T.C.
EGE UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI
MAKINA MUHENDISLIGi BOLUMU

BITIRME TEZi

HAVALI GUNES KOLEKTORLERI ile KURUTUCU
TASARIMI

Ogrencinin Adi ve Soyadi:
Gokhan Timugin FEYZIOGLU

Tezi YOneten:
Yrd.Doc.Dr. Turhan COBAN

Mayis, 2011

iZMIR



SINAV SONUC FORMU

Asagida belirtilen bu ¢alisma, .../ .../ .... giinii toplanan jiirimiz tarafindan, BITIRME
TEZI olarak kabul edilmistir / edilmemistir.

Calismanin Adi : Haval1 Giines Kolektorleri ile Kurutucu Tasarimi
Ogrenci Adi, Soyadi :GOKHAN TIMUCIN FEYZIOGLU
Ogrenci No :05050007393

Danismanin Unvani, Adi, Soyadi  : Yrd.Doc.Dr. TURHAN COBAN

Basari Notu (rakam ve yazi ile)

Baskan Uye Uye

ONAY



TESEKKUR

Bu calismanin baslangicindan bitimine kadar her asamada c¢alismayi yonlendiren,
Ozverili yardimlarini esirgemeyen Hocam Yrd.Doc.Dr. Turhan COBAN’a, ve tasarim her
asamasinda fikirleriyle projenin olgunlasmasinda buylk katkisi olan degerli arkadasim

Guner BOYACI'ya tesekkiiri bir borg bilirim.

Gokhan Timugin FEYZIOGLU

izmir 13.05.2011



OZET

Glines enerjisi petrol dogal gibi fosil yakitlarin tiikenmeye yiiz tuttugu giiniimiizde
gittikce daha fazla 6nem kazanmaktadir. Diger taraftan bu yakitlarin gerek taginmasi gerek
islenmesi sirasinda ¢evreye verilen zararlar diinya kamuoyunda ciddi tartigmalara yol
agmaktadir. Fosil yakit tiiketiminin kiiresel 1sinmanin bas sorunlularinda oldugu
distiniilmektedir.

Giines enerjisi sistemleri sicak su hazirlama, havali kolektorler araciligiyla hava
1sitma, seralarin 1sitilmast gibi pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda bir
diger uygulama alan1 olan kurutma prosesleri iizerine bir tasarim yapilmistir.

Uygulamada kullanilabilecek pek c¢ok degisik kurutucu tip vardir. Bunlar birbirleri
yerine kullanilabilir. Diger taraftan sistematik bir sekilde yaklasilarak kurutucu verimi
arttirtlabilir. Bolim I’de  Oncelikle kurutma hakkinda temel kavramlar iizerine bilgi
verilmis, kurutucu tiirleri kisaca simiflandirilmis, siniflandirma kriterleri tanitilmistir.

Boliim II’de ise temel enerji, ‘hayat kaynagimiz’ olan giines hakkinda bilgi verilmis,
egik ylizeylere diisen ve kullanilabilir 1sinim miktar1 hesaplarimin nasil yapildig
anlatilmistir.

Son boliimde ise kolektoriin ve kurutucu bolme tasarimi hesaplamalar anlatilmastir.
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Kurutu sistem kayisi kurutma islemi i¢in hesaplanmis ve bu operasyon igin
tasarlanmistir. Bununla birlikte diger sebze ve meyvelerin kurutulmasinda da kullanilabilir.
Ulkemizde ve pek ¢ok gelismekte olan iilkede kurutma islemleri acik havada
gergeklestirilmektedir. Cevre kosullarina agik olan bu kurutma ortaminda pek c¢ok
olumsuzlukla karsilasilmaktadir. Karsilagilan bu olumsuz durumlar; mahsul kaybi; tarim
ilaclarinin ve ¢esitli boceklerin kurutulacak maddeye karigsmasi, aflatoksin olusumu olarak
siralanabilir ve bu olumsuz durumlar ¢ogaltilabilir. Tasarimda oncelikle bu olumsuzluklari
ortadan kaldirabilecek kontrollii bir kurutma ortami saglanmistir. Diger yandan ortalama
bir hafta siiren kurutma siireci 3 giine indirilmistir.

Daha onceden de bu tasarima benzer pek ¢ok tasarim yapilmistir. Bununla birlikte
pek cok sistemde kurutma sonunda hala kullanilabilir 1s1 barindiran atik hava disari
atilmaktadir. Tasarimda 1s1 degistiricisi kullanilarak verimde ve kapasitede dnemli 6l¢iide
artis saglamistir. Kolektore eklenen 1s1 transfer yiizeyini arttiran kanat¢ik yapisinin da bu
artista onemli pay1 vardir. Yapilan hesaplamalara gore ii¢ glines kolektorii ve bir kanatgik

plakali capraz akisl 1s1 degistirici kullanilarak 525kg kapasiteye ulasilmistir.



Bolum I

KURUTMA TEKNIiGi ve ENDUSTRIYEL KURUTUCULAR

1. KURUTMA TEKNIGi

Kurutma islemi gazlardan, sivilardan veya katilardan su veya diger sivilarin
uzaklagtirtlmasidir. Kurutma teriminin en yaygm kullanim yeri kati maddelerden 1sil
yontemlerle su veya ucucu maddelerin buharlastirilarak uzaklastirilmasidir [1]. Kurutma
uygulamalarinda nemin buharlastirilmast i¢in gereken 1s1, kurutulacak maddeyi sicak
gazlarla dogrudan temas ettirerek taginim veya i1simnimla veya kurutulacak maddeyle temas
eden kat1 ylizeyden iletimle transfer edilir. Kurutma proseslerinde 1s1 ve kiitle transferi ayni
anda meydana gelir. Kurutma ortami hava kosullari ve malzeme oOzellikleri onemli
parametrelerdir. Bu nedenle nemli havanin ve kurutulacak malzemenin 6&zellikleri

bilinmelidir.
1.1 Nemli Havanin Ozellikleri

Nem alma ve nemlendirme islemlerinde saf sivi faz ve bu sivi ile tepkimeye
girmeyen gaz arasinda madde transferi s6z konusudur. Bu siire¢lerdeki madde transferi
baz1 prosesler icin kolay olmasina karsin bazilarinda ise olduk¢a karmagiktir. Kurutma
islemlerinde 1s1 ve madde transferi ayni anda birlikte meydana gelir. Sicak gazdan
kurutulan iirtine 1s1 transferi meydana gelirken kurutulan {iriinden de gaz akigkana madde
transferi meydana gelir. Endiistriye kurutma proseslerinin ¢ogunda, 6n 1sitilmis hava,
kurutma ortami olarak kullanilir. Kurutulan iiriinde de nem olarak su bulunur. Kurutma
sistemlerinin miihendislik tasariminda hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in bazi temel

tanimlamalarin yapilmasi gerekir [3][4].
Kuru hava: Su buhari (nem) igermeyen hava

Nemli hava: Su buhari i¢eren hava



Mutlak Nem (Ozgiil Nem): Kuru havanin (a) birim kiitlesi tarafindan tagman su buharin
(v) kiitlesidir. Tanimindan dolay1 karisimdaki su buharin kismi basincina baglhidir. (toplam

basing sabit ise)

w="Te=_" _ — 966222 (kgu/kgs) (1.1)

m,  Mg(P—P,) (P-B,)
My, Mz: Su buhar1 ve kuru havanin mol kutlelerini
Py : Su buharmin kismi basincini,
P : Toplam Basinc1 gostermektedir.

Gaz fazinda mutlak nem ile mol kesri arasinda su bagint1 vardir.

Voi = T w (1.2)

w/M, genelde 1/M, ’ye gore daha kiiciiktiir. Dolayisiyla Yy degeri, mutlak nem ile

dogrudan orantilidir diyebiliriz.

Doymus Hava (Doygunluk Nemi) Ozgiil Nemi: Hava sicakligindaki siv1 su ile dengede
olan su buhar iceren gazdir. Dalton yasasina gore doymus bir gazda(hava), su buharin
kismi basinci, hava sicakligindaki (kuru termometre sicakligl) suyun buhar basincina

esittir.

w, = —28 (1.3)

= Mg(F-Fg)
Burada: ws : Doygunluk Nemi, Pg, TKT sicakliginda su buhariin doyma basincidir.

Bagil Nem (¢): Su buharinin kismi basincinin, gaz (hava) sicaklifindaki suyun doyma
buhar basincina orani olarak tanimlanir. Diger bir tanimla, hava icindeki su buhar

kiitlesinin, doymus hava i¢indeki buhar kiitlesine oranidir.

oV P
E]:—szv:l":—p (14)

mg 8 [RgT Pg




Yiizde bagil nem ise: %@ = 100%
g

Esitligi ile hesaplanir. Bu oranin % 100 olmas1 doymus nemli havaya, % 0 olmasi

kuru havaya karsilik gelir.

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

olarak tanimlanir.

Mpty
— B—p B—p
w, =100 = 100%5%:1001%;—_11% = {:%@}L’_—FHE} (1.5)
= —_— q r v
Ma(F-Fq)

% 0 ve % 100’tin disindaki tiim nemliliklerde ylizde nem, bagil nemden daha

diistiktiir.
1.2. Nemli Hava I¢in Kullanilan Diyagramlar

Sekilde goriilen psikrometrik diyagramlar, kurutma ve nemlendirme siireclerinin
hem teorik hem de uygulama kisminda kullanilir. Bu kartlardan, mutlak nem, yiizde
doygunluk nemi, nemli hacim, entalpi, adyabatik doygunluk dogrulari, yas termometre
sicaklilar1 gaz sicakliklarinin fonksiyonu olarak okunur. Bu amagla hazirlanan diyagramlar
asagida goriilmektedir [3][4]. Kurutma proseslerine ait hesaplamalarda yaygin olarak

kullanilan Psikrometrik diyagram ve Mollier diyagrami agagida verilmistir.
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Sekil 1.1 Hava-Su Sistemleri I¢in Psikometrik Diyagram



Kaynama sicaklifs- —

/
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Hava entalpisi, kJ/kg kuru hava

Ozgul nem, kg nem/kg kuru hava

Sekil 1.2 Hava-Su Sistemleri I¢in Mollier Diyagram

Hava ve sudan baska herhangi bir sistem ig¢in istenen toplam basingta nem
diyagramlari ¢izilebilir. Thtiya¢ duyulan veriler sicakligin fonksiyonu olarak yogusabilen
bilesiklerin buharlasma gizli 1sis1, buhar basinci, saf gaz ve buharin 6zgiil 1silar1 ve her iki

bilesiminde molekiil kiitleleridir.

Eger nem diyagramini mol temeline gore hazirlamak istiyorsak tiim esitlikler
kolaylikla molar birimlere doniistiiriilebilir. Eger diyagrami 1 atmosferden farkli bir
basingta hazirlamak istiyorsak bu denklemlerde gerekli olan diizeltmeler yapilmalidir.

Hava-su buhar1 diginda diger bazi sistemler i¢in nem diyagramlar1 da yaymlanmustir.
1.3. Kati maddenin nemi

Kurutma siireglerinde 1s1 ve kiitle transferi ayn1 anda gergeklesir. Kurutulan
maddeye kurutma ortamindan degisik mekanizmalarla 1s1 transferi (iletim, tasinim,
radyasyon gibi) meydana gelir [4]. Kurutulan maddenin icerdigi nem sivi veya buhar
halinde maddenin i¢ kismindan madde yiizeyine ve buradan da kurutma ortamina transfer
olur. Kurutulan maddelerin ¢ok degisik yapiya sahip olmasi (agag, kagit, sabun, tugla,
sebze, meyve gibi) kurutma mekanizmalarinin farkli olmasimi gerektirir. Kurutucu

tasariminda, kurutulan {iriiniin baslangi¢ ve son nemliliklerinin bilinmesi dnemlidir.
1.3.1 Denge Nemi

Sicakligr ve nemi sabit olan hava akimiyla nemli bir katiyr temasa gegirelim.

Havanin sicaklik ve neminin sabit olmasi nedeniyle, &zellikleri tiim islem boyunca
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degismez [4][5]. Eger hava ile maddenin temas siiresinin yeterli kadar uzun olmasini
saglarsak ozellikleri sabit olan hava ile temas eden maddenin nemi, belli bir degere ulasir.
Mevcut kosullarda hava ile maddenin daha uzun siire temas etmesi madde nemini

degistirmez.

Denge nem miktar1 maddelerin 6zellikleri ile yakindan ilgilidir. Suda ¢dziintirliigi
bulunmayan ve gozenekli bir yapida olmayan maddelerde denge nem miktarinin degisimi
cok kiicliktiir. Kagit, tahta, tiitiin, sabun yapragi gibi kolloidal veya lifli yapidaki
maddelerin denge nem igerikleri temas ettikleri havanin sicaklik ve bagil nemine baglh
olarak genis bir aralikta degisim gosterirler. Maddenin temas ettigi havanin bagil nemini

sabit tutulup, sicakligr arttirilirsa denge nemi azalir.

