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¥ZET 

 

G¿neĸ enerjisi petrol doĵal gibi fosil yakētlarēn t¿kenmeye y¿z tuttuĵu g¿n¿m¿zde 

gittike daha fazla ºnem kazanmaktadēr.  Diĵer taraftan bu yakētlarēn gerek taĸēnmasē gerek 

iĸlenmesi sērasēnda evreye verilen zararlar d¿nya kamuoyunda ciddi tartēĸmalara yol 

amaktadēr. Fosil yakēt t¿ketiminin k¿resel ēĸēnmanēn baĸ sorunlularēnda olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

G¿neĸ enerjisi sistemleri sēcak su hazērlama, havalē kolektºrler aracēlēĵēyla hava 

ēsētma, seralarēn ēsētēlmasē gibi pek ok alanda kullanēlmaktadēr. Bu tez kapsamēnda bir 

diĵer uygulama alanē olan kurutma prosesleri ¿zerine bir tasarēm yapēlmēĸtēr. 

Uygulamada kullanēlabilecek pek ok deĵiĸik kurutucu tip vardēr. Bunlar birbirleri 

yerine kullanēlabilir. Diĵer taraftan sistematik bir ĸekilde yaklaĸēlarak kurutucu verimi 

arttērēlabilir. Bºl¿m Iôde  ºncelikle kurutma hakkēnda temel kavramlar ¿zerine bilgi 

verilmiĸ, kurutucu t¿rleri kēsaca sēnēflandērēlmēĸ, sēnēflandērma kriterleri tanētēlmēĸtēr. 

Bºl¿m IIôde ise temel enerji, óhayat kaynaĵēmēzô olan g¿neĸ hakkēnda bilgi verilmiĸ, 

eĵik y¿zeylere d¿ĸen ve kullanēlabilir ēĸēnēm miktarē hesaplarēnēn nasēl yapēldēĵē 

anlatēlmēĸtēr. 

Son bºl¿mde ise kolektºr¿n ve kurutucu bºlme tasarēmē hesaplamalarē anlatēlmēĸtēr. 
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Kurutu sistem kayēsē kurutma iĸlemi iin hesaplanmēĸ ve bu operasyon iin 

tasarlanmēĸtēr. Bununla birlikte diĵer sebze ve meyvelerin kurutulmasēnda da kullanēlabilir. 

¦lkemizde ve pek ok geliĸmekte olan ¿lkede kurutma iĸlemleri aēk havada 

gerekleĸtirilmektedir. ¢evre koĸullarēna aēk olan bu kurutma ortamēnda pek ok 

olumsuzlukla karĸēlaĸēlmaktadēr. Karĸēlaĸēlan bu olumsuz durumlar; mahsul kaybē; tarēm 

ilalarēnēn ve eĸitli bºceklerin kurutulacak maddeye karēĸmasē, aflatoksin oluĸumu olarak 

sēralanabilir ve bu olumsuz durumlar oĵaltēlabilir. Tasarēmda ºncelikle bu olumsuzluklarē 

ortadan kaldērabilecek kontroll¿ bir kurutma ortamē saĵlanmēĸtēr. Diĵer yandan ortalama 

bir hafta s¿ren kurutma s¿reci 3 g¿ne indirilmiĸtir. 

Daha ºnceden de bu tasarēma benzer pek ok tasarēm yapēlmēĸtēr. Bununla birlikte 

pek ok sistemde kurutma sonunda hala kullanēlabilir ēsē barēndēran atēk hava dēĸarē 

atēlmaktadēr. Tasarēmda ēsē deĵiĸtiricisi kullanēlarak verimde ve kapasitede ºnemli ºl¿de 

artēĸ saĵlamēĸtēr. Kolektºre eklenen ēsē transfer y¿zeyini arttēran kanatēk yapēsēnēn da bu 

artēĸta ºnemli payē vardēr. Yapēlan hesaplamalara gºre ¿ g¿neĸ kolektºr¿ ve bir  kanatēk  

plakalē apraz akēĸlē ēsē deĵiĸtirici kullanēlarak 525kg kapasiteye ulaĸēlmēĸtēr. 
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Bºl¿m I 

KURUTMA TEKNĶĴĶ ve END¦STRĶYEL KURUTUCULAR 

 

1.KURUTMA TEKNĶĴĶ 

Kurutma iĸlemi gazlardan, sēvēlardan veya katēlardan su veya diĵer sēvēlarēn 

uzaklaĸtērēlmasēdēr. Kurutma teriminin en yaygēn kullanēm yeri katē maddelerden ēsēl 

yºntemlerle su veya uucu maddelerin buharlaĸtērēlarak uzaklaĸtērēlmasēdēr [1]. Kurutma 

uygulamalarēnda nemin buharlaĸtērēlmasē iin gereken ēsē, kurutulacak maddeyi sēcak 

gazlarla doĵrudan temas ettirerek taĸēnēm veya ēĸēnēmla veya kurutulacak maddeyle temas 

eden katē y¿zeyden iletimle transfer edilir. Kurutma proseslerinde ēsē ve k¿tle transferi aynē 

anda meydana gelir. Kurutma ortamē hava koĸullarē ve malzeme ºzellikleri ºnemli 

parametrelerdir. Bu nedenle nemli havanēn ve kurutulacak malzemenin ºzellikleri 

bilinmelidir. 

1.1 Nemli Havanēn ¥zellikleri 

Nem alma ve nemlendirme iĸlemlerinde saf sēvē faz ve bu sēvē ile tepkimeye 

girmeyen gaz arasēnda madde transferi sºz konusudur. Bu s¿relerdeki madde transferi 

bazē prosesler iin kolay olmasēna karĸēn bazēlarēnda ise olduka karmaĸēktēr. Kurutma 

iĸlemlerinde ēsē ve madde transferi aynē anda birlikte meydana gelir. Sēcak gazdan 

kurutulan ¿r¿ne ēsē transferi meydana gelirken kurutulan ¿r¿nden de gaz akēĸkana madde 

transferi meydana gelir. End¿striye kurutma proseslerinin oĵunda, ºn ēsētēlmēĸ hava, 

kurutma ortamē olarak kullanēlēr. Kurutulan ¿r¿nde de nem olarak su bulunur. Kurutma 

sistemlerinin m¿hendislik tasarēmēnda hesaplamalarēn yapēlabilmesi iin bazē temel 

tanēmlamalarēn yapēlmasē gerekir [3][4]. 

Kuru hava: Su buharē (nem) iermeyen hava 

Nemli hava: Su buharē ieren hava 
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Mutlak Nem (¥zg¿l Nem): Kuru havanēn (a) birim k¿tlesi tarafēndan taĸēnan su buharēn 

(v) k¿tlesidir. Tanēmēndan dolayē karēĸēmdaki su buharēn kēsmi basēncēna baĵlēdēr. (toplam 

basēn sabit ise) 

  (kgw/kga)   (1.1) 

Mv, Ma : Su buharē ve kuru havanēn mol k¿tlelerini 

Pv : Su buharēnēn kēsmi basēncēnē, 

P : Toplam Basēncē gºstermektedir. 

Gaz fazēnda mutlak nem ile mol kesri arasēnda ĸu baĵēntē vardēr. 

     (1.2) 

w/Mv genelde 1/Ma ôye gºre daha k¿¿kt¿r. Dolayēsēyla yni deĵeri, mutlak nem ile 

doĵrudan orantēlēdēr diyebiliriz. 

Doymuĸ Hava (Doygunluk Nemi) ¥zg¿l Nemi: Hava sēcaklēĵēndaki sēvē su ile dengede 

olan su buharē ieren gazdēr. Dalton yasasēna gºre doymuĸ bir gazda(hava), su buharēn 

kēsmi basēncē, hava sēcaklēĵēndaki (kuru termometre sēcaklēĵē) suyun buhar basēncēna 

eĸittir. 

      (1.3) 

Burada: ws : Doygunluk Nemi, Pg, TKT sēcaklēĵēnda su buharēnēn doyma basēncēdēr. 

Baĵēl Nem (ű): Su buharēnēn kēsmi basēncēnēn, gaz (hava) sēcaklēĵēndaki suyun doyma 

buhar basēncēna oranē olarak tanēmlanēr. Diĵer bir tanēmla, hava iindeki su buharē 

k¿tlesinin, doymuĸ hava iindeki buhar k¿tlesine oranēdēr. 

=      (1.4) 
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Y¿zde baĵēl nem ise:  

Eĸitliĵi ile hesaplanēr. Bu oranēn % 100 olmasē doymuĸ nemli havaya, % 0 olmasē 

kuru havaya karĸēlēk gelir. 

Y¿zde Nem ( wv ): Mutlak nemin, gaz (hava) sēcaklēĵēndaki doygunluk nemine oranē 

olarak tanēmlanēr. 

=100     (1.5) 

% 0 ve % 100ô¿n dēĸēndaki t¿m nemliliklerde y¿zde nem, baĵēl nemden daha 

d¿ĸ¿kt¿r.      

1.2. Nemli Hava Ķin Kullanēlan Diyagramlar 

ķekilde gºr¿len psikrometrik diyagramlar, kurutma ve nemlendirme s¿relerinin 

hem teorik hem de uygulama kēsmēnda kullanēlēr. Bu kartlardan, mutlak nem, y¿zde 

doygunluk nemi, nemli hacim, entalpi, adyabatik doygunluk doĵrularē, yaĸ termometre 

sēcaklēlarē gaz sēcaklēklarēnēn fonksiyonu olarak okunur. Bu amala hazērlanan diyagramlar 

aĸaĵēda gºr¿lmektedir [3][4]. Kurutma proseslerine ait hesaplamalarda yaygēn olarak 

kullanēlan Psikrometrik diyagram ve Mollier diyagramē aĸaĵēda verilmiĸtir. 

 

ķekil 1.1 Hava-Su Sistemleri Ķin Psikometrik Diyagram 
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ķekil 1.2 Hava-Su Sistemleri Ķin Mollier Diyagram 

 

Hava ve sudan baĸka herhangi bir sistem iin istenen toplam basēnta nem 

diyagramlarē izilebilir. Ķhtiya duyulan veriler sēcaklēĵēn fonksiyonu olarak yoĵuĸabilen 

bileĸiklerin buharlaĸma gizli ēsēsē, buhar basēncē, saf gaz ve buharēn ºzg¿l ēsēlarē ve her iki 

bileĸiminde molek¿l k¿tleleridir. 

Eĵer nem diyagramēnē mol temeline gºre hazērlamak istiyorsak t¿m eĸitlikler 

kolaylēkla molar birimlere dºn¿ĸt¿r¿lebilir. Eĵer diyagramē 1 atmosferden farklē bir 

basēnta hazērlamak istiyorsak bu denklemlerde gerekli olan d¿zeltmeler yapēlmalēdēr. 

