-544.


http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Sebzeleri%20Kurutma.pdf
http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Sebzeleri%20Kurutma.pdf

144

TESEKKUR

Bu ¢alisma siiresince gerekli verilerin saglanmasinda kolaylik gosteren
Tiirkoglu Makine San. ve Tic. Ltd. Sti. firmasi sahibi Yusuf TURKOGLU na ve
calisanlarina, ozellikle kiymetli goriislerinden yararlandigim ve yakin ilgisini
esirgemeyen sayin hocam Yrd. Dog¢. Dr. M. Turhan COBAN’a, tezin
bicimlenmesinde degerli katkilarini aldigim bolim elemanlart Yrd. Dog. Dr.

Gokhan GURLEK ’e tesekkiirii bir borg bilirim.

22 /07 /2020

Cigdem OZCELIK



145

OZGECMIS

KiSISEL BiLGILER
Ad1 Soyadi: Cigdem OZCELIK
Dogum Tarihi ve Yeri: 14/04/1993 - CARSIBASI

Yabanci Dili: Ingilizce

E-posta: cigdemozcelik1993@gmail.com
Telefon: 05367369240

EGITIiM OGRETIM

(09/2017-02/2020)

(09/2011-07/2016)

(09/2011-07/2016)

IS DENEYIMIi
(05.2017 - 07.2018)

(10.2016- 4.2017)

Yiiksek Lisans
Enerji Ana Bilim Dali, Makine Miihendisligi, Ege

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Lisans
Makine Miihendisligi, Miihendislik Fakiiltesi, Ege Universitesi
Not Ortalamasi: 3,16/4

Lise
Fatih Sultan Mehmet Anadolu Lisesi, Fen Bilimleri
Not Ortalamasi: 88,6/100

Projelendirme ve Satis Miihendisi

Termokar Isitma Sogutma Klima Cihazlar1 A.S, Izmir (Tiirkiye)

Satin Alma Sorumlusu

Hatsan Silah Makine Kalip San Ve Tic. Ltd. Sti, izmir (Tiirkiye)