Cogu madde i¢in denge-rutubet miktar1 katinin dengeye yaklagma (absorpsiyon
veya desorpsiyon) yoniine baglidir. Bu konu ile ilgili tipik bir durum sekilde

goriilmektedir.

Sekilden de goriilecegi gibi maddenin belli bir sicaklik ve bagil nemdeki hava ile
temasa ge¢mesi durumunda, yeterli temas siiresi saglanmasi kosuluyla ulasacagi denge
nem miktar1 maddenin kurutulmasi (desorpsiyon) ya da nem absorplanmasina bagl olarak
degisik degerler alir. Kurutma islemlerinde desorpsiyon dengesi dikkate alinir. Kurutulan
maddenin temas ettigi belli bir sicaklik ve bagil nemdeki havanin etkisinde kalan maddenin
denge—nem igerigi desorpsiyon durumunda absorpsiyona ait denge nem igeriginden daha

biiyiiktiir.

Belirli bir sicaklikta, denge nem egrilerini % 100 bagil nemi kesecek sekilde
uzatalim. Bu durumda okuyacagimiz nem miktar1 maddenin o kosullarda sahip olacagi en
diisitk nemdir. Maddenin igerdigi nemin (suyun) basinci, ayni sicaklikta bulunan sivi suyun

gosterdigi buhar basincina esittir.

Incelenen madde bu kesim noktasina karsi gelen neminden daha fazla nem (su)
igeriyorsa mevcut sicaklikta suyun buhar basincina esit buhar basincini gosterir. Kesim
noktasina kars1 gelen nemden daha biiyiik nem igerigi bagsiz nem (su) olarak isimlendirilir.
Kesim noktasina kars1 gelen nemden daha az nem icermesi durumunda igerilen neme bagh
nem (su) denir. Bu bdlgede maddenin igerdigi nemin denge buhar basinci, ayni sicakliktaki

saf suyun buhar basincindan daha diistiktiir.

10



Denge nemi aqiisi

) |
- ———— Bagh nem —— /,,, _1_ Bai{siz nem >

/

|

o

Gazin bagil nemliligi

.
= 1
g
< - Denge neuy ¢ — Serbest nem -
~
>
// |
- ]
) § F i . — SIS —_—
@] Wd.cr wd

Kuru esas nemlilik, Wd kg nem’kg kuru madde

Sekil 1.3 Katilarin Kurutulmasi Sirasinda Goriilen Nemlilik Tiirleri[4]
1.3.2 Serbest Nem

Maddenin denge nem miktarindan daha fazla olarak igerdigi nemdir [4][5]. Denge
nem miktar1 belirli kosullar altinda (temas edilen havanin belli bir sicaklik ve nemi)
kurutabilecegi en diisik degerdir. Bu degerin iizerinde maddenin igerdigi nem

uzaklagtirilabilir.
Maddelerin igerdikleri nem degerleri yas ve kuru madde esasina gore tanimlanir.
Yas madde esasina gore nemlilik (Wy,):

W, = 100% (1.6)

my: Maddenin Igerdigi Nem Kiitlesi
Mim: Kuru Madde Kiitlesi

Kuru madde esasina gore nemlilik (Wy):

W, =100 (1.7)

Mirm

Yas madde esasina gore nemlilik W,y ile kuru madde esasimna gore nemlilik Wy

arasinda da:

— Wi
W 14Wy

11



Mliskisi mevcuttur.
2. ENDUSTRIYEL KURUTUCULAR

[k boéliimde kurutma teknigi hakkinda temel kavramlar anlatilmist. Bu boliimde
endiistriyel kurutucularin basit bir siniflandirilmasi yapilacaktir.

Kurutma gida maddelerinin korunmasinda kullanilan en 6nemli yontemlerden biri olup

kimya ve tiretim siire¢lerinde yaygin olarak kullanilan bir iglemdir [6].

Kimyasal siireglerin en énemli basamaklarindan biri kabul edilen kurutma, bir iiriiniin
satisa sunulmasindan onceki goriinlim ve mukavemet 6zelliklerini en iyi yansittigl rutubet
seviyesine getirilmesi i¢in uygulanan bir islemdir. Kurutma islemi 1s1 ve kiitle aktariminin
ayni anda gdzlendigi karmasik bir olaydir. islem sirasinda kurutucu gazdan katiya dogru 1s1
aktarim gergeklesir. Uriiniin  kullamm Kkalitesi ile dayamm o6zelliklerinin olumsuz
etkilenmesinden dolayi, bu islemde son kurutma derecesinin ¢ok onemli oldugu kabul

edilmektedir. Bu sebeple kontrollii sartlarda gerg¢eklestirilmesi dnemlidir [7].

Kurutma isleminin uygulanmasi ile malzemenin ekonomik olarak iglenmesi, nakliyesi
i¢in kiitlesinin azaltilmasi, daha sonraki {iretim asamalarinda gerekli kosullarin saglanmast,
iriiniin  sterilazyonu veya korunmasi, ¢ozeltilerden bazi {irlinlerin geri kazanilmasi

gerceklestirilebilir.

Birgok sektorde kurutma igin tiiketilen enerji toplam enerji tiiketimi i¢inde 6nemli bir
paya sahiptir. Bu oran kimyada % 6, tekstilde % 5, seramik ve diger insaat malzemeleri
iretiminde % 11, kereste kurutmada % 11, gida ve tarimsal {iriinlerin kurutulmasinda % 12

ve kagit endiistrisinde % 33 diizeylerine ulasabilmektedir.

Enerji tiikketiminin yiiksek oldugu konvektif kurutucularda nemin buharlastirilmasi igin
gerekli enerji ve kurutucu akis havasiyla enerji kaybi, sistemin toplam enerji

gereksiniminin énemli bir boliimiinii olusturur (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Bir konvektif kurutucuda enerji tiiketiminin dagilimi [8]
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Tiiketimm Noktalar: Enerji Gereksinimi

kIl'h Y
Buharlastirma 975400 55
Kurutucu ¢ikis havasi 521200 30
Destek donanima 143900 8
Isinum kayiplar: 479200 3
Sistemuin 1sifilmasa 45800 3
Fan 13300 1

Tablo 2.2’de goriildiigii gibi, enerji yogun bir siire¢ olan kurutmada kurutma

etkinligi kurutucu tipine bagl olarak % 20 ile % 90 arasinda degismektedir.

Tablo 2.2 Degisik kurutucularda kurutma etkinlikleri [6]

EKurutucu Tipi Etkinlik (%) Kurutucu Tipi Etkinlik (%0)
Direkt Siirekli Indirekt Siirekli

Konvektif 20—40 Silindirik 85
Flash 50-75 Déner 75-90
Bantli 40— 60 Kesikli

Déner 40-70 Karngtiricils, tepsili 20
Piiskiirtmel: 50 Vakumlu déner 70
Tiinel 35-40 Infrared 30 - 60
i:ﬁt“nl“@mm? 40-80  Dielektrik 60
Kesikli, rafli i)

Bu noktada Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) agisindan kurutmanin ne kadar

etkileyici ve 6nemli oldugunu gosteren bazi 6zellikleri belirtmekte yarar vardir.

1. Uriiniin boyutu mikron mertebesinden, santimetrenin katlarina kadar cikabilir

(kalinlik ya da derinlik olarak).
2. Uriiniin gdzenekli yapis1 yiizde olarak 0°dan 99°a kadar degisebilir.

3. Kurutma zamani 0,25 saniyeden (ince kagidin kurutulmasi esnasinda) bes aya

(baz1 sert agag tiirleri i¢in) kadar ¢ikabilir.
4. Uretim kapasitesi 0,10 kg / h ile 100 t / h arasinda degisebilir.

5. Uriin hiz1 sifir ile (sabit durum) 2000 m/ s (ince kagidin kurutulmas: esnasinda)

arasindadir.

6. Calisma basinci1 milibar mertebesinden 25 atmosfere kadar ¢ikabilir.
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7. Ist siirekli ya da aralikli olarak tasinim, iletim, 1sinim ya da elektromanyetik

dalgalar halinde transfer edilebilir.

Kurutma besleme stoguna 1s1 verilip sivinin buharlasmasini saglayarak gerceklesir.
Daha 6nceden belirtildigi gibi 1s1 tasinimla (direkt kurutucular), iletimle (temasla ya da
indirekt kurutucular), 1sinimla ya da hacimsel olarak 1slak materyali mikrodalga
(microwave) ya da yiksek frekansli (radio frequency) elektromanyetik dalgaya
yerlestirmekle saglanabilir. Endiistriyel kurutucularin % 85°1 kurutma araci olarak hava ya
da dogrudan yanma gazlarini kullanan tasinimli kurutuculardir. Uygulamalarin % 99’u
suyun uzaklagtirilmasini igerir. Dielektrik (mikrodalga ya da yiliksek frekans) yontemi
disinda biitiin uygulamalarda kurutma objesinin sinirlarina 1s1 verilir, bdylece 1s1 6ncelikle
iletimle malzemenin i¢ine transfer edilir. Nem, tasiyic1 gaz tarafindan uzaklastirilmadan

once malzemenin yiizeyine transfer olmalidir [2].
2.1. Kurutma Sistemi Tipleri ve Secimi
2.1.1. Kurutma Sistemi Se¢imi
Bir kurutma sisteminin se¢imi genel islem siralamasi asagidaki gibidir:
1. Uygun kurutucularin incelenmesi
2. Degisik tiplerin 6n maliyet tahminlerinin yapilmasi
* Yatirim maliyeti
» Isletme maliyeti

3. Prototip veya laboratuar iinitesinde kurutma testi davraniglar1 en uygun cihazin tipini

belirleyebilir. Bazen bir drnek tesiste bu dogrulanabilir.
4. Kurutma deneylerinde kurutulan tiriinlerin 6rnek ve kalitelerinin belirlenmesi.

Degisik gereksinimler kurutucunun tasarim esaslarmi belirler. Ornegin {iriiniin
kurutucuda taginmasi ¢ok onemli olup kurutucuda kalma siiresiyle yakindan ilgilidir.
Uriiniin baslangigtaki durumu (s1v1, pasta, kati, toz, graniiler, levha vb) tasarim esaslarinda

biiyiik etkiye sahiptir. Tablo 2.3’de bazi iirtinlerin kuruma sicakliklari ve kurutma stireleri
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verilmigtir [1]. Tablo 2.4’de ise kurutucu tiplerine gore iiriinden uzaklastirilan su basina

harcanan enerjiler goriilmektedir [7].
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Tablo 2.3 Baz iirtinlerin kuruma sicakliklart ve kurutma siireleri [1]

Malzeme Cinsi Kurutma Sicakh# (°C) Hafta (Giin Saat
Megse Tahtalar: 3252 1—4
Yumusak Tahtalar 70— 105 2—14
Tuglalar 77 30
KEahve 50 —-72 12 — 48
Eaucuk 36 — 60 2—-6
Kabuksuz Hindistan Cevizi 65 — 92 4 —20
Meszsin ve Kdseleler 26 — 38 2—6
Mevwveler 55 — B0 6 —24
Uziim o0 — 65 24
1. Kademe 70 — 88
Elm: 8
= 2. Kademe 74
Sefrali, Armut 58 24 — 30
Serbetci Otu 50 — 65 6—12
Sebzeler 50 — 65 2—18
1. Kademe 70
Havwvug 14— 24
2. Kademe 65
Mamtar 1. Kademe 44
2. KEademe 65
1. Kademe 70 — 88
5 —15
Sogan 2. Kademe 55 — 60 10—1:
Deriler 21 —32 2—150
Finn Boyalan 105 — 175 14— a6
Sabun 3852 12 72
Tiitiin Yapraklan 29 — 55 12
Cav Yapraklan (Fanaj veva 38 4_g
ik kuratma)
Cay Yapraklan (Kurutma) 70—-110 1-2

Tablo 2.4 Kurutucu tiplerine gore iiriinden uzaklastirilan su basina harcanan enerjiler [7]

Kurutucu Tipleri

MJ/kg Uzaklastirllan Su

Is1 Pompali Kurutucu

Direkt Egzoz Gazlari Ile Calisilan Kurutucu

Hava Ile Calisan Kurutucu 70 — 100 °C

Kazandan Alinan Egzoz Gazlan Ile Kurutma (400°C)
Kazandan Alman Egzoz Gazlan Ile Kurutma (200°C)

Bantl: ve Tiinel Kurutucular

Ters Akisli Tepsili-Bantls
Ters Akigli Rafli-Ttinel

Arasindan Akish Tepsili-Bantl
Vakumlu Tepstli-Bantli-Levhali

05-08
32-38
45-55
50-6.0
9.0-12.0
8.0-16.0
6.0-16.0
50-12.0
3.5-80
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Kurutma cihazlarinin se¢imi asagidaki siralama dahilinde gerceklestirilir.

a) Kurutucularin 6n se¢imi: Islak malzeme ve kuru iirlin teminine en uygun kurutucu tipleri
on se¢imi gergeklestirilir. Kurutucularda biitiin islemlerin stirekliligi ve istenen fiziksel ve

kalite 6zelliklerini elde etmesi 6n kosulu aranir.

b) Kurutucularm 6n karsilastiriimasi: On segilen kurutucular elde edilebilen veriler 1s18inda
yaklasik maliyet ve verimlilik ag¢isindan karsilastirilir. Bu degerlendirmede verimlilik
acisindan uygunsuz veya ekonomik olmayan kurutucular sonraki degerlendirmelerde

dikkate alinmaz.