Hava-su buharē dēĸēnda diĵer bazē sistemler iin nem diyagramlarē da yayēnlanmēĸtēr. 

1.3. Katē maddenin nemi 

Kurutma s¿relerinde ēsē ve k¿tle transferi aynē anda gerekleĸir. Kurutulan 

maddeye kurutma ortamēndan deĵiĸik mekanizmalarla ēsē transferi (iletim, taĸēnēm, 

radyasyon gibi) meydana gelir [4]. Kurutulan maddenin ierdiĵi nem sēvē veya buhar 

halinde maddenin i kēsmēndan madde y¿zeyine ve buradan da kurutma ortamēna transfer 

olur. Kurutulan maddelerin ok deĵiĸik yapēya sahip olmasē (aĵa, kaĵēt, sabun, tuĵla, 

sebze, meyve gibi) kurutma mekanizmalarēnēn farklē olmasēnē gerektirir. Kurutucu 

tasarēmēnda, kurutulan ¿r¿n¿n baĸlangē ve son nemliliklerinin bilinmesi ºnemlidir. 

1.3.1 Denge Nemi 

Sēcaklēĵē ve nemi sabit olan hava akēmēyla nemli bir katēyē temasa geirelim. 

Havanēn sēcaklēk ve neminin sabit olmasē nedeniyle, ºzellikleri t¿m iĸlem boyunca 



10 
 

deĵiĸmez [4][5]. Eĵer hava ile maddenin temas s¿resinin yeterli kadar uzun olmasēnē 

saĵlarsak ºzellikleri sabit olan hava ile temas eden maddenin nemi, belli bir deĵere ulaĸēr. 

Mevcut koĸullarda hava ile maddenin daha uzun s¿re temas etmesi madde nemini 

deĵiĸtirmez. 

Denge nem miktarē maddelerin ºzellikleri ile yakēndan ilgilidir. Suda ºz¿n¿rl¿ĵ¿ 

bulunmayan ve gºzenekli bir yapēda olmayan maddelerde denge nem miktarēnēn deĵiĸimi 

ok k¿¿kt¿r. Kaĵēt, tahta, t¿t¿n, sabun yapraĵē gibi kolloidal veya lifli yapēdaki 

maddelerin denge nem ierikleri temas ettikleri havanēn sēcaklēk ve baĵēl nemine baĵlē 

olarak geniĸ bir aralēkta deĵiĸim gºsterirler. Maddenin temas ettiĵi havanēn baĵēl nemini 

sabit tutulup, sēcaklēĵē arttērēlērsa denge nemi azalēr. 

¢oĵu madde iin denge-rutubet miktarē katēnēn dengeye yaklaĸma (absorpsiyon 

veya desorpsiyon) yºn¿ne baĵlēdēr. Bu konu ile ilgili tipik bir durum ĸekilde 

gºr¿lmektedir. 

ķekilden de gºr¿leceĵi gibi maddenin belli bir sēcaklēk ve baĵēl nemdeki hava ile 

temasa gemesi durumunda, yeterli temas s¿resi saĵlanmasē koĸuluyla ulaĸacaĵē denge 

nem miktarē maddenin kurutulmasē (desorpsiyon) ya da nem absorplanmasēna baĵlē olarak 

deĵiĸik deĵerler alēr. Kurutma iĸlemlerinde desorpsiyon dengesi dikkate alēnēr. Kurutulan 

maddenin temas ettiĵi belli bir sēcaklēk ve baĵēl nemdeki havanēn etkisinde kalan maddenin 

dengeïnem ieriĵi desorpsiyon durumunda absorpsiyona ait denge nem ieriĵinden daha 

b¿y¿kt¿r. 

Belirli bir sēcaklēkta, denge nem eĵrilerini % 100 baĵēl nemi kesecek ĸekilde 

uzatalēm. Bu durumda okuyacaĵēmēz nem miktarē maddenin o koĸullarda sahip olacaĵē en 

d¿ĸ¿k nemdir. Maddenin ierdiĵi nemin (suyun) basēncē, aynē sēcaklēkta bulunan sēvē suyun 

gºsterdiĵi buhar basēncēna eĸittir. 

Ķncelenen madde bu kesim noktasēna karĸē gelen neminden daha fazla nem (su) 

ieriyorsa mevcut sēcaklēkta suyun buhar basēncēna eĸit buhar basēncēnē gºsterir. Kesim 

noktasēna karĸē gelen nemden daha b¿y¿k nem ieriĵi baĵsēz nem (su) olarak isimlendirilir. 

Kesim noktasēna karĸē gelen nemden daha az nem iermesi durumunda ierilen neme baĵlē 

nem (su) denir. Bu bºlgede maddenin ierdiĵi nemin denge buhar basēncē, aynē sēcaklēktaki 

saf suyun buhar basēncēndan daha d¿ĸ¿kt¿r. 
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ķekil 1.3 Katēlarēn Kurutulmasē Sērasēnda Gºr¿len Nemlilik T¿rleri[4] 

 

1.3.2 Serbest Nem 

Maddenin denge nem miktarēndan daha fazla olarak ierdiĵi nemdir [4][5]. Denge 

nem miktarē belirli koĸullar altēnda (temas edilen havanēn belli bir sēcaklēk ve nemi) 

kurutabileceĵi en d¿ĸ¿k deĵerdir. Bu deĵerin ¿zerinde maddenin ierdiĵi nem 

uzaklaĸtērēlabilir. 

Maddelerin ierdikleri nem deĵerleri yaĸ ve kuru madde esasēna gºre tanēmlanēr. 

Yaĸ madde esasēna gºre nemlilik (Ww): 

     (1.6) 

mw: Maddenin Ķerdiĵi Nem K¿tlesi 

mkm: Kuru Madde K¿tlesi 

Kuru madde esasēna gºre nemlilik (Wd): 

     (1.7) 

Yaĸ madde esasēna gºre nemlilik Ww ile kuru madde esasēna gºre nemlilik Wd 

arasēnda da: 
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Ķliĸkisi mevcuttur. 

2.END¦STRĶYEL KURUTUCULAR 

      Ķlk bºl¿mde kurutma tekniĵi hakkēnda temel kavramlar anlatēlmēĸtē. Bu bºl¿mde 

end¿striyel kurutucularēn basit bir sēnēflandērēlmasē yapēlacaktēr.   

Kurutma gēda maddelerinin korunmasēnda kullanēlan en ºnemli yºntemlerden biri olup 

kimya ve ¿retim s¿relerinde yaygēn olarak kullanēlan bir iĸlemdir [6]. 

Kimyasal s¿relerin en ºnemli basamaklarēndan biri kabul edilen kurutma, bir ¿r¿n¿n 

satēĸa sunulmasēndan ºnceki gºr¿n¿m ve mukavemet ºzelliklerini en iyi yansēttēĵē rutubet 

seviyesine getirilmesi iin uygulanan bir iĸlemdir. Kurutma iĸlemi ēsē ve k¿tle aktarēmēnēn 

aynē anda gºzlendiĵi karmaĸēk bir olaydēr. Ķĸlem sērasēnda kurutucu gazdan katēya doĵru ēsē 

aktarēmē gerekleĸir. ¦r¿n¿n kullanēm kalitesi ile dayanēm ºzelliklerinin olumsuz 

etkilenmesinden dolayē, bu iĸlemde son kurutma derecesinin ok ºnemli olduĵu kabul 

edilmektedir. Bu sebeple kontroll¿ ĸartlarda gerekleĸtirilmesi ºnemlidir [7]. 

Kurutma iĸleminin uygulanmasē ile malzemenin ekonomik olarak iĸlenmesi, nakliyesi 

iin k¿tlesinin azaltēlmasē, daha sonraki ¿retim aĸamalarēnda gerekli koĸullarēn saĵlanmasē, 

¿r¿n¿n sterilazyonu veya korunmasē, ºzeltilerden bazē ¿r¿nlerin geri kazanēlmasē 

gerekleĸtirilebilir. 

Birok sektºrde kurutma iin t¿ketilen enerji toplam enerji t¿ketimi iinde ºnemli bir 

paya sahiptir. Bu oran kimyada % 6, tekstilde % 5, seramik ve diĵer inĸaat malzemeleri 

¿retiminde % 11, kereste kurutmada % 11, gēda ve tarēmsal ¿r¿nlerin kurutulmasēnda % 12 

ve kaĵēt end¿strisinde % 33 d¿zeylerine ulaĸabilmektedir. 

Enerji t¿ketiminin y¿ksek olduĵu konvektif kurutucularda nemin buharlaĸtērēlmasē iin 

gerekli enerji ve kurutucu akēĸ havasēyla enerji kaybē, sistemin toplam enerji 

gereksiniminin ºnemli bir bºl¿m¿n¿ oluĸturur (Tablo 2.1). 

Tablo 2.1 Bir konvektif kurutucuda enerji t¿ketiminin daĵēlēmē [8] 
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Tablo 2.2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, enerji yoĵun bir s¿re olan kurutmada kurutma 

etkinliĵi kurutucu tipine baĵlē olarak % 20 ile % 90 arasēnda deĵiĸmektedir. 

Tablo 2.2 Deĵiĸik kurutucularda kurutma etkinlikleri [6] 

 

Bu noktada Araĸtērma ve Geliĸtirme (ArïGe) aēsēndan kurutmanēn ne kadar 

etkileyici ve ºnemli olduĵunu gºsteren bazē ºzellikleri belirtmekte yarar vardēr. 

1. ¦r¿n¿n boyutu mikron mertebesinden, santimetrenin katlarēna kadar ēkabilir 

(kalēnlēk ya da derinlik olarak). 

2. ¦r¿n¿n gºzenekli yapēsē y¿zde olarak 0ôdan 99ôa kadar deĵiĸebilir. 

3. Kurutma zamanē 0,25 saniyeden (ince kaĵēdēn kurutulmasē esnasēnda) beĸ aya 

(bazē sert aĵa t¿rleri iin) kadar ēkabilir. 

4. ¦retim kapasitesi 0,10 kg / h ile 100 t / h arasēnda deĵiĸebilir. 

5. ¦r¿n hēzē sēfēr ile (sabit durum) 2000 m/ s (ince kaĵēdēn kurutulmasē esnasēnda) 

arasēndadēr. 

6. ¢alēĸma basēncē milibar mertebesinden 25 atmosfere kadar ēkabilir. 
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7. Isē s¿rekli ya da aralēklē olarak taĸēnēm, iletim, ēĸēnēm ya da elektromanyetik 

dalgalar halinde transfer edilebilir. 

Kurutma besleme stoĵuna ēsē verilip sēvēnēn buharlaĸmasēnē saĵlayarak gerekleĸir. 

Daha ºnceden belirtildiĵi gibi ēsē taĸēnēmla (direkt kurutucular), iletimle (temasla ya da 

indirekt kurutucular), ēĸēnēmla ya da hacimsel olarak ēslak materyali mikrodalga 

(microwave) ya da y¿ksek frekanslē (radio frequency) elektromanyetik dalgaya 

yerleĸtirmekle saĵlanabilir. End¿striyel kurutucularēn % 85ôi kurutma aracē olarak hava ya 

da doĵrudan yanma gazlarēnē kullanan taĸēnēmlē kurutuculardēr. Uygulamalarēn % 99ôu 

suyun uzaklaĸtērēlmasēnē ierir. Dielektrik (mikrodalga ya da y¿ksek frekans) yºntemi 

dēĸēnda b¿t¿n uygulamalarda kurutma objesinin sēnērlarēna ēsē verilir, bºylece ēsē ºncelikle 

iletimle malzemenin iine transfer edilir. Nem, taĸēyēcē gaz tarafēndan uzaklaĸtērēlmadan 

ºnce malzemenin y¿zeyine transfer olmalēdēr [2]. 

2.1. Kurutma Sistemi Tipleri ve Seimi 

2.1.1. Kurutma Sistemi Seimi 

Bir kurutma sisteminin seimi genel iĸlem sēralamasē aĸaĵēdaki gibidir: 

1. Uygun kurutucularēn incelenmesi 

2. Deĵiĸik tiplerin ºn maliyet tahminlerinin yapēlmasē  

Å Yatērēm maliyeti 

Å Ķĸletme maliyeti 

3. Prototip veya laboratuar ¿nitesinde kurutma testi davranēĸlarē en uygun cihazēn tipini 

belirleyebilir. Bazen bir ºrnek tesiste bu doĵrulanabilir. 

4. Kurutma deneylerinde kurutulan ¿r¿nlerin ºrnek ve kalitelerinin belirlenmesi. 

Deĵiĸik gereksinimler kurutucunun tasarēm esaslarēnē belirler. ¥rneĵin ¿r¿n¿n 

kurutucuda taĸēnmasē ok ºnemli olup kurutucuda kalma s¿resiyle yakēndan ilgilidir. 

¦r¿n¿n baĸlangētaki durumu (sēvē, pasta, katē, toz, gran¿ler, levha vb) tasarēm esaslarēnda 

b¿y¿k etkiye sahiptir. Tablo 2.3ôde bazē ¿r¿nlerin kuruma sēcaklēklarē ve kurutma s¿releri 



15 
 

verilmiĸtir [1]. Tablo 2.4ôde ise kurutucu tiplerine gºre ¿r¿nden uzaklaĸtērēlan su baĸēna 

harcanan enerjiler gºr¿lmektedir [7]. 
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Tablo 2.3 Bazē ¿r¿nlerin kuruma sēcaklēklarē ve kurutma s¿releri [1] 

 

Tablo 2.4 Kurutucu tiplerine gºre ¿r¿nden uzaklaĸtērēlan su baĸēna harcanan enerjiler [7] 
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Kurutma cihazlarēnēn seimi aĸaĵēdaki sēralama dahilinde gerekleĸtirilir. 

a) Kurutucularēn ºn seimi: Islak malzeme ve kuru ¿r¿n teminine en uygun kurutucu tipleri 

ºn seimi gerekleĸtirilir. Kurutucularda b¿t¿n iĸlemlerin s¿rekliliĵi ve istenen fiziksel ve 

kalite ºzelliklerini elde etmesi ºn koĸulu aranēr. 

b) Kurutucularēn ºn karĸēlaĸtērēlmasē: ¥n seilen kurutucular elde edilebilen veriler ēĸēĵēnda 

yaklaĸēk maliyet ve verimlilik aēsēndan karĸēlaĸtērēlēr. Bu deĵerlendirmede verimlilik 

aēsēndan uygunsuz veya ekonomik olmayan kurutucular sonraki deĵerlendirmelerde 

dikkate alēnmaz. 

c) Kurutma denemeleri (testleri): Bu denemeler halen deĵerlendirmeye alēnmakta olan 

kurutucu tipleri iin gerekleĸtirilir. Bu testler en iyi alēĸma koĸullarēnē ve ¿r¿n 

karakteristiklerini belirler ve ayrēca cihaz satēcē firmalarēn aktardēklarē bilgilerin 

doĵruluĵunun sēnanmasēnē saĵlayacaktēr. 

d) Kurutucu seiminde karar verme: Kurutma testlerinden ve belirtilen ºzelliklerin 

deĵerlendirilmesiyle kurutucu seimine karar verilebilir [1]. 

2.1.2. Kurutucularēn Sēnēflandērēlmasē 

Uzun seneler s¿ren deneysel alēĸmalar sonunda ok deĵiĸik tipte cihazlar meydana 

getirilmiĸtir. Hatta birbirine ok benzer uygulamalar iin, birbirinden olduka farklē birka 

cihaz kullanēlmaktadēr. Bu sadece, o end¿stri kolunda uzun seneler boyunca meydana 

gelmiĸ alēĸkanlēĵēn eseridir. Isē transfer yºntemine gºre end¿striyel kurutucularēn 

sēnēflandērēlmasē ĸºyledir: 

2.1.2.1. Direkt kurutucular 

Bu tip kurutucularda kurutma iin gerekli ēsēnēn transferi ēslak ¿r¿n ile sēcak gazlar 

arasēnda direkt temas yoluyla gerekleĸir. Buharlaĸan sēvē ise kurutma ortamē olan sēcak 

gazlar tarafēndan kurutma hacminden uzaklaĸtērēlēr. Direkt kurutucular ayrēca taĸēnēm 

kurutucularē olarak da adlandērēlēr. 

a) S¿rekli kurutucular: Kurutma iĸlemi, kurutulacak ēslak ¿r¿n beslendiĵi m¿ddete 

devam eder. Ķstendiĵinde bu tip kurutucular kesikli olarak da alēĸtērēlabilirler. 
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1) S¿rekli tepsi tipi kurutucular: ¥rnek olarak s¿rekli metal kayēĸlē, titreĸimli, tepsili 

sēcak gaz kullanan, dikey turbo kurutucu verilebilir. 

2) S¿rekli levha tipi malzeme kurutucularē: Bu tip kurutucularda s¿rekli levha tipi 

malzeme kurutucu iinde sarkan veya gergin yapēdayken sēcak gaz akēmē altēnda kurutma 

gerekleĸir [1]. Tekstil maddelerinin ve bazē cins kaĵētlarēn, ºzellikle baskē maksadē ile 

fazla miktarda dolgu yapēlmēĸ kaĵētlarēn kurutulmasēnda kullanēlērlar. 

3) Pnºmatik taĸēmalē kurutucular: Bu tip kurutucularda, kurutma genellikle ºĵ¿tme 

iĸlemi ile birlikte yapēlēr. Kurutulacak malzeme y¿ksek sēcaklēklē ve y¿ksek hēzlē gazlarla 

bir siklon tipi ayērēcēya (kollektºre) taĸēnēr ve bu iĸlem esnasēnda kurutma iĸlemi de 

gerekleĸir. 

4) Dºner kurutucular: Bu tip kurutucularda malzeme dºner silindir iinde hem 

taĸēnēr, hem de serbest d¿ĸmeyle duĸlama benzeri silindir alt y¿zeyine d¿ĸer. Bu esnada 

malzeme sēcak gaz akēmē ile temas ederek kuruma iĸlemi gerekleĸir. Bazē dºner 

kurutucular indirekt ve direkt tiplerin birleĸimidir. ¥rneĵin sēcak gazlar ºnce i gºvde ve 

sonra i ve dēĸ gºvde arasēndan geer ve ēslak katē madde ile temas eder. 

5) P¿sk¿rtmeli (spray) kurutucular: P¿sk¿rtmeli kurutucular genellikle s¿t tozu, 

kahve, sabun ve deterjan ¿retiminde kullanēlērlar[1]. Spray formundaki toz haline getirilmiĸ 

besleme ¿r¿n¿ ºzel olarak tasarlanmēĸ bir kurutma haznesinde sēcak gazla temas eder. 

Kurutucu besleme t¿r¿ (viskozite), besleme ¿r¿n¿n¿n aĸēndērēcē etkisi, besleme oranē, arzu 

edilen paracēk boyutu ve paracēk daĵēlēmē ile paralel, karĸēt ve karēĸēk akēm iin kurutma 

haznesi ve akēĸ t¿r¿n¿n tasarlanmasē p¿sk¿rtmeli kurutucunun alēĸmasēnē etkilediĵinden 

dolayē p¿sk¿rt¿c¿n¿n uygun tasarlanmasē ve seimi p¿sk¿rtmeli kurutucu iin ok 

ºnemlidir [2]. 

6) Ara dolaĸēmlē kurutucular (bantlē kurutucular): Bu kurutucularda malzeme 

s¿rekli bir iletim bandē ¿zerinde kurutucu iinde hareket eder ve bu esnada arasēndan sēcak 

kurutma havasē ¿flenir [1]. Bu tip kurutucular ok yºnl¿d¿r ve aynē zamanda hem ēsēya 

duyarlē hem de kērēlgan olan b¿y¿k miktardaki geliĸig¿zel ĸekilli y¿kleri taĸēyabilir. ¢ok 

b¿y¿k ticari bant tipi kurutucularēn tasarēmēnda, bant ¿zerindeki ¿r¿n¿n d¿zg¿n bir ĸekilde 

daĵēlmasē ve ayrēca kurutucunun bulunduĵu kurutma odasēnda ¿r¿n¿n dengeli bir neme 

sahip olmasē iin havanēn da eĸit bir ĸekilde daĵēlmasē ok ºnemlidir. 
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7) T¿nel kurutucular: Bu tip kurutucularda malzeme bir t¿nel iinde hareket eden 

kurutma vagonlarē iine uygun bir biimde yerleĸtirilir. Bu esnada malzeme sēcak gazlarla 

temastadēr [1]. T¿nel kurutucularda vagonlarēn t¿nel ierisinden geirilmesi, ya devamlē 

veya kuruma iĸlemi tamamlanan bir vagon, t¿neli terk ederken yeni y¿klenmiĸ bir vagon 

t¿nele girecek ĸekilde d¿zenlenir. T¿nel kurutucuda hava akēmē paralel, zēt veya vagonlarēn 

takip ettikleri yola dik yºnde olabilir. Bu son sistem, kurutucunun muhtelif bºl¿mleri iin 

ayrē ēsētma ¿niteleri uygulanmasēna imkan verir. Bu durumda hava, t¿nel iersindeki 

vagonlar ¿zerinden geirildikten sonra, bir ēsētēcēda ēsētēlēp tekrar aynē kēsēmdaki vagonlara 

gºnderilir. 