¢) Kurutma denemeleri (testleri): Bu denemeler halen degerlendirmeye alinmakta olan
kurutucu tipleri i¢in gergeklestirilir. Bu testler en iyi ¢alisma kosullarini ve iiriin
karakteristiklerini belirler ve ayrica cihaz satic1 firmalarin aktardiklar1 bilgilerin

dogrulugunun sinanmasini saglayacaktir.

d) Kurutucu sec¢iminde karar verme: Kurutma testlerinden ve belirtilen ozelliklerin

degerlendirilmesiyle kurutucu se¢imine karar verilebilir [1].
2.1.2. Kurutucularin Simiflandiriimasi

Uzun seneler siiren deneysel calismalar sonunda ¢ok degisik tipte cihazlar meydana
getirilmistir. Hatta birbirine ¢ok benzer uygulamalar i¢in, birbirinden oldukga farkli birkag
cthaz kullanilmaktadir. Bu sadece, o endiistri kolunda uzun seneler boyunca meydana
gelmis aligkanligin eseridir. Is1 transfer yontemine gore endiistriyel kurutucularin

siiflandirilmasi soyledir:
2.1.2.1. Direkt kurutucular

Bu tip kurutucularda kurutma igin gerekli 1sinin transferi 1slak iiriin ile sicak gazlar
arasinda direkt temas yoluyla gergeklesir. Buharlasan sivi ise kurutma ortami olan sicak
gazlar tarafindan kurutma hacminden uzaklastirilir. Direkt kurutucular ayrica tasimim

kurutuculari olarak da adlandirilir.

a) Strekli kurutucular: Kurutma islemi, kurutulacak islak iiriin beslendigi miiddetce

devam eder. Istendiginde bu tip kurutucular kesikli olarak da ¢alistirilabilirler.
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1) Siirekli tepsi tipi kurutucular: Ornek olarak siirekli metal kayisl, titresimli, tepsili

sicak gaz kullanan, dikey turbo kurutucu verilebilir.

2) Siirekli levha tipi malzeme kurutuculari: Bu tip kurutucularda siirekli levha tipi
malzeme kurutucu i¢inde sarkan veya gergin yapidayken sicak gaz akimi altinda kurutma
gerceklesir [1]. Tekstil maddelerinin ve bazi cins kagitlarin, 6zellikle baski maksadi ile

fazla miktarda dolgu yapilmis kagitlarin kurutulmasinda kullanilirlar.

3) Pnomatik tasimali kurutucular: Bu tip kurutucularda, kurutma genellikle 6glitme
islemi ile birlikte yapilir. Kurutulacak malzeme yiiksek sicaklikli ve yiiksek hizl1 gazlarla
bir siklon tipi ayiriciya (kollektore) tasinir ve bu islem esnasinda kurutma islemi de

gerceklesir.

4) Doner kurutucular: Bu tip kurutucularda malzeme doner silindir i¢inde hem
taginir, hem de serbest diismeyle duslama benzeri silindir alt yiizeyine diiser. Bu esnada
malzeme sicak gaz akimi ile temas ederek kuruma islemi gerceklesir. Bazi doner
kurutucular indirekt ve direkt tiplerin birlesimidir. Oregin sicak gazlar énce i¢ gdvde ve

sonra i¢ ve dig govde arasindan gecer ve 1slak kat1 madde ile temas eder.

5) Piiskiirtmeli (spray) kurutucular: Piiskiirtmeli kurutucular genellikle siit tozu,
kahve, sabun ve deterjan liretiminde kullanilirlar[1]. Spray formundaki toz haline getirilmis
besleme lirlinli 6zel olarak tasarlanmis bir kurutma haznesinde sicak gazla temas eder.
Kurutucu besleme tiirii (viskozite), besleme {iriiniiniin agindirici etkisi, besleme orani, arzu
edilen parcacik boyutu ve pargacik dagilimi ile paralel, karsit ve karigik akim i¢in kurutma
haznesi ve akig tiiriiniin tasarlanmasi piiskiirtmeli kurutucunun ¢alismasin etkilediginden
dolayr piskiirtiiciiniin uygun tasarlanmasi ve se¢imi piiskiirtmeli kurutucu icin ¢ok

onemlidir [2].

6) Ara dolagimli kurutucular (bantli kurutucular): Bu kurutucularda malzeme
siirekli bir iletim bandi tizerinde kurutucu i¢inde hareket eder ve bu esnada arasindan sicak
kurutma havasi tflenir [1]. Bu tip kurutucular ¢ok yonliidiir ve ayn1 zamanda hem 1s1ya
duyarli hem de kirillgan olan biiylik miktardaki gelisigiizel sekilli yiikleri tasiyabilir. Cok
biiyiik ticari bant tipi kurutucularin tasariminda, bant tizerindeki iirliniin diizgiin bir sekilde
dagilmasi ve ayrica kurutucunun bulundugu kurutma odasinda iiriiniin dengeli bir neme

sahip olmasi i¢in havanin da esit bir sekilde dagilmasi ¢ok 6nemlidir.
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7) Tiinel kurutucular: Bu tip kurutucularda malzeme bir tiinel i¢inde hareket eden
kurutma vagonlari i¢ine uygun bir bigimde yerlestirilir. Bu esnada malzeme sicak gazlarla
temastadir [1]. Tiinel kurutucularda vagonlarin tlinel igerisinden gecirilmesi, ya devamli
veya kuruma islemi tamamlanan bir vagon, tiineli terk ederken yeni yliklenmis bir vagon
tiinele girecek sekilde diizenlenir. Tiinel kurutucuda hava akimi paralel, zit veya vagonlarin
takip ettikleri yola dik yonde olabilir. Bu son sistem, kurutucunun mubhtelif boliimleri igin
ayri 1sitma tniteleri uygulanmasina imkan verir. Bu durumda hava, tiinel igersindeki
vagonlar lizerinden gegcirildikten sonra, bir 1siticida 1sitilip tekrar aynmi kisimdaki vagonlara

gonderilir.

Tiinel kurutucular genellikle miktarlar1 biiyiik olan, fakat yavas yavas kurumalari
gereken tugla, kiremit, seramik malzemeler, kereste ve diger malzemeler i¢in de kullanilir.
Bu sistemle kereste kurutulmasi esnasinda, kurutucunun sicak kisminda kerestenin ¢ok

¢abuk kurumasini 6nlemek i¢in, havanin nemlendirilmesi liizumlu olabilir. [2].

8) Akigkan yatakli kurutucular: Akiskanlastirilmis yatakta tanecik yapisindaki
maddeler arasindan kurutma ortami olarak gaz akimi gecirilir. Gaz hizi ¢ok dikkatli
ayarlanmalidir. Toz veya taneli yapidaki malzeme ile akiskanlastirma gazi arasinda temas
¢ok iyi oldugundan, kurutma havasi ve tanecikler arasinda 1s1 transferi de etkin sekilde
gerceklesir. Bu mekanizma ile biiyilik sicaklik farklar1 sakincasi olmaksizin malzemelerin
kurutulmasi1 miimkiindiir. Otomatik yiikleme ve bosaltmanin miimkiin oldugu bu sistemin

en Oonemli avantaj1 kurutma isleminin kisa siirede tamamlanmasidir.

Akiskanlagtirllmig yatak komiir, kiregtasi, sist, fosfat, plastik ilag tabletleri

kurutulmasi i¢in uygundur [1].

b) Kesikli kurutucular: Bu tip kurutucular belirli bir zaman araliginda belirli
miktarda yas {iriiniin kurutulmasi amagl tasarlanir. Kesikli kurutucularda nem miktar1 ve

sicaklik kosullar1 kurutucunun herhangi bir noktasinda siirekli olarak degisim gosterir.

1) Kesikli ¢alisan malzeme arasindan sirkiilasyonlu kurutucular: Malzeme elek

yapili tepsiler lizerindeyken sicak hava tiflenir [1].

2) Tepsi ve kabin tipi kurutucular: Cihaz esas itibariyle dikdortgen seklinde bir
odadan ibaret olup, bu odanin duvarlar1 uygun bir 1s1 yalittm maddesi ile kaplanmigtir. Bu
odalarin igersinde ya tepsilerin yerlestirildigi ve iizerlerinde kolayca kaydig: raflar vardir
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veya tamamen bos olup, tepsiler vagonlar iizerindeki raflara yerlestirildikten sonra, bu
odalara konulur ve kurutucunun kapilar1 kapatilir. Havay1 tepsiler tizerinde ve kurutucu
icersinde dolastiracak tedbirler almistir. Bu tip kurutucularda havanin isitilmasi cihaz

icersindeki 1siticilar tarafindan yapilir ve disaridan sicak hava alinmaz.

3) Akiskan yatakli kurutucular: Kati kurutulan maddeler bir sabit tank iginde
akigkanlastirilir. Akiskanlastirma sicak gaz akimi ile yapilabilecegi gibi 1sitma serpantinleri

de kullanilabilir.
2.1.2.2 . Ozel kurutucular

1) Infrared (kizildtesi) radyant 1sili kurutucular: Isil 15mmm, kizildtesi lambalar,
buhar 1sitmali kaynaklar ve elektrikle 1sitilmig yilizeyler tarafindan saglanir. Bu mekanizma
ile malzemenin yiizeyine yakin bolgeleri 1sindigindan, ince levha yapisindaki malzemelerin
kurutulmas: icin uygundur. Is1 transferi 1sil 1smmim yayan malzemenin yapisi ve
karakteristigi ile kurutulan maddenin 6zelliklerine baghdir ve 1s1l verim diisiik olabilir.
Radyant 1sitma kagit, tekstil gibi {izerinde motif desen igeren iiriinlerin kurutulmasinda
kullanilir. Kurutulacak malzemenin yanabilir olmast durumunda ise iiriin 1s1 kaynagina

yakin tutulmamalidir [1].

2) Dielektrik 1siticili kurutucular: Nemli malzeme yliksek frekansli elektrostatik
alana yerlestirilirse, malzeme i¢inde 1s1 iiretilir. Nemli bolgelerde kuru bolgelere gore daha
fazla 1s1 dretilir. Bu sekilde malzeme icinde nem profili otomatik olarak diizenlenir. Su,
malzeme asir1 derecede 1sitilmaksizin buharlasir [1]. Bu yontem sadece kontrplak
tabakalar1 arasindaki reginenin polimerizasyonu ve bu suretle, tabakalarin birbirlerine
yapismasi i¢in onem tasir. Bu yontem de tam bir kurutma operasyonu sayilamaz. Kurutma

i¢cin de kullanilmas1 diisiiniilebilir; fakat ¢ok pahalidir.

3) Morotesi radyasyon kurutma: Morétesi kurutmada elektromanyetik radyasyon
kullanilir. Monomer yapili kaplamalar ve boyar maddeler UV radyasyon etkisinde
kurutularak islenir. Morotesi kurutmanin uygulanmasinda en biiyiik sorun yiiksek yatirim

maliyetidir.

4) Mikrodalga kurutma: Mikrodalga kurutmada ¢ok yiiksek frekansli (900 ile 5000
Mhz) gii¢ kaynagi kullanilir. iletken olmayan maddelerin 1sitilmasina uygulandigindan bir
dielektrik formu olarak nitelenenebilir. Mikrodalga kurutma serit seklindeki ince
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malzemelere uygulanir. Sistem giris ve c¢ikisinda alinmasi gereken Onlemler siirekli
calismay1 zorlastirir. Sistemi calistirmak i¢in gerekli emniyet Onlemleri mikrodalga

kurutmay1, dielektrik kurutmaya gore daha pahali hale getirir.
2.1.2.3. Indirekt kurutucular

Kurutmada kullanilan 1s1 bir ara duvardan gegerek nemli malzemeye ulasir.
Buharlagan siv1 ise 1sitma ortamindan bagimsiz olarak kurutma ortamindan uzaklastirilir.
Kuruma hiz1 1slak malzemenin sicak yiizeyler ile temasina baghdir. indirekt kurutucular

ayrica iletim (kondiiksiyon) kurutucular1 veya temash kurutucular olarak da isimlendirilir.