T¿nel kurutucular genellikle miktarlarē b¿y¿k olan, fakat yavaĸ yavaĸ kurumalarē 

gereken tuĵla, kiremit, seramik malzemeler, kereste ve diĵer malzemeler iin de kullanēlēr. 

Bu sistemle kereste kurutulmasē esnasēnda, kurutucunun sēcak kēsmēnda kerestenin ok 

abuk kurumasēnē ºnlemek iin, havanēn nemlendirilmesi l¿zumlu olabilir. [2]. 

8) Akēĸkan yataklē kurutucular: Akēĸkanlaĸtērēlmēĸ yatakta tanecik yapēsēndaki 

maddeler arasēndan kurutma ortamē olarak gaz akēmē geirilir. Gaz hēzē ok dikkatli 

ayarlanmalēdēr. Toz veya taneli yapēdaki malzeme ile akēĸkanlaĸtērma gazē arasēnda temas 

ok iyi olduĵundan, kurutma havasē ve tanecikler arasēnda ēsē transferi de etkin ĸekilde 

gerekleĸir. Bu mekanizma ile b¿y¿k sēcaklēk farklarē sakēncasē olmaksēzēn malzemelerin 

kurutulmasē m¿mk¿nd¿r. Otomatik y¿kleme ve boĸaltmanēn m¿mk¿n olduĵu bu sistemin 

en ºnemli avantajē kurutma iĸleminin kēsa s¿rede tamamlanmasēdēr. 

Akēĸkanlaĸtērēlmēĸ yatak kºm¿r, kiretaĸē, ĸiĸt, fosfat, plastik ila tabletleri 

kurutulmasē iin uygundur [1]. 

b) Kesikli kurutucular: Bu tip kurutucular belirli bir zaman aralēĵēnda belirli 

miktarda yaĸ ¿r¿n¿n kurutulmasē amalē tasarlanēr. Kesikli kurutucularda nem miktarē ve 

sēcaklēk koĸullarē kurutucunun herhangi bir noktasēnda s¿rekli olarak deĵiĸim gºsterir. 

1) Kesikli alēĸan malzeme arasēndan sirk¿lasyonlu kurutucular: Malzeme elek 

yapēlē tepsiler ¿zerindeyken sēcak hava ¿flenir [1]. 

2) Tepsi ve kabin tipi kurutucular: Cihaz esas itibariyle dikdºrtgen ĸeklinde bir 

odadan ibaret olup, bu odanēn duvarlarē uygun bir ēsē yalētēm maddesi ile kaplanmēĸtēr. Bu 

odalarēn iersinde ya tepsilerin yerleĸtirildiĵi ve ¿zerlerinde kolayca kaydēĵē raflar vardēr 
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veya tamamen boĸ olup, tepsiler vagonlar ¿zerindeki raflara yerleĸtirildikten sonra, bu 

odalara konulur ve kurutucunun kapēlarē kapatēlēr. Havayē tepsiler ¿zerinde ve kurutucu 

iersinde dolaĸtēracak tedbirler alēnēĸtēr. Bu tip kurutucularda havanēn ēsētēlmasē cihaz 

iersindeki ēsētēcēlar tarafēndan yapēlēr ve dēĸarēdan sēcak hava alēnmaz. 

3) Akēĸkan yataklē kurutucular: Katē kurutulan maddeler bir sabit tank iinde 

akēĸkanlaĸtērēlēr. Akēĸkanlaĸtērma sēcak gaz akēmē ile yapēlabileceĵi gibi ēsētma serpantinleri 

de kullanēlabilir. 

2.1.2.2 . ¥zel kurutucular 

1) Ķnfrared (kēzēlºtesi) radyant ēsēlē kurutucular: Isēl ēĸēnēm, kēzēlºtesi lambalar, 

buhar ēsētmalē kaynaklar ve elektrikle ēsētēlmēĸ y¿zeyler tarafēndan saĵlanēr. Bu mekanizma 

ile malzemenin y¿zeyine yakēn bºlgeleri ēsēndēĵēndan, ince levha yapēsēndaki malzemelerin 

kurutulmasē iin uygundur. Isē transferi ēsēl ēĸēnēm yayan malzemenin yapēsē ve 

karakteristiĵi ile kurutulan maddenin ºzelliklerine baĵlēdēr ve ēsēl verim d¿ĸ¿k olabilir. 

Radyant ēsētma kaĵēt, tekstil gibi ¿zerinde motif desen ieren ¿r¿nlerin kurutulmasēnda 

kullanēlēr. Kurutulacak malzemenin yanabilir olmasē durumunda ise ¿r¿n ēsē kaynaĵēna 

yakēn tutulmamalēdēr [1]. 

2) Dielektrik ēsētēcēlē kurutucular: Nemli malzeme y¿ksek frekanslē elektrostatik 

alana yerleĸtirilirse, malzeme iinde ēsē ¿retilir. Nemli bºlgelerde kuru bºlgelere gºre daha 

fazla ēsē ¿retilir. Bu ĸekilde malzeme iinde nem profili otomatik olarak d¿zenlenir. Su, 

malzeme aĸērē derecede ēsētēlmaksēzēn buharlaĸēr [1]. Bu yºntem sadece kontrplak 

tabakalarē arasēndaki reinenin polimerizasyonu ve bu suretle, tabakalarēn birbirlerine 

yapēĸmasē iin ºnem taĸēr. Bu yºntem de tam bir kurutma operasyonu sayēlamaz. Kurutma 

iin de kullanēlmasē d¿ĸ¿n¿lebilir; fakat ok pahalēdēr. 

3) Morºtesi radyasyon kurutma: Morºtesi kurutmada elektromanyetik radyasyon 

kullanēlēr. Monomer yapēlē kaplamalar ve boyar maddeler UV radyasyon etkisinde 

kurutularak iĸlenir. Morºtesi kurutmanēn uygulanmasēnda en b¿y¿k sorun y¿ksek yatērēm 

maliyetidir. 

4) Mikrodalga kurutma: Mikrodalga kurutmada ok y¿ksek frekanslē (900 ile 5000 

Mhz) g¿ kaynaĵē kullanēlēr. Ķletken olmayan maddelerin ēsētēlmasēna uygulandēĵēndan bir 

dielektrik formu olarak nitelenenebilir. Mikrodalga kurutma ĸerit ĸeklindeki ince 
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malzemelere uygulanēr. Sistem giriĸ ve ēkēĸēnda alēnmasē gereken ºnlemler s¿rekli 

alēĸmayē zorlaĸtērēr. Sistemi alēĸtērmak iin gerekli emniyet ºnlemleri mikrodalga 

kurutmayē, dielektrik kurutmaya gºre daha pahalē hale getirir. 

2.1.2.3.  Ķndirekt kurutucular 

Kurutmada kullanēlan ēsē bir ara duvardan geerek nemli malzemeye ulaĸēr. 

Buharlaĸan sēvē ise ēsētma ortamēndan baĵēmsēz olarak kurutma ortamēndan uzaklaĸtērēlēr. 

Kuruma hēzē ēslak malzemenin sēcak y¿zeyler ile temasēna baĵlēdēr. Ķndirekt kurutucular 

ayrēca iletim (kond¿ksiyon) kurutucularē veya temaslē kurutucular olarak da isimlendirilir. 

Ķletimle kurutma kaĵēt ¿r¿nlerinin kurutulmasē ve ¿retiminde yaygēn olarak 

kullanēlēr. Ancak iletimle kurutmada, y¿ksek kuruma hēzlarēna ulaĸamama, uniform 

olmayan ēsē ve k¿tle transfer koĸullarē, kontrol problemleri, y¿ksek yatērēm ve iĸletme 

maliyetleri gibi sorunlarla karĸēlaĸabilir. T¿m bu olumsuzluklara karĸēn iletimle 

kurutmanēn diĵer kurutma sistemlerine dºn¿ĸt¿r¿lmesi ilk yatērēm, iĸletme ve bakēm 

maliyetleri nedeniyle tercih edilmemektedir. 

a) S¿rekli kurutucular: Kurutma malzemesinin s¿rekli olarak kurutucu iinden 

gemesi ve y¿zeylerle temasē ile gerekleĸir [1]. 

1) Silindirik kurutucular: Bu kurutucular devamlē bir tabaka halindeki kaĵēt ve 

tekstil gibi maddelerin kurutulmasēnda kullanēlērlar. Bunlar pek ok sayēda buharla ēsētēlan 

silindirlerden meydana gelmiĸ olup, kurutulacak madde bu silindirler ¿zerinden devamlē 

geer. 

2) Drum kurutucular: Bu kurutucularda ēsētma buhar veya sēcak su ile 

gerekleĸtirilebilir. 

3) Helezon ileticili kurutucular: Bu kurutucularda s¿reklilik olmasēna karĸēlēk, 

vakum altēnda alēĸma ekonomik olmaktadēr. Kurutmada kullanēlan ºzgenin geri 

kazanēmē olanaklēdēr. 

4) Buhar borulu dºner tip kurutucular: Buhar veya sēcak su kullanēlabilir. ¢alēĸma 

hayli d¿ĸ¿k negatif basēnta ekonomiktir ve kurutmada ºzgen geri kazanēmē 

gerekleĸtirilebilir. 
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5) Titreĸimliïtepsili kurutucular: Bu kurutucularda ēsētma buhar veya sēcak su ile 

gerekleĸtirilir. 

6) ¥zel tipler s¿rekli: Kumaĸ kayēĸ hareket ederek buharla ēsētēlan levhalar 

¿zerinden ēsēyē alēr. Malzeme ise kayēĸ ¿zerinde bulunurken ēsēyē temasla alēr ve kurutulur. 

b) Kesikli kurutucular: Kesikli indirekt kurutucular genellikle vakum altēnda 

alēĸmaya iyi uyumludur. Bu tip kurutucular ayrēca karēĸtērmalē veya karēĸēmsēz olarak da 

sēnēflandērēlabilirler. 

1) Karēĸtērmalē kaplē kurutucular: Bu kurutucular atmosferik veya vakum altēnda 

alēĸmaya iyi uyumludur [1]. Devamlē alēĸan dºner bir kurutucuda kurutulamayacak kadar 

yapēĸkan olan, tepsi veya kompartēman tipi kurutucuda kurutulacak kadar deĵerli olmayan 

pek ok maddenin kurutulmasēnda, ok deĵiĸik tipleri bulunan ve mekanik olarak 

karēĸtērēlan kurutucular kullanēlmaktadēr. Bu tip kurutucularda kurutucu iersinden hava 

geirilmez. Kurutulmasē istenilen maddeden buharlaĸan ºz¿c¿ buharē, hava ile 

karēĸmadan kurutucu dēĸarēsēna alēndēĵē iin, bu bir buharlaĸtērma operasyonudur. Bununla 

beraber bu operasyondan maksat, katē bir madde topluluĵu elde etmek ve ºz¿c¿ miktarēnē 

azaltmak olduĵu iin, cihaz kurutucular arasēnda yer alēr. 