Iletimle kurutma kagit iiriinlerinin kurutulmasi ve iiretiminde yaygin olarak
kullanilir. Ancak iletimle kurutmada, yiiksek kuruma hizlarima ulasamama, uniform
olmayan 1s1 ve kiitle transfer kosullari, kontrol problemleri, yiiksek yatirim ve isletme
maliyetleri gibi sorunlarla karsilasabilir. Tiim bu olumsuzluklara karsin iletimle
kurutmanin diger kurutma sistemlerine doniistliriilmesi ilk yatirim, igletme ve bakim

maliyetleri nedeniyle tercih edilmemektedir.

a) Siirekli kurutucular: Kurutma malzemesinin siirekli olarak kurutucu iginden

gecmesi ve ylizeylerle temast ile gergeklesir [1].

1) Silindirik kurutucular: Bu kurutucular devamli bir tabaka halindeki kagit ve
tekstil gibi maddelerin kurutulmasinda kullanilirlar. Bunlar pek ¢ok sayida buharla 1sitilan

silindirlerden meydana gelmis olup, kurutulacak madde bu silindirler iizerinden devamli

geger.

2) Drum kurutucular: Bu kurutucularda 1sitma buhar veya sicak su ile

gergeklestirilebilir.

3) Helezon ileticili kurutucular: Bu kurutucularda siireklilik olmasia karsilik,
vakum altinda calisma ekonomik olmaktadir. Kurutmada kullanilan ¢6zgenin geri

kazanimi olanaklidir.

4) Buhar borulu doner tip kurutucular: Buhar veya sicak su kullanilabilir. Caligsma
hayli diisik negatif basingta ekonomiktir ve kurutmada ¢ozgen geri kazanimi

gerceklestirilebilir.
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5) Titresimli—tepsili kurutucular: Bu kurutucularda 1sitma buhar veya sicak su ile

gerceklestirilir.

6) Ozel tipler siirekli: Kumas kayis hareket ederek buharla isitilan levhalar

tizerinden 1s1y1 alir. Malzeme ise kayis lizerinde bulunurken 1s1y1 temasla alir ve kurutulur.

b) Kesikli kurutucular: Kesikli indirekt kurutucular genellikle vakum altinda
calismaya iyi uyumludur. Bu tip kurutucular ayrica karistirmali veya karisimsiz olarak da

smiflandirilabilirler.

1) Karistirmali kapl kurutucular: Bu kurutucular atmosferik veya vakum altinda
calismaya iyi uyumludur [1]. Devamli ¢alisan doner bir kurutucuda kurutulamayacak kadar
yapigkan olan, tepsi veya kompartiman tipi kurutucuda kurutulacak kadar degerli olmayan
pek ¢ok maddenin kurutulmasinda, cok degisik tipleri bulunan ve mekanik olarak
karistirilan kurutucular kullanilmaktadir. Bu tip kurutucularda kurutucu igersinden hava
gecirilmez. Kurutulmasi istenilen maddeden buharlagan ¢6zilicii buhari, hava ile
karismadan kurutucu disarisina alindigi i¢in, bu bir buharlagtirma operasyonudur. Bununla
beraber bu operasyondan maksat, kat1 bir madde toplulugu elde etmek ve ¢oziicli miktarini

azaltmak oldugu i¢in, cihaz kurutucular arasinda yer alir.

2) Dondurmali kurutucular: Dondurarak kurutma farmakolojik iiriinler, serumlar,
bakteri kiltlirleri, meyve sulari, sebze, kahve ve ¢ay Ozlerinin eldesinde, et ve siit
tretiminde uygulanabilir. Malzeme 6nce dondurulur. Ardindan kimyasal nem alic1 veya
diisiik sicaklik yogusturucusu ile baglantili yiiksek vakum uygulanan hacme alinir.
Dondurulan malzemeye iletim veya kizilotesi radyasyon ile 1s1 gegisi saglanir. Bu esnada
ucucu element genellikle su siiblimlesir ve yogusur, ya da nem alict madde tarafindan
absorplanir. Dondurarak kurutma genellikle —10 °C ile —40 °C arasinda uygulanir.
Dondurarak kurutma pahali ve yavas yiirliyen bir islemdir, 1siya duyarli malzemeler i¢in

uygundur [1].

3) Vakumlu doner kurutucular: Atmosfer basinci altinda kaynama sicakligina kadar
1sitilmalart sakincali olan, hassas maddelerin kurutulmasi i¢in vakum altinda calisan tek
silindirli bir kurutucu kullanilabilir. Tek bir kurutma silindiri olup, dokme demirden
yapilmis genis bir kaplama ile sarilmis ve bu kaplamanin atmosfer basinc altinda sekil

degistirmemesi i¢in, demir kusaklar konulmustur.
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4) Vakumlu tepsi kurutucular: Pek c¢ok durumlarda maddenin, atmosfer basinci
altinda suyun buharlasacagi sicakliktan daha diisiik sicaklikta ve kisa zamanda kurutulmasi
istenebilir. Boyle bir durumda vakum altinda calisan rafli bir kurutucu kullanilir.
Genellikle kesiti dikdortgen seklinde olan ve dokme demirden yapilmis bulunan bir odacik
olup, bu odacik igersinde raflar bulunmaktadir. Raflarin igleri bos olup, ¢alisma esnasinda

bu bosluklar sicak su veya buharla doldurulurlar.

Kurutulmasi istenilen madde raflardaki tepsilerin iizerine serilir. Kurutucunun
kapist kapatildiktan sonra, bir vakum pompasi yardimi ile kurutucu igersinde vakum temin
edilir. Raflara verilen su buhari, tepsilerdeki maddeyi yavas yavas isitir ve kurutucu
icersindeki basing altinda suyun buharlasabilecegi bir sicakliga yiikseltir. Buharlasan su,

kurutucu ile vakum pompasi arasinda yer alacak bir yogusturucuda yogunlastirilir.

Bu kurutucular 6zellikle (a) kurutulacak maddenin tepsilere yiikleme ve bosaltma
isi oldukca az olan pahali maddeler ve (b) aym1 kurutucuda zaman zaman g¢ok degisik
yapilis ve karakterde maddelerin kurutulmast zorunlulugu oldugu haller i¢in uygundur.

Kullanig alan1 genis olan bu kurutucular atmosferik tipe oranla ¢ok daha pahalidir.
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Bolim II

GUNES ENERIJISI iLE ILGILI TEMEL KAVRAMLAR

3. GUNES ISINIMI ve EGiK YUZEYDE TOPLANABILECEK ISINIM MiKTARI
3.1. Giines

Giines ¢cok yogun ve ¢ok sicak gazlardan meydana gelmistir. Yer kiireden ortalama
1,5x10"11 m uzaklikta olan giinesin ¢ap1 1,39x10"9m’dir. Sicakligin 8-40x106K arasi
degerler aldigi, yogunlugun 10"5kg/m3 oldugu, giinesin merkezi ile 0,23r(r: giinesin
yarigap1) arasindaki bolgede enerjinin % 90’1 tretilir, toplam kiitlesinin % 40’1 bulunur.
Merkezden 0,7r uzakliktaki bolgede yogunluk 70 kg/m3, sicaklik 130000K degerine
diiser. 0,7r ile 1,0r arasindaki konvektif bolgede yogunluk 10"-5kg/m3, sicaklik 5000 K
diizeyindedir. Giines radyasyonunun asil kaynagini olusturan fotosfer tabakasi konvektif
bolgenin dis kabugudur. Bu tabakanin {izerinde yiizlerce kilometre kalinligindaki
inversiyon tabakast bulunur. Bu tabakanin disinda kromosfer tabakasi yer alir. Kromosfer
tabakasinin kalinligi yaklasitk 10000km’dir. En dista 10"6K sicaklikta ve diisiik

yogunluktaki corona tabakasi bulunur.[8]

Sekil 3.1 Giines Katmanlari[8]
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3.2. Temel Tanimlar

Diinyanin kendi ekseni etrafinda 24 saatte ve giinesin etrafinda 365,2564 giinde
tamamladigi iki hareketi bulunmaktadir. Diinyanin doniis ekseni ile giines etrafindaki
yorliinge diizleminin normali arasinda 23,45°’lik ag¢1 bulunmaktadir. Bu hareketler
nedeniyle giinesin ve diinyanin birbirlerine gore konumlar1 giin ve yil icinde siirekli
degisim gosterirler. Bu nedenle yeryiiziine ulagsan giines 1s1nimi1 da gerek giin gerekse yil
icinde farklilik gosterir. Glines 1smiminin hesaplanmasinda bu hareketlerin dikkate
almmas1 gereklidir. Bu nedenle giines ve diinyanin birbirlerine gore konumlarin
belirlemek i¢in bazi tanimlamalardan yararlanilir. Ayrica giines enerjisi sistemlerinde alici
yiizeye gelen giines 1siniminin hesaplanmasinda, alic1 yiizey diizlemi ve giines 1sinlarinin
dogrultusu ile ilgili acilardan yararlanilir. Bu kapsamda asagidaki temel tanimlamalar

kullanilir:

Enlem acis1 (¢): Gozlemcinin bulundugu yeri, diilnya merkezine birlestiren dogrunun
diinyanin ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir. Kuzey yarikiirede pozitif, giiney yarikiirede

negatif deger alir. Enlem agis1 -90° ile +90° arasinda degerler alir.

Saat agis1 (w): GoOzlemcinin bulundugu yerin boylami ile gilinesi diinya merkezine
birlestiren dogrunun arasindaki acidir. Saat agisinin degeri gilines Oglesinde sifirdir.
Diinya’nin kendi ekseni etrafindaki hareketiyle bir saatlik zaman araligi icin 15°°lik

degisim gosterir. Ogleden dnceleri (-), dgleden sonralar1 (+) isareti alinur.
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Deklinasyon agis1 (6): Giines 0glesinde, gilines 1silarin ekvator diizlemi ile yaptig
acidir. Deklinasyon agisi, yil boyunca -23,45° ile +23,45° arasinda degisir. Deklinasyon

acisi, asagidaki esitlikten hesaplanir.

(3.1)

§= 23.45"5111(360 ””E“‘]

365
Burada n, 1 Ocaktan itibaren giin sayisidir.

Egim acis1 (B ): Incelenen yiizeyin yatay ile yaptig1 agidir. Egim acis1 0° ile 180°

arasinda degisir.

Yiizey azimut acis1 (y): Yiizey normalinin yatay diizlemdeki izdiisiimii ile yerel meridyen
arasindaki acidir. Yiizey azimut acisi, giineye yonelik yiizeylerde sifir, dogu yonii ni¢in

negatif, bat1 yonii i¢in pozitiftir.
Gelis acis1 (0) : Yiizey normali ile yiizeye gelen direkt 1ginim arasindaki agidir. Direkt

giines 1s1niminin ylizeye gelis agis1 (0), asagidaki esitlik ile hesaplanir:

CosB =sinbsing cosff — sind cosg sin f cosy + cosd cosg cosf cosw +
cosd sing sinf cosy cosw + cosd sinf siny sinw
(3.2)
Zenit acis1 (9,): Direkt giines 1gmlarinin yatay diizlemin normali ile yaptigi agidur.

Asagidaki esitlik ile hesaplanir:

cosB, = cos & cos g cosw + sin § sing (3.3)

Giines yiikseklik acgis1 (¥): Direkt gilines 1sinlarmin yatay diizlemle yaptigi agidir.

Yiikseklik agis1 zenit agisint 90°” ye tamamlar.

Giines azimut acis1 (¥.): Direkt gilines 1siniminin yatay diizlemdeki izdiisiimiiniin

giineyden sapmasidir. Giines azimut ag¢ist giineyden batiya dogru (+),glineyden doguya

dogru (-) olarak degerlendirilir.