2) Dondurmalē kurutucular: Dondurarak kurutma farmakolojik ¿r¿nler, serumlar, 

bakteri k¿lt¿rleri, meyve sularē, sebze, kahve ve ay ºzlerinin eldesinde, et ve s¿t 

¿retiminde uygulanabilir. Malzeme ºnce dondurulur. Ardēndan kimyasal nem alēcē veya 

d¿ĸ¿k sēcaklēk yoĵuĸturucusu ile baĵlantēlē y¿ksek vakum uygulanan hacme alēnēr. 

Dondurulan malzemeye iletim veya kēzēlºtesi radyasyon ile ēsē geiĸi saĵlanēr. Bu esnada 

uucu element genellikle su s¿blimleĸir ve yoĵuĸur, ya da nem alēcē madde tarafēndan 

absorplanēr. Dondurarak kurutma genellikle ï10 ÁC ile ï40 ÁC arasēnda uygulanēr. 

Dondurarak kurutma pahalē ve yavaĸ y¿r¿yen bir iĸlemdir, ēsēya duyarlē malzemeler iin 

uygundur [1]. 

3) Vakumlu dºner kurutucular: Atmosfer basēncē altēnda kaynama sēcaklēĵēna kadar 

ēsētēlmalarē sakēncalē olan, hassas maddelerin kurutulmasē iin vakum altēnda alēĸan tek 

silindirli bir kurutucu kullanēlabilir. Tek bir kurutma silindiri olup, dºkme demirden 

yapēlmēĸ geniĸ bir kaplama ile sarēlmēĸ ve bu kaplamanēn atmosfer basēncē altēnda ĸekil 

deĵiĸtirmemesi iin, demir kuĸaklar konulmuĸtur. 
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4) Vakumlu tepsi kurutucular: Pek ok durumlarda maddenin, atmosfer basēncē 

altēnda suyun buharlaĸacaĵē sēcaklēktan daha d¿ĸ¿k sēcaklēkta ve kēsa zamanda kurutulmasē 

istenebilir. Bºyle bir durumda vakum altēnda alēĸan raflē bir kurutucu kullanēlēr. 

Genellikle kesiti dikdºrtgen ĸeklinde olan ve dºkme demirden yapēlmēĸ bulunan bir odacēk 

olup, bu odacēk iersinde raflar bulunmaktadēr. Raflarēn ileri boĸ olup, alēĸma esnasēnda 

bu boĸluklar sēcak su veya buharla doldurulurlar. 

Kurutulmasē istenilen madde raflardaki tepsilerin ¿zerine serilir. Kurutucunun 

kapēsē kapatēldēktan sonra, bir vakum pompasē yardēmē ile kurutucu iersinde vakum temin 

edilir. Raflara verilen su buharē, tepsilerdeki maddeyi yavaĸ yavaĸ ēsētēr ve kurutucu 

iersindeki basēn altēnda suyun buharlaĸabileceĵi bir sēcaklēĵa y¿kseltir. Buharlaĸan su, 

kurutucu ile vakum pompasē arasēnda yer alacak bir yoĵuĸturucuda yoĵunlaĸtērēlēr. 

Bu kurutucular ºzellikle (a) kurutulacak maddenin tepsilere y¿kleme ve boĸaltma 

iĸi olduka az olan pahalē maddeler ve (b) aynē kurutucuda zaman zaman ok deĵiĸik 

yapēlēĸ ve karakterde maddelerin kurutulmasē zorunluluĵu olduĵu haller iin uygundur. 

Kullanēĸ alanē geniĸ olan bu kurutucular atmosferik tipe oranla ok daha pahalēdēr. 



24 
 

 

Bºl¿m II 

G¦NEķ ENERJĶSĶ ĶLE ĶLGĶLĶ TEMEL KAVRAMLAR 

 

3. G¦NEķ IķINIMI ve EĴĶK Y¦ZEYDE TOPLANABĶLECEK IķINIM MĶKTARI 

3.1.  G¿neĸ   

G¿neĸ ok yoĵun ve ok sēcak gazlardan meydana gelmiĸtir. Yer k¿reden ortalama 

1,5x10^11 m uzaklēkta olan g¿neĸin apē 1,39x10^9môdir.  Sēcaklēĵēn 8-40x106K arasē 

deĵerler aldēĵē,  yoĵunluĵun 10^5kg/m3 olduĵu, g¿neĸin merkezi ile 0,23r(r: g¿neĸin 

yarēapē) arasēndaki bºlgede enerjinin % 90ôē ¿retilir, toplam k¿tlesinin % 40ôē bulunur. 

Merkezden 0,7r uzaklēktaki bºlgede yoĵunluk 70 kg/m3,  sēcaklēk 130000K deĵerine 

d¿ĸer.  0,7r ile 1,0r arasēndaki konvektif bºlgede yoĵunluk 10^-5kg/m3,  sēcaklēk 5000 K 

d¿zeyindedir. G¿neĸ radyasyonunun asēl kaynaĵēnē oluĸturan fotosfer tabakasē konvektif 

bºlgenin dēĸ kabuĵudur. Bu tabakanēn ¿zerinde y¿zlerce kilometre kalēnlēĵēndaki 

inversiyon tabakasē bulunur. Bu tabakanēn dēĸēnda kromosfer tabakasē yer alēr. Kromosfer 

tabakasēnēn kalēnlēĵē yaklaĸēk 10000kmôdir. En dēĸta 10^6K sēcaklēkta ve d¿ĸ¿k 

yoĵunluktaki corona tabakasē bulunur.[8] 

 

ķekil 3.1 G¿neĸ Katmanlarē[8] 
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3.2.  Temel Tanēmlar   

D¿nyanēn kendi ekseni etrafēnda 24 saatte ve g¿neĸin etrafēnda 365,2564 g¿nde 

tamamladēĵē iki hareketi bulunmaktadēr. D¿nyanēn dºn¿ĸ ekseni ile g¿neĸ etrafēndaki 

yºr¿nge d¿zleminin normali arasēnda 23,45Áôlik aē bulunmaktadēr. Bu hareketler 

nedeniyle g¿neĸin ve d¿nyanēn birbirlerine gºre konumlarē g¿n ve yēl iinde s¿rekli 

deĵiĸim gºsterirler. Bu nedenle yery¿z¿ne ulaĸan g¿neĸ ēĸēnēmē da gerek g¿n gerekse yēl 

iinde farklēlēk gºsterir. G¿neĸ ēĸēnēmēnēn hesaplanmasēnda bu hareketlerin dikkate 

alēnmasē gereklidir. Bu nedenle g¿neĸ ve d¿nyanēn birbirlerine gºre konumlarēnē 

belirlemek iin bazē tanēmlamalardan yararlanēlēr. Ayrēca g¿neĸ enerjisi sistemlerinde alēcē 

y¿zeye gelen g¿neĸ ēĸēnēmēnēn hesaplanmasēnda, alēcē y¿zey d¿zlemi ve g¿neĸ ēĸēnlarēnēn 

doĵrultusu ile ilgili aēlardan yararlanēlēr. Bu kapsamda aĸaĵēdaki temel tanēmlamalar 

kullanēlēr:   

Enlem aēsē (◖):  Gºzlemcinin bulunduĵu yeri, d¿nya merkezine birleĸtiren doĵrunun 

d¿nyanēn ekvator d¿zlemi ile yaptēĵē aēdēr.  Kuzey yarēk¿rede pozitif,  g¿ney yarēk¿rede 

negatif deĵer alēr. Enlem aēsē -90Á ile +90Á arasēnda deĵerler alēr.  

Saat aēsē (ɤ): Gºzlemcinin bulunduĵu yerin boylamē ile g¿neĸi d¿nya merkezine 

birleĸtiren doĵrunun arasēndaki aēdēr. Saat aēsēnēn deĵeri g¿neĸ ºĵlesinde sēfērdēr. 

D¿nyaônēn kendi ekseni etrafēndaki hareketiyle bir saatlik zaman aralēĵē iin 15Áôlik 

deĵiĸim gºsterir. ¥ĵleden ºnceleri (-),  ºĵleden sonralarē  (+)  iĸareti alēnēr.  
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Deklinasyon aēsē (ŭ):  G¿neĸ ºĵlesinde, g¿neĸ ēĸēnlarēnēn ekvator d¿zlemi ile yaptēĵē 

aēdēr. Deklinasyon aēsē, yēl boyunca  -23,45Á ile +23,45Á arasēnda deĵiĸir. Deklinasyon 

aēsē, aĸaĵēdaki eĸitlikten hesaplanēr.   

                                            (3.1) 

Burada n, 1 Ocaktan itibaren g¿n sayēsēdēr. 

Eĵim aēsē  (ɓ  ):  Ķncelenen y¿zeyin yatay ile yaptēĵē aēdēr. Eĵim aēsē 0Á  ile 180Á  

arasēnda deĵiĸir. 

Y¿zey azimut aēsē (ɔ): Y¿zey normalinin yatay d¿zlemdeki izd¿ĸ¿m¿ ile yerel meridyen 

arasēndaki aēdēr. Y¿zey azimut aēsē, g¿neye yºnelik y¿zeylerde sēfēr, doĵu yºn¿ niin 

negatif, batē yºn¿ iin pozitiftir.  

Geliĸ aēsē (ɗ) : Y¿zey normali ile y¿zeye gelen direkt ēĸēnēm arasēndaki aēdēr. Direkt 

g¿neĸ ēĸēnēmēnēn y¿zeye geliĸ aēsē (ɗ), aĸaĵēdaki eĸitlik ile hesaplanēr: 

                     (3.2) 

Zenit aēsē (): Direkt g¿neĸ ēĸēnlarēnēn yatay d¿zlemin normali ile yaptēĵē aēdēr. 

Aĸaĵēdaki eĸitlik ile hesaplanēr:   

                              (3.3) 

G¿neĸ y¿kseklik aēsē  (): Direkt g¿neĸ ēĸēnlarēnēn yatay d¿zlemle yaptēĵē aēdēr. 

Y¿kseklik aēsē zenit aēsēnē 90Áô ye tamamlar.   

G¿neĸ azimut aēsē ():  Direkt g¿neĸ ēĸēnēmēnēn yatay d¿zlemdeki izd¿ĸ¿m¿n¿n 

g¿neyden sapmasēdēr. G¿neĸ azimut aēsē g¿neyden batēya doĵru (+),g¿neyden doĵuya 

doĵru (-) olarak deĵerlendirilir.  

G¿neĸ saat aēsē (): G¿neĸin doĵduĵu ve battēĵē anlarda, yatay y¿zeye direkt g¿neĸ 

ēĸēnēmē paralel olarak gelir. Bu anda zenit aēsē  () 90Áôdir. Denklem  =90Á iin 

ºz¿l¿rse g¿neĸ saat aēsē elde edilir. 
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                                  (3.4) 

¢ēkan sonucun saat aēsēnēn saatlik deĵiĸim deĵeri olan 15Áôye bºl¿nmesi ile elde edilen 

deĵer, g¿neĸin  o g¿n iin g¿neĸ ºĵlesi olan 12.00 saatinden ka saat ºnce doĵduĵunu 

gºsterir.[8] 

3.3.  Atmosfer Dēĸēna Gelen G¿neĸ Iĸēnēmē  

Yery¿z¿ne gelen g¿neĸ ēĸēnēmēnēn hesaplanmasēnda, atmosfer dēĸēndaki yatay ve 

eĵik y¿zeylere gelen ēĸēnēm deĵerlerinden yararlanēlēr. Bu nedenle atmosfer dēĸēna gelen 

g¿neĸ ēĸēnēm deĵerinin bulunmasē ºnemlidir. D¿nya-g¿neĸ mesafesi yēl boyunca deĵiĸim 

gºsterdiĵinden, atmosfer dēĸēna gelen g¿neĸ ēĸēnēmē da deĵiĸim gºsterir. Ancak ortalama 

d¿nya-g¿neĸ uzaklēĵēnda g¿neĸ, d¿nyadan 32 dakikalēk hacēmsal  aē  iinde gºr¿l¿r. Bu 

koĸulda g¿neĸten yayēlan radyasyonun atmosfer dēĸēna gelen yoĵunluĵu yaklaĸēk sabittir. 

Atmosfer dēĸēnda, ortalama d¿nya-g¿neĸ uzaklēĵēnda radyasyon doĵrultusuna dik y¿zeyin 

birim alanēna, birim zamanda g¿neĸten gelen enerjisi, g¿neĸ sabiti () olarak 

isimlendirilir. G¿neĸ sabitinin deĵeri son ºl¿mlerle 1367 W/m2 olarak belirlenmiĸtir. 

G¿neĸ radyasyonunun spektral daĵēlēmē incelendiĵinde dalga boyunun ve radyasyon 

ĸiddetinin geniĸ bir aralēkta deĵiĸtiĵi gºr¿l¿r. Ancak enerjinin tamamēna yakēn bir bºl¿m¿, 

dalga boyunun 0,3 ile 3, 0 ɛm deĵerleri arasēnda yer almaktadēr.   

D¿nya-g¿neĸ uzaklēĵē yēl boyunca deĵiĸim gºsterdiĵinden atmosfer dēĸēna gelen 

g¿neĸ ēĸēnēmē da deĵiĸmektedir. Iĸēnēma dik bir y¿zeye, yēlēn nôinci g¿n¿ gelen atmosfer 

dēĸē ēĸēnēm     

                                       (3.5) 

Meteoroloji istasyonlarēnda genellikle yatay y¿zeye gelen saatlik veya g¿nl¿k 

toplam g¿neĸ ēĸēnēm deĵerleri ºl¿lmektedir. G¿neĸ enerjili sistemlerin tasarēmēnda ise 

farklē eĵim ve yºnlendirilmesi olan y¿zeylere gelen ēĸēnēm deĵerlerine gereksinim duyulur. 

Bu nedenle g¿neĸ enerjili sistemlerin ¿zerine gelen g¿neĸ ēĸēnēm deĵerlerinin hesaplanmasē 

gerekmektedir. Herhangi bir zamanda eĵik y¿zeye gelen direkt ēĸēnēmēn yatay y¿zeye 

gelen g¿neĸ ēĸēnēmēna  oranē, geometrik faktºr () kullanēlarak hesaplanēr.    

                                           (3.6) 
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G¿neĸ enerjisi uygulamalarēnda y¿zey azimut aēsē iin optimum deĵer sēfērdēr. 

Kuzey yarēk¿rede bulunan ve g¿neye yºnlendirilmiĸ bir y¿zey iin geometrik faktºr (), 

                                                             (3.7) 

 

 

Eĸitliĵiyle hesaplanēr. 

 

3.4.  Yer Y¿z¿ne Gelen G¿neĸ Iĸēnēmē   

Atmosferi geerek yery¿z¿ne ulaĸan g¿neĸ ēĸēnēmēnē hesaplamak olduka 

karmaĸēktēr. Atmosfere giren g¿neĸ ēĸēnēmēnēn bir bºl¿m¿ atmosferdeki gazlar, tozlar 

tarafēndan yutulur ve saēlēr. Bir kēsmē ise atmosfer tarafēndan yansētēlēr. Geriye kalan 

bºl¿m¿ ise yery¿z¿ne ulaĸēr. Yery¿z¿ne gelen g¿neĸ ēĸēnēmē ise atmosfer dēĸēna gelenin % 

10ôu ile % 80ôi arasēnda deĵiĸir. Doĵrultusu deĵiĸmeden yery¿z¿ne ulaĸan g¿neĸ ēĸēnēmē 

direkt g¿neĸ ēĸēnēmē, saēlanlardan yery¿z¿ne ulaĸan ise yayēlē g¿neĸ ēĸēnēmē olarak 

isimlendirilir. Direkt ve yayēlē g¿neĸ ēĸēnēmlarē kēsa dalga boylu (0,3  ï  3,0  ɛm) 

karakterdedirler. Yery¿z¿ne ulaĸan g¿neĸ ēĸēnēmē yery¿z¿ tarafēndan uzun dalga boylu 

karakterde yansētēlēr. Atmosfer dēĸēna gelen g¿neĸ ēĸēnēmēnēn ne kadar bir bºl¿m¿n¿n 

d¿nya y¿zeyine ulaĸacaĵēnē hesaplamak iin eĸitli yºntemler geliĸtirilmiĸtir. G¿neĸ 

ēĸēnlarēnēn atmosferden geiĸte izlediĵi yolun uzunluĵu, atmosferin ēĸēnēmē azaltmasē 

hesaplama yºntemlerinde dikkate alēnmalēdēr. Atmosferden geiĸte izlenen yol uzadēka, 

yery¿z¿ne ulaĸan g¿neĸ ēĸēnēmē yukarēda anlatēlan nedenlerden dolayē aynē oranda azalēr. 

Direkt g¿neĸ ēĸēnēmēn herhangi bir zamanda atmosferde geiĸte izlediĵi optik kalēnlēĵēn, 

g¿neĸ zenit noktasēnda olduĵu anda atmosferden geiĸte izlenen optik kalēnlēĵa oranēna 

hava k¿tlesi (m) adē verilir. G¿neĸ zenitte olduĵunda ve deniz seviyesinde hava k¿tlesinin 

deĵeri 1ôe eĸittir. Deniz seviyesinde, zenit aēsēnēn 0 ile 70 arasēndaki deĵerleri iin hava 

k¿tlesi aĸaĵēdaki eĸitlik ile hesaplanēr. 

Ortalama G¿neĸ Iĸēnēmēnēn Hesaplanmasē 
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G¿neĸ ēĸēnēmē verileri, ortalama anlēk ēĸēnēmēn kestirilmesinde kullanēlabilecek 

temel kaynaktēr. Herhangi bir bºlge iin yapēlacak hesaplamalarda bu verilerin elde 

olmamasē durumunda eĸitli modellerden yararlanēlarak iklimsel faktºrlere baĵlē olarak 

yatay y¿zeye ulaĸabilecek ēĸēnēmēn ne kadarēnēn yatay y¿zeye ulaĸtēĵē tahmin edilebilir. 

Kullanēlabilecek yºntemlerde biri de Angstrºm Modeliôdir.[9] 

                                        (3.8) 

Burada 

H : Yatay y¿zeye ulaĸabilen  g¿nl¿k  ortalama ēĸēnēm miktarē [MJ/m2] 

 : Yatay y¿zeye gelen g¿nl¿k ēĸēnēm miktarē [MJ/m2] 

a,b : model sabitleri 

 : Bulutsuz g¿neĸlenme gerekleĸen saatlerin g¿n bazēnda aylēk ortalamasē 

N : G¿n doĵumundan g¿n batēmēna g¿neĸlenme saatleridir.  

 

 ve N; 

) x( cos (3.9) 

(-tan  form¿lleriyle hesaplanēr.                                                 (3.10) 
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ķekil 3.2 Angstrºm Modeli Ķin katsayēlar [9] 

 

Angstrºm Modeli  (AM) kullanēlarak kurutmanēn gerekleĸtirilmesi planlanan ¿retim yeri 

Malatya iin ķekil 3.2ôdeki  a,b deĵeri okunur.(a=0,31 b=0,37)[9] 

Temmuz ayēnēn ikinci haftasē iin N=14,7 olarak hesaplanēr.(15 temmuz iin) 

 iin ise ķekil 3.3ôdeki   meteorolojik verilerden yararlanēlēr.  

 



31 
 

 

ķekil 3.3 Malatya ili G¿neĸli Saatler[10] 

 Kurutmanēn planlandēĵē tarihte bulutsuz g¿neĸlenme gerekleĸen saatlerin g¿n bazēnda 

aylēk ortalamasē =12 olarak alēnabilir.(2007 verileri) 

Yapēlan hesaplamalar sonucunda yatay y¿zeye ulaĸabilen  g¿nl¿k  ortalama ēĸēnēm miktarē 

kurutma periyodu iin H=6,8kW/m2 g¿n olarak hesaplanēr. 

 

ķekil 3.4 Malatya ili Global Radyasyon Deĵerleri[11] 
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3.4.1. Aydēnlēk ve bulutlu g¿nler ve saatlerin daĵēlēmē 

Deĵiĸik ēĸēnēm deĵerlerinin eĸitli periyotlar boyunca daĵēlēmē iki deĵiĸik baĵlamda 

hesaplanēr.Ķlk hesaplama deĵeri  g¿nl¿k dif¿z ēĸēnēmēn g¿nl¿k ēĸēmēma frekans daĵēlēmēdēr. 