Giines saat acis1 (w,): Giinesin dogdugu ve battig1 anlarda, yatay yiizeye direkt gilines
isinimi paralel olarak gelir. Bu anda zenit agis1  (£;) 90°’dir. Denklem &.=90° i¢in

coziiliirse giines saat acis1 elde edilir.
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sin @ sin b

cosw, = — = —tangtand (3.4)

cosp cosd

Cikan sonucun saat agisinin saatlik degisim degeri olan 15°’ye boliinmesi ile elde edilen
deger, giinesin o gilin i¢in giines 6glesi olan 12.00 saatinden kag¢ saat dnce dogdugunu

gosterir.[8]
3.3. Atmosfer Disina Gelen Giines Isinimi

Yeryiiziine gelen giines 1simiminin hesaplanmasinda, atmosfer disindaki yatay ve
egik yiizeylere gelen 1simim degerlerinden yararlanilir. Bu nedenle atmosfer disina gelen
giines 1s1n1m degerinin bulunmasi 6nemlidir. Diinya-gilines mesafesi yil boyunca degisim
gosterdiginden, atmosfer disina gelen giines 1sinim1 da degisim gosterir. Ancak ortalama
diinya-giines uzakliginda giines, diinyadan 32 dakikalik hacimsal ag1 iginde goriiliir. Bu
kosulda gilinesten yayilan radyasyonun atmosfer disina gelen yogunlugu yaklasik sabittir.
Atmosfer diginda, ortalama diinya-giines uzakliginda radyasyon dogrultusuna dik yiizeyin

birim alanmna, birim zamanda gilinesten gelen enerjisi, giines sabiti (G..) olarak

isimlendirilir. Giines sabitinin degeri son Olglimlerle 1367 W/m2 olarak belirlenmistir.
Giines radyasyonunun spektral dagilimi incelendiginde dalga boyunun ve radyasyon

siddetinin genis bir aralikta degistigi goriiliir. Ancak enerjinin tamamina yakin bir boliimii,

dalga boyunun 0,3 ile 3, 0 um degerleri arasinda yer almaktadir.

Diinya-giines uzaklig1 yil boyunca degisim gosterdiginden atmosfer digina gelen
giines 1s1n1m1 da degismektedir. Isinima dik bir yiizeye, yilin n’inci giinii gelen atmosfer

dist 151m1m

3el n
365 ]

G,, = G, (1+ 0,0033cos( (3.5)

Meteoroloji istasyonlarinda genellikle yatay yiizeye gelen saatlik veya giinliik
toplam gilines 1simim degerleri 6l¢iilmektedir. Giines enerjili sistemlerin tasariminda ise
farkli egim ve yonlendirilmesi olan ylizeylere gelen 1s1nim degerlerine gereksinim duyulur.
Bu nedenle giines enerjili sistemlerin iizerine gelen giines 1sinim degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Herhangi bir zamanda egik ylizeye gelen direkt 1simnimin yatay yiizeye
gelen giines 1s1nimina orani, geometrik faktor (R, ) kullanilarak hesaplanir.

_ Sr _ G cozf _ a8
Rb - Gy Gy COE By 8 (36)
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Giines enerjisi uygulamalarinda ylizey azimut agisi i¢in optimum deger sifirdir.

Kuzey yarikiirede bulunan ve giineye yonlendirilmis bir yiizey i¢in geometrik faktor (R}),

R, =% (3.7)

A, = cos(p — f)cosd cosw + sin(@ — f)sind

>
I

cos@ cosd cosw + sing sind

Esitligiyle hesaplanir.

3.4. Yer Yiiziine Gelen Giines Isinimi

Atmosferi gecerek yeryliziine ulasan giines 1smmimin1 hesaplamak oldukga
karmagiktir. Atmosfere giren giines 1siniminin bir boliimii atmosferdeki gazlar, tozlar
tarafindan yutulur ve sacilir. Bir kismi ise atmosfer tarafindan yansitilir. Geriye kalan
boliimil ise yeryliziine ulasir. Yeryliziine gelen gilines 1sin1mi ise atmosfer digina gelenin %
10°u ile % 80’1 arasinda degisir. Dogrultusu degismeden yeryliziine ulasan giines 1s1nimi
direkt giines 1s1mimi, sagilanlardan yeryiiziine ulasan ise yayili giines 1sinimi olarak
isimlendirilir. Direkt ve yayili gilines 1simimlart kisa dalga boylu (0,3 — 3,0 pm)
karakterdedirler. Yeryiiziine ulasan gilines 1sinimi yerylizii tarafindan uzun dalga boylu
karakterde yansitilir. Atmosfer disina gelen giines 1siniminin ne kadar bir boliimiiniin
diinya ylizeyine ulasacagini hesaplamak icin cesitli yontemler gelistirilmistir. Giines
isinlarmin atmosferden gegiste izledigi yolun uzunlugu, atmosferin 1gmnimi azaltmasi
hesaplama yontemlerinde dikkate alinmalidir. Atmosferden gegiste izlenen yol uzadikga,
yerylizline ulagan gilines 1sinim1 yukarida anlatilan nedenlerden dolay1 ayni oranda azalir.
Direkt giines 1s5inimin herhangi bir zamanda atmosferde geciste izledigi optik kalinligin,
giines zenit noktasinda oldugu anda atmosferden geciste izlenen optik kalinliga oranina
hava kiitlesi (m) adi verilir. Giines zenitte oldugunda ve deniz seviyesinde hava kiitlesinin
degeri 1’e esittir. Deniz seviyesinde, zenit acgisinin 0 ile 70 arasindaki degerleri i¢in hava

kiitlesi asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Ortalama Giines Isiniminin Hesaplanmasi
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Giines 1stmmimu verileri, ortalama anlik 1sinimmin kestirilmesinde kullanilabilecek
temel kaynaktir. Herhangi bir bolge i¢in yapilacak hesaplamalarda bu verilerin elde
olmamasi durumunda gesitli modellerden yararlanilarak iklimsel faktorlere bagli olarak

yatay ylizeye ulasabilecek 1s1nimin ne kadarinin yatay yiizeye ulastigi tahmin edilebilir.

Kullanilabilecek yontemlerde biri de Angstrom Modeli’dir.[9]

H _ Hg

Burada
H . Yatay yiizeye ulasabilen giinliik ortalama 1sinim miktari [MJ/m2]

H, . Yatay yiizeye gelen giinliik 1sinim miktar1 [MJ/m2]

a,b : model sabitleri

T, : Bulutsuz giineslenme gergeklesen saatlerin giin bazinda aylik ortalamasi
N . Giin dogumundan giin batimina giineslenme saatleridir.

H_veN;

36l n T alg

oo ) X(C0sg cosd sinw, + "

H = % (1+0,0033cos sin ¢ sin § (3.9)

N = % cos™*(-tan ¢ tan &) formiilleriyle hesaplanir. (3.10)
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Table 4.4 Statistical charscteristics

Station name AM 55 R elative erraor (9]
Made SD
a ] a’ 5 a’ H a,a’ b K
Adana .33 0.29 .31 031 1.27 1.75 6.05 R.42
Adiyvaman 0.30 0.22 0.27 0.26 0.B0D 1.10 9.93 17.90
Afvan 040 0.28 .34 0.29 078 1.95 15.20 578
Amasya 0.30 0.38 0.27 0.37 244 6.79 B.72 392
Anamur .36 0.25 0.29 .35 1.51 206 21.40 28.90
Ankara Q.31 0.32 .30 .48 303 6.8 4.74 32.00
Antalya .33 .38 .33 0.32 198 2.7TR .60 16.20
Avdin 0.32 0.42 0.33 0.42 1L.ER 338 4.50 0.95
Balikesir 0.23% 0.37 0.22 .34 1.39 398 0.8§ 6.28
Bursa 0.27 0.33 0.24 0.35 1.25 300 962 4.03
Canakkale 0.31 0.33 .31 .45 381 4 58 2.50 27.70
Cankiri .35 0.32 0.11 0.25 592 B.B6A 57.30 21.60
Divarbakir 0.2% .48 .43 .42 2.08 3.06 45.00 12.73
Eluzig 0.32 0.32 0.24 0.40 1.74 2.46 25.40 I18.38
Erzincan 44 .15 .40 0.25 .83 2.42 9.15 35.05
Eskigzhir .39 0.26 .34 .43 .74 1.56 13.81 39.40
Istunbul .30 0.35 .28 0.55 0.90 3k 508 35.50
Isparta 036 0.16 0.28 016 058 1.03 21.32 0.00
lzmir .33 .33 .32 .42 116 1.711 1.80 22.00
Kars 0.50 .12 0.74 041 1.32 2.22 33.30 T70.00
Kastamaonu 0.32 .24 Q.19 031 Q.70 2.6 41.17 21.20
Kayseri 036 0.23 0.31 0.30 287 4.02 13.73 2410
Kirsehir .43 0.20 018 0.25 1.31 2.15 57.30 21.81
Konyva .38 0.27 .31 .39 .79 3.80 20.00 32.20
Malatya 0.31 0.37 0.24 0.47 204 0.47 2345 21.80
Mersin 0.33% 0.40 0.27 048 0.87 1.25 18.60 17.30
Samsun 034 0.31 0.22 .40 278 B.23 33.70 22.40
Trabzon .28 0.38 0.26 .46 B.R2 23.69 B.27 17.86
Van Q.51 .14 .40 0.23 3407 41.92 21.76 38.60

Sekil 3.2 Angstrom Modeli i¢in katsayilar [9]

Angstrom Modeli (AM) kullanilarak kurutmanin gergeklestirilmesi planlanan tiretim yeri
Malatya i¢in Sekil 3.2°deki a,b degeri okunur.(a=0,31 b=0,37)[9]

Temmuz ayinin ikinci haftasi icin N=14,7 olarak hesaplanir.(15 temmuz i¢in)

n, icin ise Sekil 3.3’deki meteorolojik verilerden yararlanilir.
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Sekil 3.3 Malatya ili Giinesli Saatler[10]

Kurutmanin planlandigi tarihte bulutsuz glineslenme gergeklesen saatlerin giin bazinda

aylik ortalamasi =12 olarak alinabilir.(2007 verileri)

Yapilan hesaplamalar sonucunda yatay yiizeye ulasabilen giinliik ortalama 1s1nim miktari

kurutma periyodu i¢in H=6,8kW/m2 giin olarak hesaplanir.

MALATYA iLi GUNESLENME SURES|I DEGERLERI (Saat)

MALATYA iLi GLOBAL RADYASYON DEGERLER| (KWh/m2_giin)
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Sekil 3.4 Malatya ili Global Radyasyon Degerleri[11]
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3.4.1. Aydinlik ve bulutlu giinler ve saatlerin dagilim

Degisik 1s1nim degerlerinin gesitli periyotlar boyunca dagilimi iki degisik baglamda
hesaplanir.Ilk hesaplama degeri giinliik difiiz 1sm1min giinliik 1s1mima frekans dagilimidir.

Diger bir deger de aylik ortalama difiiz 1s51nim degerinin aylik 1sinim degerine frekans

dagilimidir. Bu noktada saatlik ( &, =;i ) ve ginlik (K, = Hi )agikhik endeksinden

bahsetmek yerinde olur.[8]

lo : Yatay yiizeye ulasabilen saatlik toplam gilines 1s1n1m1 (MJ/mZ)
| : Yatay yiizeye gelen saatlik toplam giines 151n1im1 (MJ/m2)
Bu endekslerden saatlik agiklik endeksi gilines i1siniminin direkt ve yayili bilesenlerinin

hesaplanmas1 amaciyla kullanilacaktir.

3.4.2. Saatlik Giines Istmmminin Direkt Ve Yayih Bilesenleri

Saatlik toplam 1smimin direkt ve yayili bilesenlerinin hesaplanmasiyla ilgili
yaklasimlardan biri Orgill ve Hollands tarafindan gelistirilmistir. Bu yaklasimda saatlik

aciklik gostergesinden yararlanilmistir.[8]

|,/1=10-0,249 k, k; (0,35

(3.11)
|, /1 =1557 184 k. 035 ( k; (0,75 (3.12)
|, /1 =0177 kr ) 0,75 (3.13)

Erbs ve calisma arkadaglar1 tarafindan gelistirilen diger bir yaklasimda saatlik

aciklik gostergesinden yararlanilmistir:

I,/1=10-0,09 k, k, <0,22 (3.14)
I, /1 =0,9511— 01604 k, +4,388 k

~ 16,638 k? +12,336k? 0,22 ( k; <0,80 (3.15)

|,/1=0165 k; ) 0,80 (3.16)
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Sekil 3.5 Cape Canaveral’da Reindl(1988) Tarafindan Olgiilen Difiiz Istmim orani-Ag¢iklik
Endeksi Degerleri[8]

3.4.2.1 Egik yiizeylere gelen toplam giines 1sinimi

Lui ve Jordan egik yiizeye gelen 1sinimin direkt, yayili ve yerden yansiyan olmak
tizere li¢ bilesenden oldugunu ifade etmisler, gokyliiziinii izotropik kabul edip hesaplama
onermislerdir. Onerdikleri modele gére egik bir yiizeye bir saatlik zaman araliginda gelen

toplam giines 151n1mi:
L, =1,R, + I,[(1+cospB)/ 2]+ p(1,+1,)[(1-cosB)/ 2] (3.17)

Diger taraftan egik yiizeye ulasan 1s1nimin bir boliimii gokytiziinden yansiyarak gelirken,
buna ilave olarak bir kisim 1s1nim da yeryiiziinden yansiyarak egik ylizeye ulasir. Daha
hassas sonuglarin elde edilmesi i¢in bu ismnimlarin da hesaba katilmasi lazimdir. Tez
calismamda bu terimleri gbéze alarak toplam 1smmimi  hesaplayan HDKR
modeli(Hay,Davies,Klucher,Reindl modeli) ile hesaplamalar1 ger¢eklestirdim.[8]

1+cozf

-
r

1—cosfi

Jr+rsn* (B 1p,2E)  @u18)

Ir = (*rb + '{d‘qinb + '{d(]- - Aej(

— |
f=J7 (3.19)
a,=2 (3.20)
Ib : Egik ylizeye gelen saatlik direkt 1sinim1 (MJ/m?2)
Id : Egik yiizeye gelen saatlik difiiz 1stnim1 (MJ/m2)
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It : Egik yiizeye gelen toplam saatlik 1stnim (MJ/m2)
A, : Anizotropi endeksi
Py :Yiizey yansitma katsayisi

Oncelikle kollektdre gelen toplam 1sinim degerlerinin ne kadarinin yansiyip, iletilip,

yutulacaginin hesaplanmasi gereklidir.