Diĵer bir deĵer de aylēk ortalama dif¿z ēĸēnēm deĵerinin aylēk ēĸēnēm deĵerine frekans 

daĵēlēmēdēr. Bu noktada saatlik (  ) ve g¿nl¿k  (  )aēklēk endeksinden 

bahsetmek yerinde olur.[8] 

Io : Yatay y¿zeye ulaĸabilen saatlik toplam g¿neĸ ēĸēnēmē (MJ/m
2
) 

I   : Yatay y¿zeye gelen saatlik toplam g¿neĸ ēĸēnēmē (MJ/m2) 

Bu endekslerden saatlik aēklēk endeksi g¿neĸ ēĸēnēmēnēn direkt ve yayēlē bileĸenlerinin 

hesaplanmasē amacēyla kullanēlacaktēr. 

 

3.4.2. Saatlik G¿neĸ Iĸēnēmēnēn Direkt Ve Yayēlē Bileĸenleri 

Saatlik toplam ēĸēnēmēn direkt ve yayēlē bileĸenlerinin hesaplanmasēyla ilgili 

yaklaĸēmlardan biri Orgill ve Hollands tarafēndan geliĸtirilmiĸtir. Bu yaklaĸēmda saatlik 

aēklēk gºstergesinden yararlanēlmēĸtēr.[8] 

Td kII 249,00,1/ -=
                                           

35,0àTk
                    (3.11) 

Td kII 84,1557,1/ -=
                                

75,035,0 àà Tk
                           (3.12) 

177,0/ =II d                                                 
75,0ðTk

                            (3.13) 

 Erbs ve alēĸma arkadaĸlarē tarafēndan geliĸtirilen diĵer bir yaklaĸēmda saatlik 

aēklēk gºstergesinden yararlanēlmēĸtēr: 

Td kII 09,00,1/ -=
                                                 

22,0¢Tk
                                    (3.14) 

43

2

336,12638,16

388,41604,09511,0/

TT

TTd

kk

kkII

+-

+-=

                      
80,022,0 ¢à Tk

                   (3.15) 

165,0/ =II d                                                            
80,0ðTk

                              (3.16) 
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ķekil 3.5 Cape Canaveralôda Reindl(1988) Tarafēndan ¥l¿len Dif¿z Iĸēmēm oranē-Aēklēk 

Endeksi Deĵerleri[8] 

3.4.2.1 Eĵik y¿zeylere gelen toplam g¿neĸ ēĸēnēmē 

Lui ve Jordan eĵik y¿zeye gelen ēĸēnēmēn direkt, yayēlē ve yerden yansēyan olmak 

¿zere ¿ bileĸenden olduĵunu ifade etmiĸler, gºky¿z¿n¿ izotropik kabul edip hesaplama 

ºnermiĸlerdir. ¥nerdikleri modele gºre eĵik bir y¿zeye bir saatlik zaman aralēĵēnda gelen 

toplam g¿neĸ ēĸēnēmē: 

( )[ ] ( )( )[ ]2/cos12/cos1 brb -++++= dbdbbT IIIRII                      (3.17) 

Diĵer taraftan eĵik y¿zeye ulaĸan ēĸēnēmēn bir bºl¿m¿ gºky¿z¿nden yansēyarak gelirken, 

buna ilave olarak bir kēsēm ēĸēnēm da yery¿z¿nden yansēyarak eĵik y¿zeye ulaĸēr. Daha 

hassas sonularēn elde edilmesi iin bu ēĸēnēmlarēn da hesaba katēlmasē lazēmdēr. Tez 

alēĸmamda bu terimleri gºze alarak toplam ēĸēnēmē hesaplayan HDKR 

modeli(Hay,Davies,Klucher,Reindl modeli) ile hesaplamalarē gerekleĸtirdim.[8] 

+ I ( )       (3.18) 

                                                            (3.19) 

                                                                     (3.20) 

Ib : Eĵik y¿zeye gelen saatlik direkt ēsēnēmē (MJ/m2) 

Id : Eĵik y¿zeye gelen saatlik dif¿z ēsēnēmē (MJ/m2) 
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It : Eĵik y¿zeye gelen toplam saatlik ēsēnēm (MJ/m2) 

    : Anizotropi endeksi  

 :Y¿zey yansētma katsayēsē 

¥ncelikle kollektºre gelen toplam ēĸēnēm deĵerlerinin ne kadarēnēn yansēyēp, iletilip, 

yutulacaĵēnēn hesaplanmasē gereklidir. 

3.4.2.2. Eĵik Y¿zeye Gelen G¿neĸ Iĸēnēmē Ķin Yutma, Yansētma, Ķletme 

katsayēlarēnē hesaplanmasē: 

G¿neĸ enerjisi genellikle eĵimli y¿zeyler yardēmēyla toplanmaktadēr. Eĵik y¿zeye 

gelen g¿neĸ ēĸēnēmē deneysel amalar dēĸēnda doĵrudan ºl¿lmemektedir. Eĵik d¿zleme 

gelen g¿neĸ ēĸēnēmē, yatay d¿zleme gelen ºl¿m deĵerlerinden veya eĸitli modellerden 

elde edilen deĵerlerden yararlanarak tespit edilmektedir. G¿neĸ enerjisi sistemlerinin 

tasarēmē ve ēsēl analizi doĵrudan mevcut verilere dayandēĵēndan, g¿neĸ enerjisi verilerinin 

doĵru, uygun ve kullanēĸlē olmasē gerekir. 

Snellôs kanununa gºre; 

                                           (3.21) 

 

ķekil 3.6 Farklē Kērēlma Ķndisi Deĵerlerine Sahip Ortamlarda Iĸēĵēn Davranēĸē 

Burada = ô̒dir. Tasarēm s¿recinde geliĸ aēsē() m¿mk¿n mertebe en k¿¿k olacak 

ĸekilde ayarlanarak ēĸēnēmdan maksimum verim elde edilmesi amalanmēĸtēr. Tasarēmda 

optimum =̒2,36°ΩŘƛǊΦ 

Burada =Kērēlma indisi olarak adlandērēlēr. Hava ile kolektºr yapēmēnda kullanēlan 

d¿ĸ¿k demir ierikli beyaz cam ortamlarēnda ēĸēk kērēlma indisi n=1,526 deĵerini alēr. 
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Optik uzunluk:                                                   (3.22)                                                  

                                                                                                      

 : Kērēlma katsayēsē = 4m-1                               (3.23)                                                                       

 : Cam tabaka kalēnlēĵē =  0,0032 m                  (3.24)                                                                       

                                            (3.25)                                                                       

                                                       (3.26)                                                                       

                                                                     (3.27)                                                                      

 (3.28)                    

                              (3.29) 

                                                 (3.30) 

Optik uzunluk  
0,012805 

Optik ƎŜœƛǊƎŜƴƭƛƪ  
0,987277 

DŜœƛǊƎŜƴƭƛƪ όŘƛƪ ōƛƭŜǒŜƴύ rƍ= 
0,917423 

DŜœƛǊƎŜƴƭƛƪόƴƻǊƳŀƭ ōƛƭŜǒŜƴύ rƐ= 
0,917777 

DŜœƛǊƎŜƴƭƛƪ YŀǘǎŀȅƤǎƤ Ű= 
0,905925 

¸ŀƴǎƤǘƳŀ YŀǘǎŀȅƤǎƤ ɟ= 
0,012723 

¸ǳǘƳŀ YŀǘǎŀȅƤǎƤ Ŭ= 
0,069677 

Tablo 3.1 Ķletme,Yansētma,Yutma Katsayēlarē 

Diĵer taraftan dif¿z ēĸēnēmlar iinde bir geirgenlik hesabē yapēlmasē gerekir.  
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3.4.2.3. Dif¿z Iĸēnēm iin geirgenliĵin hesaplanmasē: 

Literat¿r alēĸmalarē incelendiĵinde dif¿z ēĸēnēm iin geirgenliĵin 

hesaplanmasēnda, direkt ēĸēnēmla aynē geirgenliĵi saĵlayacak bir denklik aēsēnēn 

tanēmlanmasēnēn hedeflendiĵi gºr¿l¿r. 

G¿neĸ kolektºrleri genellikle hem gºky¿z¿nden yansēyan hem de yery¿z¿nden 

yansēyēp gelen ēĸēnēmlarē gºrecek ĸekilde konumlandērēlēr. Brandemuehler ve 

Beckman(1980) yaptēklarē alēĸmalarda efektif geliĸ aēsē( ) olarak adlandērdēklarē bu 

denklik aēsēnē hesaplamēĸlardēr. N=1,526 iin bulduklarē sonular aĸaĵēdaki ķekil 3.7ôde 

gºr¿lmektedir.[8] 

 

 

ķekil 3.7 Eĵim Aēsēna Karĸēlēk Gelen Efektif Geliĸ Aēsē Deĵerleri[8] 
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Tasarēm iin eĵim aēsē ɓ=20Á belirlenmiĸti. °  deĵerleri grafikten 

okunur. 

Absorbe Edilen Iĸēnēm  Miktarē 

Eĵik y¿zeye gelen toplam ēĸēnēmēn bir kēsmē da yerden ve gºky¿z¿nden gelen dif¿z 

ēĸēnēmlardan oluĸur. Bu ēĸēnēmlarē HDKR modelinde gºz ºn¿nde bulundurursak kolektºr 

tarafēnda absorbe edilebilecek ēĸēnēm miktarēnē tam olarak hesaplayabiliriz.   

+ I 

( )                                                                                                           (3.31) 

Bu denklemde ( terimi ve dif¿z,direkt ve yeri simgeleyen ¿ alt indis karĸēmēza ēkar. 

Geirgenlik-Yutma ¢arpmē 

  

ķekil 3.8 Geirgenlik-Yutma ¢arpmē 

Yukarēdaki grafikte de gºr¿lebileceĵi gibi gelen ēĸēnēmēn  ̱kadar bir kēsmē cam 

tabakayē getikten sonra emici y¿zeye ulaĸēr; ulaĸan ēĸēnēmēn (1-Ŭ)̱ kadar kēsmē geri 

yansēr. Emici y¿zeyden cam tabakaya tekrar ulaĸan ēĸēnēmlarēn (1-Ŭ)̱   kēsmē da tekrar 

cam tabakaya yansēr.   cam tabakanēn yansētma katsayēsēdēr.  

                                    (3.32) 
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Ŭ Emici plaka 0,95  

 

Cam tabaka yansētma katsayēsē 0,05 

(ŰŬ) Geirgenlik-Yutma ¢arpmē 0,862786 

(ŰŬ)b Direkt Iĸēnēm Geirgenlik-Yutma ¢arpmē 0,862786 

(ŰŬ)d Dif¿z Iĸēnēm Geirgenlik-Yutma ¢arpmē 0,750624 
0,87 

(ŰŬ)g Yer Iĸēnēmē Geirgenlik-Yutma ¢arpmē 0,517672 
0,6 

Tablo 3.2 Iĸēnēm ¢eĸitleri iin Geirgenlik-Yutma ¢arpēmē 

Geirgenlik-yutma arpēmēnēn hesaplanmasēnda aēsal etki de sºz konusudur. 

Klein(1979) efektif geliĸ aēsēna baĵlē olarak n=1,526 iin   iliĸkisini incelemiĸ ve 

deneysel verileri yayēnlamēĸtēr. 

 

ķekil 3.9 Efektif Geliĸ Aēsēna -  Ķliĸkisi 
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ɓ(Eĵim aēsē) 40°  олϲ нлϲ 

4ŀƭƤǒƳŀ {ŀŀǘƛ DǸƴŜǒ {ŀŀǘƛ ¢ƻǇƭŀƳ LǒƤƴƤƳ aƛƪǘŀǊƤ όƪ²κƳнύ 

  7 0,151471 0,19402 0,233726092 

1 8 0,333183 0,366192 0,395974043 

2 9 0,465416 0,490551 0,513882442 

3 10 0,550627 0,571431 0,591189637 

4 11 0,594023 0,612566 0,630357096 

5 12 0,597787 0,615353 0,632248494 

6 13 0,563421 0,581009 0,597883115 

7 14 0,49285 0,511472 0,52915706 

8 15 0,388256 0,409224 0,428687461 

9 16 0,252087 0,277061 0,299594342 

10 17 0,097122 0,124403 0,149862722 

  Toplam= 4,486243 4,753283 5,002562504 

  ort 0,438912 0,462888 0,539922418 

    0,47085 0,492762 0,513219299 

Tablo 3.3 Saatlik Toplam Iĸēnēm Deĵerleri 

Hesaplamalar sonunda elde edilen veriler Tablo 3.3ôde verilmiĸtir. Form¿llerde deĵerler 

MJ/m2 biriminden ēkmakla birlikte ilerde akēĸkan hesaplarēnda kolaylēk saĵlamasē 

aēsēndan tablo verileri 1 kWh=3,6 MJ eĸitliĵiyle yayēnlanmēĸtēr. Kurutmanēn 

gerekleĸtirileceĵi tarih ve enlemde optimum eĵim aēsē  20Á olarak bulunmuĸ, tararēmda 

havalē kolektºrler bu aē ile yerleĸtirilmiĸtir. 
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Bºl¿m III  

Bºl¿m III 

KURUTUCU SĶSTEMĶN TASARIM ESASLARI 

4. HAVALI G¦NEķ KOLEKT¥R¦ TASARIM HESAPLARI 

 

 ķekil 4.1 Havalē G¿neĸ Kolektºr¿n¿n ķematik Gºsterimi[9] 

Hava g¿neĸ kolektºr¿n¿n emici plakasēna gelen ēĸēnēm miktarē(S) bulunmuĸtu. 

Tasarlanan kolektºr¿n ĸematik gºsterimi yukarēdaki ĸekilde verilmiĸtir. Hesaplamalara  

ónēn hesaplanmasēyla baĸlanēlēr.[12] 

 : Camēn ¿zerindeki y¿zey iin toplam ēsē taĸēnēm katsayēsē (W/m2K)  

Hesaplama iin elektrik devresi benzeĸim metotu kullanēlabilir.             (4.1)                                 
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ķekil 4.2 ¦st Y¿zey Isē Transfer Mekanizmalarēnēn Gºsteriminde Elektrik Devresi 

Benzeĸim Metodu 

 : Emici plaka sēcaklēĵē 

 : Ortam sēcaklēĵē   

 : Koruyucu cam sēcaklēĵē 

4.1 Koruyucu Camēn ¿zerindeki y¿zey iin toplam ēsē taĸēnēm katsayēsēnēn 

hesaplanmasē 

4.1.1 Paralel tabakalar arasē doĵal taĸēnēm ( ) katsayēsēnēn hesaplanmasē 

Emici plaka ile koruyucu cam arasēnda duraĵan hava vardēr. Bu iki ortam arasēnda 

ēsē transferi doĵal taĸēnēm ile gerekleĸir. ¥ncelikle doĵal taĸēmēn hesabēnda kullanēlacak 

temel kavramlardan bahsedilmelidir. 

                                                                       (4.2) 

                                                                  (4.3) 

                                                                       (4.4) 

 : Nusselt sayēsē 

 : Rayleigh sayēsē 

 : Prandl sayēsē 

h : Isē transferi katsayēsē 

 : Tabakalar arasē boĸluk [ m ] 

 : Duraĵan hava ēsēl iletkenlik katsayēsē [  

g : Yerekimi sabiti 
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  : Volumetrik geniĸleme katsayēsē  

 : Kinematik viskozite 

                                                    (4.5) 

Hollands(1976) hava iin yaptēĵē deneysel alēĸmalarēn sonucunda 0° -75°  arasēndaki eĵim 

aēlarē( iin Rayleigh sayēsē ile  Nusselt sayēsē arasēnda aĸaĵēdaki baĵēntēnēn 

kullanēlmasēnē ºnermiĸtir. 

      (4.6) 

Burada parantez ¿zerindeki (+) iĸareti, parantez ierisindeki deĵerin pozitif olmasē 

durumda hesaplamaya alēnacaĵēnē negatif olmasē durumunda ise parantez deĵeri yerine 

sēfēr yazēlarak hesaplamalara devam edilmesi gerektiĵini gºsterir bir sembold¿r.  

4.1.2 Paralel yakēn tabalara arasēndan ēĸēnēm katsayēsēnēn  ( )  

hesaplanmasē 

  ile  sēcaklēĵē birbirine yakēn deĵerlerde ise  +  (  +  ) 

olarak tanēmlanēr ve                                             =                  (4.7) 

 : Emici plakanēn yayma katsayēsē = 0,04 

  : Koruyucu camēn yayma katsayēsē = 0,84 

4.1.3 Koruyucu cam dēĸ y¿zeyinden gºky¿z¿ne ēĸēnēm katsayēsēnēn ()  

hesaplanmasē 

K¿¿k dēĸb¿key bir  y¿zeyi iin(ele alēn an durumda cam plaka), y¿zeyin 

tamamēnē gºrebilecek ok ok b¿y¿k bir ib¿key    y¿zey arasēnda(gºky¿z¿) gºr¿ĸ 

faktºr¿  =1 olarak hesaplama yapēlabilir ve  

 olduĵundan 
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  denklemiyle hesaplanēr.                   (4.8) 

 : Gºky¿z¿ sēcaklēĵē 

 (4.9) 

t : Gece yarēsēndan geen s¿re 

  : ¢iĵ noktasē sēcaklēĵē (C° ) 

¢iĵ noktasē sēcaklēĵē -20 C° ile 30 C°  arasē deĵiĸebilir. Gºky¿z¿ sēcaklēĵē ile ortam 

sēcaklēĵē arasēndaki fark nemli sēcaklar iklimlerde 5 C°  kadarken, kuru ve soĵuk iklimler 

iin bu fark 30 C°  kadar ēkabilir.  

4.1.4 Koruyucu cam dēĸ y¿zeyinden ortam havasēna taĸēnēm katsayēsēnēn 

( )  hesaplanmasē: 

Koruyucu cam dēĸ y¿zeyinden havaya zorlanmēĸ taĸēnēlma ēsē geiĸi olabileceĵi 

ºngºr¿lm¿ĸt¿r. Literat¿rde tavsiye edilen denklemler yerine zorlanmēĸ taĸēnēm 

denkleminin kullanēlmasēnēn nedeni tavsiye edilen denklemlerin sadece spesifik koĸullarda 

geerli olacak ĸekilde ¿retilmiĸ olmasēndan kaynaklanmaktadēr.(Not: R¿zgar hēzē 

hesaplamalara 5m/s olarak kabul edildi.)  

Zorlanmēĸ taĸēnēm denklemleri: 

                (4.10) 

      

                                                               

Cam ¿zerindeki y¿zey iin toplam ēsē taĸēnēm katsayēsēnēn hesaplanmasē ve kontrol¿: 

=  ^-1 olduĵu daha ºnceden belirtilmiĸtir. 60°C plaka 

sēcaklēĵē ilk deĵeri ile iterasyonlara baĸlanēr. 
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Tablo 4.1 Cam ¦zerindeki Y¿zey Ķin Toplam Isē Taĸēnēm Katsayēsē 

  

ķekil 4.3 ¦st Y¿zey Toplam Isē Transfer Katsayēsē Deĵerleri[8] 

Verilerle sonuclarē gºster                              

                             (4.11) 

bulunan sonular kontrol edilir.  

4.2 Arka y¿zey iin ēsē taĸēnēm katsayēsēnēn hesaplanmasē 

                    (4.12) 

Ķterasyon (CÁ) (CÁ) (CÁ) (W/m2K)  (W/m2K)  (W/m2K)  (W/m2K)   (CÁ) 

(kontrol)  

1 60 30 40 4,01 0,3 5,14 9,67 3,76  

2 54,5 30 38 3,88 0,28 4,8 8,56 3,5  

3 54 30 37 3,85 0,275 4,688 8,34 3,11  
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Arka taraftaki yalētēm kalēnlēĵē [m] 0,05 

 Yalētēmēn ēsēl iletim katsayēsē [ 0,036 

 Arka y¿zey iin ēsē taĸēnēm katsayēsē [] 0,72 

 Toplam y¿zey taĸēnēm katsayēsē [ 3,85 

4.3 Havalē kolektºr¿n termal analizi 

 4.3.1 Standart Termal Analiz 

 

ķekil 4.4 Kolektºr Termal Analizi Ķin ķematik Gºsterim[8] 

Akēĸkan havaya ēsē transferinde gerekleĸen olaylarēn daha rahat anlaĸēlmasē iin  

meydana gelen olaylarēn ĸematik gºsterimi olan ķekil 4.4ôden faydalanēlmēĸtēr.       

Yalētēm tabakasēnēn akēĸkana yakēn y¿zeyi ile emici plakanēn arka y¿zeyinden 

akēĸkana gerekleĸecek ēsē transferinde her iki y¿zey iin ēsē transfer katsayēsē eĸit kabul 

edilerek hesaplamalar yapēlēr..   

Model oluĸturulduktan sonra ilk olarak ortalama akēĸkan sēcaklēĵē ( ) tahmin 

edilerek iterasyonlara baĸlanēr. Akēĸkan ºzelikleri ô daki deĵerlerden okunur. 

Daha ºnceki basamaklarda olduĵu gibi ēsē transferi iki ayak ¿zerinden hesaplanēr. Ķlk 

olarak emici y¿zey ile arka plaka arasē ēĸēnēm katsayēsē (  hesaplanēr. Kullanēlacak 

form¿l 