3.4.2.2. Egik Yiizeye Gelen Giines Istnimi I¢in Yutma, Yansitma, Iletme

katsayilarint hesaplanmast:

Giines enerjisi genellikle egimli yiizeyler yardimiyla toplanmaktadir. Egik yiizeye
gelen gilines 1s1nim1 deneysel amaglar disinda dogrudan Slgiilmemektedir. Egik diizleme
gelen giines 1s1mimi, yatay diizleme gelen 6l¢iim degerlerinden veya gesitli modellerden
elde edilen degerlerden yararlanarak tespit edilmektedir. Giines enerjisi sistemlerinin
tasarimi ve 1s1l analizi dogrudan mevcut verilere dayandigindan, giines enerjisi verilerinin

dogru, uygun ve kullanish olmas1 gerekir.

Snell’s kanununa gore;

(3.21)

Bediunm 1 1

n
Madium 2 T 2
B,

Sekil 3.6 Farkli Kirilma Indisi Degerlerine Sahip Ortamlarda Isigin Davranisi

Burada &,=0’dir. Tasarim siirecinde gelis a¢isi(©) miimkiin mertebe en kiigiik olacak

sekilde ayarlanarak 1sinimdan maksimum verim elde edilmesi amaclanmigtir. Tasarimda

optimum 6=2,36°’dir.

Burada n = %ZKmlma indisi olarak adlandirilir. Hava ile kolektor yapiminda kullanilan

diisiik demir igerikli beyaz cam ortamlarinda 11k kirilma indisi n=1,526 degerini alir.
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Optik uzunluk: K bcam

cosd,

K, : Kirilma katsayis1 = 4m-1

L .m :Cam tabaka kalinligi = 0,0032 m

EL
T. = @prosdg
a

gin®(B,—-8,)
= ging (B,+8,)

_ tan® (8,—8.)

r - -
11 can?(g,+8,)

_ _ T= 1-r, 1-ry 1-r.
T=ET b= [(Hru)( 1—':|."u'1:a}:) + (1+r_:]( 1—':|:'_'1:B}::]

p = % [rll (1 + TE.Tll:] + r—(l + TE.T—j:l

«= (222 [(E) + (=)

KL

0,012805
Optik uzunluk cos6,

0,987277
Optik gegirgenlik Tg

0,917423
Gegirgenlik (dik bilesen) ri=

0,917777
Gegirgenlik(normal bilesen) r|=

0,905925
Gegirgenlik Katsayisi 1=

0,012723
Yansitma Katsayisi p=

0,069677
Yutma Katsayisi o=

Tablo 3.1 iletme,Yansitma,Yutma Katsayilari

Diger taraftan difiiz 1isinimlar ig¢inde bir gecirgenlik hesab1 yapilmasi gerekir.

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

} (3.28)

(3.29)

(3.30)
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3.4.2.3. Difiiz Isinim icin gecirgenligin hesaplanmasi:

Literatiir =~ calismalar1  incelendiginde  difliz  1smim  i¢in  gegirgenligin
hesaplanmasinda, direkt 1smmimla ayni gegirgenligi saglayacak bir denklik agisinin

tanimlanmasinin hedeflendigi goriiliir.

Giines kolektorleri genellikle hem gokyliziinden yansiyan hem de yeryiiziinden
yanstylp gelen 1sinimlart  gorecek sekilde konumlandirilir. Brandemuehler ve

Beckman(1980) yaptiklar1 galismalarda efektif gelis acisi(8,) olarak adlandirdiklar1 bu

denklik acisin1 hesaplamislardir. N=1,526 i¢in bulduklar1 sonuglar asagidaki Sekil 3.7’de
goriilmektedir.[8]
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Sekil 3.7 Egim Ac¢isina Karsilik Gelen Efektif Gelis Acis1 Degerleri[ 8]
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Tasarim igin egim acis1 f=20° belirlenmisti. 8, 4 = 57° B, _ = 77° degerleri grafikten

okunur.
Absorbe Edilen Isinim Miktari

Egik ylizeye gelen toplam 1sinimin bir kismi1 da yerden ve gokyiiziinden gelen difiiz
isinimlardan olusur. Bu 1sinimlart HDKR modelinde g6z 6niinde bulundurursak kolektor

tarafinda absorbe edilebilecek 1sinim miktarini tam olarak hesaplayabiliriz.

S = (I, + LA)R, (1), + I,(1 — 4,) (ra) . (F=2F) [1 + f sin®( gj]+ |
Py (1), () (331)

Bu denklemde (za)terimi ve difiiz,direkt ve yeri simgeleyen iig alt indis karsimiza ¢ikar.

Gegirgenlik-Yutma Carpmi (Ter)

\. incident solor

Cover systam

\ u—a}f\ u-«nln;\

{I-a)Tp, (i-a} erz

s “:a

Ta ra{l-alp, rafl- u]zp,f

Absorber
plate

Sekil 3.8 Gecirgenlik-Yutma Carpmi

Yukaridaki grafikte de goriilebilecegi gibi gelen 1sinimin t kadar bir kismi cam
tabakay1 gectikten sonra emici yiizeye ulasir; ulasan 1si1mimin (1-o)t kadar kismi geri

yansir. Emici ylizeyden cam tabakaya tekrar ulasan isinimlarin (1-a)te; kismi da tekrar

cam tabakaya yansir. p; cam tabakanin yansitma katsayisidir.

T

(za) = ta L[l - a)p, 1" = (3.32)

1-(1-a)eg

37



(ra)
(za),
a Emici plaka -—
Py Cam tabaka yansitma katsayisi 0,05
(tar) Gegirgenlik-Yutma Carpmi 0,862786
(ta)b Direkt Isinim Gegirgenlik-Yutma Carpmi 0,862786
(ta)d Difliz Isinim Gegirgenlik-Yutma Carpmi 0,750624 087
(ta)g Yer Isinim1 Gegirgenlik-Yutma Carpmi 0,517672 00

Tablo 3.2 Isinim Cesitleri i¢in Gegirgenlik-Yutma Carpimi

Gecirgenlik-yutma carpiminin hesaplanmasinda acisal etki de s6z konusudur.

Klein(1979) efektif gelis agisina bagl olarak n=1,526 i¢in % iliskisini incelemis ve

deneysel verileri yayinlamistir.
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B(EgGim agisi) 40° 30° ‘ 20°
Calisma Saati Glines Saati Toplam Isinim Miktari (kW/m2)
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 0,0971220,124403 | 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 Isinim Degerleri

Hesaplamalar sonunda elde edilen veriler Tablo 3.3’de verilmistir. Formiillerde degerler
MJ/m2 biriminden ¢ikmakla birlikte ilerde akiskan hesaplarinda kolaylik saglamasi
acisindan tablo verileri 1 kWh=3,6 MJ esitligiyle yayinlanmistir. Kurutmanin
gerceklestirilecegi tarih ve enlemde optimum egim agis1 20° olarak bulunmus, tararimda

havali kolektorler bu ag1 ile yerlestirilmistir.
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Bolum I11
Boliim 111
KURUTUCU SISTEMIN TASARIM ESASLARI

4. HAVALI GUNES KOLEKTORU TASARIM HESAPLARI

S5 U
\\ 4 Glass cover
kY
\ Absorber plate, T,
F
aT .
Air flow T T+ 5%
r flow = S‘ dx Back plate, T,
« > i
= Insulation
v
Us

Sekil 4.1 Havali Giines Kolektoriiniin Sematik Gosterimi[9]

Hava giines kolektoriiniin emici plakasina gelen i1sinim miktari(S) bulunmustu.

Tasarlanan kolektoriin sematik gosterimi yukaridaki sekilde verilmistir. Hesaplamalara U,

‘nin hesaplanmasiyla baslanilir.[12]

u., : Camin tizerindeki ylizey i¢in toplam 1s1 taginim katsayis1 (W/m2K)
Hesaplama igin elektrik devresi benzesim metotu kullamilabilir. U, = RliRz 4.1
Tasimm Isinum
T,
1/h,___ 1/h,
R
T,
1/he, | 1/hy, R,
s ¥ = O s $ Q.
T, T,
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Sekil 4.2 Ust Yiizey Is1 Transfer Mekanizmalarinin Gésteriminde Elektrik Devresi

Benzesim Metodu

T, - Emici plaka sicaklig
T, : Ortam sicaklig
T, : Koruyucu cam sicakligi

4.1 Koruyucu Camin iizerindekKi yiizey icin toplam 1s1 tasinim katsayisinin

hesaplanmasi
4.1.1 Paralel tabakalar arasi dogal tasinim (hEp_f) katsayisinin hesaplanmasi
Emici plaka ile koruyucu cam arasinda duragan hava vardir. Bu iki ortam arasinda

1s1 transferi dogal tasmmim ile gerceklesir. Oncelikle dogal tasimin hesabinda kullanilacak

temel kavramlardan bahsedilmelidir.

Nu === (4.2)
Pr = E (4.4)

Nu ! Nusselt sayisi
Ra : Rayleigh sayis1
Pr : Prandl say1s1

h : Is1 transferi katsayisi

L, : Tabakalar aras1 bosluk [ m ]

k : Duragan hava 1s1l iletkenlik katsayisi [ ﬁ ]

g : Yergekimi sabiti[ E]
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B : Volumetrik genisleme katsayisi

. : Kinematik viskozite

o =— (4.5)

Hollands(1976) hava i¢in yaptig1 deneysel ¢alismalarin sonucunda 0°-75° arasindaki egim
acilari(f) igin Rayleigh sayist ile  Nusselt sayisi arasinda asagidaki bagmtinin

kullanilmasini énermistir.

Ra cosf Ra cosf 5830

Nu=1+144[1-2Z2E070 N ﬂr + l(ujia = 1]+ (4.6)

Burada parantez lizerindeki (+) isareti, parantez igerisindeki degerin pozitif olmasi
durumda hesaplamaya alinacagini negatif olmasi durumunda ise parantez degeri yerine

sifir yazilarak hesaplamalara devam edilmesi gerektigini gosterir bir semboldiir.
4.1.2 Paralel yakin tabalara arasindan 1sinim katsayisinin (hrp—n)
hesaplanmasi

- e . . . 1 2 -
T, ile T, sicaklig1 birbirine yakin degerlerde ise T P = ST+ T, 7 ) (T +T,)

ox4xT"("3)
olarak tanimlanir ve h, =1 —1 4.7)
F / ep T [e1

£ : Emici plakanin yayma katsayis1 = 0,04
£, : Koruyucu camin yayma katsayisi = 0,84

4.1.3 Koruyucu cam dis yiizeyinden gokyiiziine 1s1mmm katsayisinin (hr:-;)

hesaplanmasi

Kiigiik digbiikey bir A, yiizeyi igin(ele alin an durumda cam plaka), yiizeyin
tamamint gorebilecek cok cok biiyiik bir i¢cbilkey A, yiizey arasinda(gokyiizii) goriis

faktorii F; _, =1 olarak hesaplama yapilabilir ve

@y, = Aye,o(T,* — Tsky4j oldugundan
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h, = £.0(T, + Tay)(T.” + Ty,”) denklemiyle hesaplanur. (4.8)

e

T, : Gokyiizi sicakligt

Tay = T, [0,711+ 0,0056 T, + 0,000073 T, + 0,013 cos(15)] /+ (4.9)
t : Gece yarisindan gegen siire
Tsp  : Cignoktasi sicakligi (C°)

Cig noktas1 sicakligi -20 C° ile 30 C° arasi degisebilir. Gokylizii sicakligi ile ortam
sicaklig1 arasindaki fark nemli sicaklar iklimlerde 5 C° kadarken, kuru ve soguk iklimler

igin bu fark 30 C° kadar ¢ikabilir.

4.1.4 Koruyucu cam dis yiizeyinden ortam havasina tasimim katsayisinin

(h ¢._,) hesaplanmasi:

Koruyucu cam dis yiizeyinden havaya zorlanmis tasinilma 1s1 gecisi olabilecegi
Ongoriilmiistiir. Literatiirde tavsiye edilen denklemler yerine zorlanmis taginim
denkleminin kullanilmasinin nedeni tavsiye edilen denklemlerin sadece spesifik kosullarda
gecerli olacak sekilde iiretilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.(Not: Riizgar hizi

hesaplamalara 5m/s olarak kabul edildi.)

Zorlanmis taginim denklemleri:

Nu = hi_b = 0,664 Re®Pr /3 Re < 5x10° (4.10)

_ Rly

Nu =2 = 0,037 Re%8pr'/s  5x10% < Re < 107

06<Pr<=6

Cam tizerindeki yiizey i¢in toplam 1s1 taginim katsayisinin hesaplanmasi ve kontrolii:

1 1
_|_
hﬂp—c+h"p—c hﬂc—u+h"c—u

U= ( -1 oldugu daha énceden belirtilmistir. 60°C plaka

sicakligi ilk degeri ile iterasyonlara baglanir.
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iterasyon

TH(C°)

T(C°

T(C) | h,_(Wm2K) | h, (Wm2K) |k, _(Wm2K) | he_(Wm2K) [ U, T.(C°)
(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
Tablo 4.1 Cam Uzerindeki Yiizey igin Toplam Is1 Taginim Katsayisi
:_,_LI1 L I ||i T ||| I-|I I|I1I-|I|Ill Il_.
I £, =01 e =10Wmic| — T,
= =h
- %ﬂ
E 1 cover f# E
— - __-,,.----',-J-"E"ﬂ=I ] =
= = =
LA L =F
= — 1"
g I i ——
Ei Z/ // 2 cm‘:'try;éﬁ — %0
T L~ 10
8 L——= -3
s — F_,..F'"'..-H'l"—-
5 2 = 3“%ﬁf =
- ;p#‘r -
Z’;/ /| =
- ; -
ol dladsleloly AEREN |1: Lot ladalbodelT
0 a0 20 120 160 200
Average plate temperature, [
feh
Sekil 4.3 Ust Yiizey Toplam Is1 Transfer Katsayis1 Degerleri[8]
Verilerle sonuclar goster
Up(Ty - T,
Tﬂ =T — M (4.11)
hcp_ ot hrp_ c
bulunan sonuglar kontrol edilir.
4.2 Arka yiizey(U, ) icin 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmasi
U, =U, +U, U,="sm (4.12)

i £l
thack
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[ Arka taraftaki yalitim kalinlig1 [m] 0,05
Kyatitim Yalitimin 1s1] iletim katsayisi [ ﬁ 1 0,036
Uy Arka ylizey i¢in 151 taginim katsayisi [ ?::FK ] 0,72
U, Toplam yiizey taginim katsayisi [ nf:;: ] 3,85

4.3 Havali kolektoriin termal analizi

4.3.1 Standart Termal Analiz

U, UL. ’UI *Uh

=T !

EIW, 52 "7 b noy A

-u-f-*

A Y
Juh ho= 4oT

T ey + Ue, — 1

Sekil 4.4 Kolektdr Termal Analizi igin Sematik Gosterim[8]

Akiskan havaya 1s1 transferinde gerceklesen olaylarin daha rahat anlagilmasi i¢in

meydana gelen olaylarin sematik gosterimi olan Sekil 4.4’den faydalanilmistir.

Yalitim tabakasinin akigskana yakin ylizeyi ile emici plakanin arka yiizeyinden
akiskana gergeklesecek 1s1 transferinde her iki ylizey i¢in 1s1 transfer katsayisi esit kabul

edilerek hesaplamalar yapilir..(hy; = h;)

Model olusturulduktan sonra ilk olarak ortalama akiskan sicakligi (T, ;) tahmin

edilerek iterasyonlara baglanir. Akiskan 6zelikleri T, o;-” daki degerlerden okunur.

Daha 6nceki basamaklarda oldugu gibi 1s1 transferi iki ayak iizerinden hesaplanir. ilk

olarak emici yiizey ile arka plaka arasi 1simim katsayisi (h,) hesaplanir. Kullanilacak

formil
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2 0Tm air :

4

Daha sonra yiizeylerle akiskan arasinda tasinim (hy = h,) Kkatsayisi hesaplanir.

Hidrololik yaricap D,

D, =4(

tzlak ¢e
W : Kolektor genisligi = 1 m
L : Kolektor uzunlugu =2 m

S : Akas kesiti genisligi = 0,01m

Akes kesit alant

resve ] =4 [EW

h:j_r 1,

fo #1f_ _
i&p" SEgrga—l

avD D
Re="—F=—1
I Ap

m : Akiskan Debisi

A . Akis kesit alan1 [m*]
il . Akiskan kinematik vizkositesi
k : Akisgkan 1s1 iletim katsayisi

hy=h, = (ﬁ] 0,0158 (Re)%2

hy, hy ve h, tek terim altinda toplarsak:

Havali kolektorler icin etkinlik faktor F':

[letme faktorii Fy:

_ 1
h=h + Ry 4k, 2

T

W=

]=zs

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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€ : Akiskan 6zgiil 1s1s1

Kazanilan yararl enerji @,,:

Q. =AFR[S—U/(T,—T,)] (4.20)

T;= Akiskanin kolektore giris sicakligi [C°]

Kazanilabilecek yararli enerji belirlendikten sonra 1sitilan akigskanin ¢ikis sicakligi

(Ty), ortalama akiskan sicakligi (T%,,) ve ortalama emici plaka sicakligi (T,,,) hesaplanur.

Elde edilen veriler ilk kabul degerleriyle karsilastirilir. Kabul edilen degerlerle hesaplanan
degerler arasinda farkin fazla olmasi durumunda yeni veriler kabul degerlerinin yerine

konularak iterasyonlara devam edilir.

T, =T, + (4.21)

_ @y fd "
T_fm —Ti+ﬁ (1-F") (4.22)

F'="=2 (4.23)

— Py /A
Tﬁm =T+ ﬁ (1-F;) (4.24)

4.3.2 Artirtllmas yiizey i¢in 1s1 tasimm katsayisinin hesaplanmasi (h, )

Kolektorden elde edilebilecek faydali 1siy1 (@) artirabilmek icin taginimla 1s1

transferinin gergeklestigi yiizeyler arttirilabilir. Bunun i¢in akigskanin iginden aktig1 kanal

tizerine kanatgik ekleyerek miimkiin olan 1s1 transferi arttirmaya ¢aligtim.
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Sekil 4.5 Kanatcik Profili

Kanatgik  yiizeyin  sematik  gosterimi  sekilde  verilmistir.

Kanatgiklarin

olusturulmasinda a=Imm kalinliginda aliiminyum levha kullanilmistir. H/2=10mm, P=22

olacak sekilde kanatc¢ik sayisi N=9 olacak sekilde levha sekillendirilerek kanatciklar

olusturulmustur. [13]

Kanatgik yiizeyleri hesabu:

Kanatgik hesab1 yapilirken oncelikle kanatciklarda 1s1 transferinin meydana geldigi

yiizeylerin alanlar1 hesaplanir. Bu yiizeyler:

A

t
Hb

Af

Kanatcik yiizeyi i¢in 1s1 taginim katsayisinin hesaplanmasi ve kanatgik verimi:

: Is1 transferinin gerceklestigi toplam alan

: Levha ylizeyinden 1s1 transferinin gergeklestigi alan

: Her bir kanat¢ik yiizeyinden 1s1 transferinin gerceklestigi alan
A, =4, +NA =5528m
A= 2L (s—a) =039 m’

A, =L (W—Nb)= 1964 m*

Kanatciklar icin Re hesaplanir.

Myan - Her bir kanatgik kanali igin kiitlesel debi ( 11y,

R _ M ran D
Clan — s
kan H

T

=)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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wan . Kanatcik kanal alani (4,,, = H(s—a))

— #H(s7a) (4.29)

Blan 2{H4+s—a)

Nu,_ . = 0,023Re,_ " Pro* (4.30)
N k
hkﬁn = D::unn (431)

Kanatcik icin 1s1 iletim katsay1 hesaplandiktan sonra kanatcik verimi hesabina gecilir.

1"’41
m = [—f—"m*’ ) ’ (4.32)

Kian Acf
k.. :Kanatgik 1s1iletim katsayisi ( k5 = 200 ﬁ )
P, = 2(L + b) (4.33)
As=1Lb (4.34)

Kanatgik verimi (1) (4.35) ile hesaplanir

anh m L,
;= % (4.35)
L, : Kanat karakteristik uzunlugu
L.=(s—a)2 (4.36)

Kanatgik toplam verimi (17,)

NA -
Ny =1-——(1-n)
At (4.37)

Kanatgik {izerinde elektrik devresi benzesimi yapilirsa

Rign = ————+—— (4.38)

Kiran (W L) Mo Riean 4t

Kanatgik i¢in toplam 1s1 transfer katsayisini emici ylizeyden itibaren hesaplarsak;
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1

Urandy = (4.39)

Ryan

Toplam 1s1 transfer katsayist Uy ,,, = h, alinarak hesaplamalara (4.17)’den devam edilir. Bu

noktada dikkat edilmesi gereken bir unsur vardir. Kanat¢ik eklemesi ile artik denklem

(4.17) verdigi sonuglar yanlistir.

Toplam 1s1 transfer katsayisi(U), DirengxAlan ile ters orantili olarak degisir.

1

Ulyo = (4.40)
A, :Kolektor alani

Ik kisimda emici yiizeyden cam tabakaya olan 1s1 transferi elektrik devresi benzesim
metodu ile modellenmisti. Emici plakadan akigskan havasina ve arka ylizeye olan 1s1

transferi Sekildeki gibi modellenebilir.

Eger h=U olarak kabul edersek yeni durumda emici plakadan akigkana toplam taginim

katsayisi (h)

1
(o) +laam)
Ap by Ap bz

Bulunana h degeri (4.17) de yerine konarak hesaplamalara devam edilir.

h‘qkoi = Athl +

(4.41)
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5. KURUTMA PRENSIBI:

Kurutma islemi havali kolektorlerden elde edilen sicak havanin zorlanmis
tasimimla kurutma boliimiinden gegirilmesi ile gerceklestirilmistir. Ince katmanh
kayisilarin  kurutma havasi kosullarinin  ve kurutma siiresinin tespit edilmesinde

matematiksel modelden yararlanilmigtir.[14]

Arastirmacilar s6z konusu calismalarinda konik yogunlastirmali giines kolektorii
kullanip sicak hava meydana getirmisler, bir fan aracilifiyla sicak havayr kurutma
boliimiinden gecirerek kurutma islemini gerceklestirmislerdir. Her ne kadar kolektor tipleri

farkli olsa da benzer kosullarin olusturulmasi ile benzer sonuglar elde edilebilir.
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Sekil 5.1 Deneysel Arastirma i¢im Tasarlanan Kurutma Cihazi

Sekil 5.1’de  goriilen aragtirmacilarin ~ tasarimi  i¢in  kurutma  bolimi
420x460x1000mm o6lgiilerindedir. Boliimiin sonundaki 500mm capindaki biikiilebilir
aliminyum boru ile gilines kolektdriine baglidir. Kurutma boliimiinde 400x800 olgiilerinde
her biri 5 kg kapasiteli alt1 tepsi kurutma kapasitesini olusturmaktadir. Tepsiler lizerinde

olusan kanallarin yiiksekligi 60mm’dir.

Arastirmacilar deney verilerini 2000 yil1 igerisinde haziran-agustos aylari arasinda

saat 8.00-18.00 aras1 yaptiklar: kurutma isleri sonucunda toplamislardir.

Kayisilar kurutma operasyonu oOncesi genellikle S50, ile kiikiirtlenirler.

Kiikiirtlenme islemine tabi tutulan kayisilar ayrilmadan tepsilere konur. Uygun kuruluk
degerlerine ulasildiginda kayist c¢ekirdekleri elle cikarilir, ikiye ayrilmis kayisilarla

kurutma islemine devam edilir.

Kayis1 kurutma operasyonlarinda iiriine zarar gelmemesi igin genellikle 50-80 C°

arasinda kurutma havasi sicakligi tavsiye edilir, operasyon sonucunda yas madde esasina
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gore % 78 nemlilik iceren kiikiirtlenmis kayisilarin %16-18 aras1 nemlilik degerlerine

ulagilmasi amaglanir.

Bu amag¢ dogrultusunda arastirmacilar yogunlastirmali gilines kolektoriinden elde
edilen 1s1y1 ile hazirlanan kurutma havasini, yukaridaki tavsiye edilen sicaklik degerlerinde
tutmak i¢in ii¢ degisik debide (70,60,50 kg/h) fan kullanmiglar. S6z konusu periyot i¢in
kurutma havasi bagil nemi giris kosullar1 i¢cin 0,18 degerindedir. Kurutma operasyonu
sirasinda degisik kosullar i¢cin nemlilik degerinin kuru madde esasina gore degisimi Sekil

5.2’ de verilmistir.

\ 5' Aom=T0 kg-jhr
& =0l kg'hr
Om=50 kg'hr

st B Open-sun drying

Muisture content, g water/g dry solid
r

14 7 10 24 27 30 23 47 50 53 56 70 73 76 90 03 05 90 |12
Time (hr)

Sekil 5.2 Nemlilik Degerinin Zaman Bagli Degisimi

Ulasilmasi istenen nihai nemlilik degerine agik havada kurutma yapilirken 112 saatte
ulasilirken arastirmacilarin tasarimlarinda bu siire 68 — 78 arasi bir zaman diliminde

gerceklesmektedir.

Elde ettikleri veriler isleyerek kurutma siiresini bulmak ic¢in c¢esitli modeller

olusturmusglardir. Sonuglara en yakin veriyi logaritmik model vermistir.
MR = d exp(—Kt) +e (5.1)

MR  : Nemlilik oran:
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_M
MR = - (5.2)

M : Kuru madde esasina gore nemlilik [ - kg o ]

g kuru madda

M, :Kuru madde esasina gore ilk nem igerigi
de : Bagil nem, akiskan hiz1 ve akiskan sicakligina bagli model sabitleri
T : Akigkan sicakligi (model hesaplamalari i¢in C° birimde)

V : Akiskan hizi [m/s]
RH  :Bagil nem

d=—33,856+27,621V + 0452T + 42569 RH
K=2661—-2082V—-0034T—3263 RH
e = 55,626 — 44,132V - 0,716 T — 69,518 RH

Kurulan matematik model 50,1-58,5 C° araligindaki sicaklik derecelerinde, 0,11-0,15 m/s
araligindaki akigskan hizlarinda ve %13-%19 bagil nem degerlerinde kurutma siiresini

hassas olarak tahmin etmektedir.

Yaptigim tasarimda benzer kosullari meydana getirebilecek bir kurutucu boliimii
tasarladim. Bu boliimde hava 0,15 m/s hizi ile kurutulacak madde iizerinden ge¢cmekte

hava sicakligi da 51-55 C° degeri arasinda degismektedir.

Buna ilave olarak arastirmacilarin tasarladiklar1 kurutma bélmesi i¢in Dy, = 0,1066

Kurutma siiresini etkileyecek parametrelerden ayni1 kurutma havasi sicaklik degeri, ayn1 Re
ve ayni bagil nem ile kurulan model ile hesap yapildiginda kurutma tahmini siiresinin

oldukca yakin olarak tahmin edilmesi beklenmektedir.

m(kg kuru
A w h Dh hava/s) 30*m
0,045 0,75 0,06 |0,108111| 0,007269158 0,218075

Tablo 5.1 Kurutma Kanali Ozellikleri
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Bu amagla 750mm genisliginde 1500mm uzunlugunda 17,5 kg kapasiteli tepsiler
kullanilmistir. Tepsiler iizerinde olusan kanallarin yiiksekligi 60mm’dir. 30 adet tepsi

kullanilmistir. Boylece 525kg kapasiteye ulagiimistir.

Her bir tepsi i¢in kurutma oncesi ve sonrasi nem miktarlar1 hesaplanmis ve sekilde

verilmistir.
Kurutulan kitle yas kuru m1 m1l
Kurutma éncesi 13,0999472 | 4,4000528 |17,5
Kurutma sonrasi 0,96586525 | 4,4000528 |5,365918
Buharlastirilacak miktar |12,13408

Tablo 5.2 Kurutma Oncesi ve Sonras1 Kuru ve Yas Kiitle

Buharlastirilacak miktar bulunduktan sonra bu degerin tahmin edilen kurutma siiresine
boliinmesiyle buharlastirma debisi elde edilir. Her bir kanaldaki akis debisinin buhar
debisine boliinmesiyle kurutma islemi sirasinda birim hava akiminin ugurdugu buhar

miktari(wb) bulunur.

Bagil
buhar debisi(kg bu/s) wb(kg b/kg hava) | wi(kg b/kg h) h1 T1© nem
0,000140441 0,019320086 0,01144 82,38 55 0,17

Tablo 5.3 Buharlasma Debisi Giris

Havanin giris sicakligi ve bagil nemi girilerek kurutma havasinin entalpisi Dr Turhan
Coban’in yazmis oldugu “nem 6l¢iim” programi aracigiyla bulunur. Program iki veri
girilmesi durumunda istenen basin ve sicaklikta nemli havanin diger 6zeliklerini

vermektedir.
Cikis havasindaki birim hava basina nem miktari nem miktari:

wh+ wl=w2 (5.3)

Hava iginde bir miktar daha suyun buharlagmasiyla ¢ikis havasinin entalpisi degisir.

Hy=h,+ w2h,=C,T+w2h, (5.4)

Bunun igin basit¢e havanin entalpisi () ile buharlasan suyun entalpisi toplaminin ¢ikis

havasinin entalpisi hesaplanir.
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C : Havanin 6zgiil 1s1= 1,005 kJ/kg C°

P
h, : Suyun entalpisi = 2447,2 kJ/kg
T : Hava sicaklig1 (C°)

Yapilan hesapla:

w2(kg b/kg h) h2 T2
0,030760086 |123,5771

Tablo 5.4 Kurutma Sonras1 Atik Hava Ozellikleri

Iki degerin hesaplanmasi ile s6z konusu program kullanilarak ¢ikis havasi sicakli
hesaplanir. Buradan ¢ikan hava 1s1 degistiricisine gonderilerek kolektor giris havasinin

ortalama sicakliginin yiikseltilmesi amaclanmistir.

6. ISI DEGISTIiRiCiSi HESABI:

Kurutma bdlmesi i¢in i¢inde kurutmanin gerceklesmesiyle kolektdrden gelen sicak
havanin sicakliginda meydana gelen azalma bir dnceki boliimde gosterilmisti. Bununla
birlikte kurutma bolmesinden ¢ikan atik hava hala daha bir miktar kullanilabilir 1s1

icermektedir. Atik 1sidan faydalanabilmek i¢in kanatc¢ik plakali bir 1s1 degistiricisi
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tasarimda kullanilmus, giris havasi sicakligmin arttirilmast amaglanmistir.[15] Ornek

resim..
Atk hava
1[
L, = 0.3m é/ >
& & Ortam havasi
Y
L3 = U,EIII

oooooo

b, : Is1 degistiricisi plaka kalinlig1 = 2,49 mm™*
: Kanat¢ik uzunlugu =3,18 mm
: Is1 degistiricisi hidrolik yarigap = 0,00154

G . Kanat¢ik metali kalinlig1 = 0,102

%‘i : Kanatcik alani/toplam alan oranmi = 0,785

By : Is1 transferi yiizeyi/ toplam hacim oram = 2254 %

*Atik havaya ait 6zelikler ‘g’, ortam havasina ait 6zelikler ‘a’ alt indisleri ile gosterilmistir.
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6.1 Yiizey geometrik 6zeliklerinin belirlenmesi

Cevre ortama 1s1 kaybini en aza indirmek i¢in sicak havanin N, kanal, ortam havasimin ise

N,*1 kanal i¢inde akmasi saglanmstir.(. ) kullamlarak  N_,=83

bqunur.L3 = -!I"r.fz'{-"g L |:-!|"rl.u T 1]1"-?;.- T |:2_"'»FP -+ 2]{"

(6.1)

4,  :Plakakalinligi = 0,5mm

Atik hava ve ortam havasi igin 6n kesit alan1: 0,05445m?

-

Ao = LaLy = 0.15m?

Ag . = LiLy = 0.15m?
Her iki akiskan i¢in plakalar arasi 1s1 degistiricisi hacmi:
Voe = L1L3(bgNy) = 0.018600 m?

Via = L]Lghﬁi_"{lﬁ, + 1) = 0,0188244m?
Akigkanlar icin 1s1 transferi alanlari:

Ag = 3.V, . = 419250762 m?

A, =B,V,, = 42430197 m?

Minimum akis kesiti hidrolik yaricapin tanimindan hesaplanir

Hidrolik yaricap;
D, =44,L/A
(DpA)g
Ay,e = = (0,05380 m?
AL, : m

olarak

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)
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AL, ' (6.10)

7 °8 — 035869

Areg (6.11)
g, = —2 = 036301

Afr 4 (6.12)

6.3 Ortalama sicakhiklar ve akiskan ozellikleri:

Her iki taraftaki ortalama akiskan 6zeliklerinin hesaplanmasi igin C* hesaplanmasi

gerekir.

Bunun igin ilk etapta akiskan yogunluklari (2,2, ) girilir ve akiskan debileri hesaplanir.

Mg = VePy (6.13)

m, =V,p, (6.14)
Ik etapta etkinlik katsayis1 £ = 0,75 alinarak hesaplamalara baslanir. Akiskanlarin ¢ikis

sicakliklart tahmin edilir.

Ty =Tp;— (T — T,

My \
a, 0 T:.'. iTE m_, JL‘TR i .T,”]

(6.15)

F-.i
&

(6.16)

Bulunan degerlerin giris sicakliklar ile ortalamasinin alinmasiyla akigkanlar i¢in
ortalama sicaklik degerleri hesaplanmig olur. Tablolardan okunan 6zellik degerleriyle Re

sayilar1 her iki akiskan i¢in de hesaplanir.
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GD
Re, = (G‘Dh) Re, = ( 1 Ir)
Mo Je e Ja

(6.17)
m m
GE — y £ Gﬁ — y 2]
o 0.4 (6.18)
6.4 Is1 transferi katsayilarinin ve kanat etkinliginin hesaplanmasi
j'G:f‘ 9 h = .jGCp
;.fg = : 1:.13 Iy = PI’E";E
Pr- g “ (619)

|
[ ~ 18 I
| e
Toe) S — | —_—
0BO | H QoS0 ——
; heW ! b— -
060 L= : e '
|
050 | — | S .
040 - MD‘%‘? '!_ S
b 1 I
| (gL, |
030 ‘ ' 7 ! A==
| "o ' | |
' i | % ! I
; ]
:.020 ___T%%;__ N e I I -
i | ol | lllt-—— BEST INTERPRETATION
| Tl ]
. B | [ i i
= | | | '
008 “_____--L_-_Jr_ﬂ-_“lo_tbv_--- -
- Fie{-4:hs.;uhio'3—| ' !
006 L Lt ! ] 1 1
[o¥:) 03 04 0506 08l 10 | =20 g 40 50 60

Sekil 6.2 i ve j Faktorleri Bulunmasinda Kullanilan Tablo

Is1 tranferi katsayilari hesaplandiktan sonra her iki akiskanin gectigi yiizeyler i¢in

kanatgik verimleri hesaplanabilir.

|20 (8 VEoo T2k [0 172
T ko 7, Ma = krb ‘

o - (6.20)
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b,=4 b2 (6.21)

Kanatgik verimi:

e = lalj-hfh.‘ff]g - tanh(mf),
: (mf), /A (mf), (6.22)
Toplam kanat¢ik verimi:
(g F1 1 f
Nog = —\ =)= Mo.a = — (L =mnp)—-
I Alg I A]a (6.23)
Formiilleriyle bulunur.
Duvar direnci (R,,) ve toplam iletkenlik (UA): 15,12 m?
Duvar direncinin bulunmast i¢in duvar temas alanin(4,,) bulunmasi gerekir.
A :Lli.:lz_!\'}}—2|: 15 llmz (624)
X b
C kA, (6.25)
k.. : Duvar 1s1 iletkenlik katsayis1 =18 n:rg
1 1 1
— = ——R,

UA  (n,hA), C(m,hA), (6.26)
6.5 NTU, Is1 degistiricisi etkinlik katsayis1 ve Cikis sicakliklarinin hesaplanmasi
Sirasiyla
,{:‘ﬂ = I:H'TE'P ]f.. {:‘g = I:H:TC'P I.E' hesap|anal‘ak (627)

{:.;k — {:’:l'ﬂil'l _\’iTI_: — é’-/{

Coax  ve min - hylunur. (6.28)
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