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Damisman : Prof. Dr.Akin Burak ETEMOGLU

Kurutma islemi gida iiriiniinden sivi miktarinin buharlastirilarak mikrobiyal bozulmay1
onlemek icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Enerji tiiketimini azaltmak ve gida
kalitesini artirmak i¢in kurutma silirecinin modellenmesi ve optimizasyonu c¢ok
onemlidir. Bu yiizden literatiirde kurutma karakteristiklerinin arastirilmasinda farkl
yaklagimlar kullanilmistir. Bu yaklasimlar arasinda es zamanli 1s1 ve kiitle transferi igin
Fourier ve Fick yasasi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak gézenekli ortam yaklagimi
(Darcy Flow) karmasik bir mekanizmaya sahip oldugu igin literatiirde yapilan
caligmalarda ¢ok fazla tercih edilmedigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada her iki yontem i¢in
oncelikle iirinlerin kurutma karakteristikleri arastirtlmistir. Konvektif ¢aligmada farkli
parametrelerin (hiz, sicaklik, kalinlik) {iriin nemi, biiziilme katsayisi, ekserji verimliligi
ve ekserjetik gelisim potansiyel degerleri lizerindeki etkisi Taguchi deneysel tasarimi
i¢cin kullanilan Anova analizi yardimi ile incelenmistir. Optimum kurutma kosullarinin
en yiiksek hava hizi (Im/s), en yiiksek sicaklik (60°C) ve en diisiik iiriin kalinliginda
(0.5 cm) gerceklestigi goriilmiistiir. Kizilotesi 1simimli kurutucu igin ise farklh
parametrelerin (hiz, 1s1nim giicii, 1s1n1m lambas1 uzakligi) etkisi incelenmistir. Optimum
kurutma kosullar1 0.3 m/s hiz, 350 W 1s1mim giicii ve 20 cm 1sinim lambasina olan
uzaklik olarak elde edilmistir. Ekserji veriminde, konvektif kurutmada hava sicaklig
(%88.54) en etkili parametre iken 1smimla kurutmada ise 1sinim lambasi giiciiniin
(%39.61) en 6nemli parametre oldugu tespit edilmistir. Calismalar hem deneysel hem
de nlimerik yontemler kullanilarak yapilmistir. Kurutma probleminde gida iiriinii i¢in
lineer olmayan kismi diferansiyel denklemleri zamana bagli olarak c¢oziilmiistiir.
Kurutma igslemindeki biiziilme etkisi Comsol Multiphysics programinda “Deformed-
Moving Mesh” metodu kullanilarak incelenmistir. Deneysel ve nlimerik ¢oziim ile elde
edilen veriler karsilastirilmis olup sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.
Uriin igerisindeki yiiksek nem miktar1 mikroorganizmalarm olusmasina neden
olmaktadir. Bu sebepten dolay1 deneysel olarak iiriin igerisindeki nem dagiliminin tespit
edilemedigi durumlarda niimerik ¢6ziim de yapilarak bu olumsuzlugun onceden
Onlenebilmesi miimkiin hale gelebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Is1 ve kiitle transferi, Comsol, konvektif ve 1sinimla kurutma
2020, xix + 192 sayfa.



ABSTRACT

Ph.D Thesis

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF SIMULTANEOUS
HEAT AND MASS TRANSFER IN INDUSTRIAL MATERIALS

Burak TURKAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr.Akin Burak ETEMOGLU

The drying process is widely used to prevent microbial deterioration by evaporating the
amount of liquid from the food product. Modeling and optimization of the drying
process is very important to reduce energy consumption and improve food quality.
Therefore, different approaches have been used in the literature to investigate drying
characteristics. Among these approaches, Fourier and Fick's law are widely used for
simultaneous heat and mass transfer. However, since the porous media approach (Darcy
Flow) has a complex mechanism, it has been found that it is not preferred much in the
literature studies. In this study, drying characteristics of the products were investigated
for both methods. The effect of different parameters (velocity, temperature, thickness)
on product moisture, shrinkage coefficient, exergy efficiency and exergetic
development potential values in the convective study was examined with the help of
Anova analysis used for Taguchi experimental design. Optimum drying conditions were
observed at the highest air velocity (1 m/s), the highest temperature (60 °C) and the
lowest product thickness (0.5 cm). The effect of different parameters (velocity, radiation
power, radiation lamp distance) was investigated for infrared radiation dryer. Optimum
drying conditions were obtained as a velocity of 0.3 m/s, 350 W radiation power and 20
cm distance to radiation lamp. In exergy efficiency, air temperature (88.54%) was the
most effective parameter in convective drying, while radiation lamp power (39.61%)
was the most important parameter in radiative drying. Studies were carried out using
both experimental and numerical methods. In the drying problem, nonlinear partial
differential equations for food product are solved with time. The shrinkage effect of the
drying process was examined in Comsol Multiphysics program by using “Deformed-
Moving Mesh” method. The data obtained with the experimental and numerical solution
were compared and the results were found to be consistent with each other. High
moisture content in the product causes microorganisms to form. For this reason, in cases
where the moisture distribution in the product cannot be determined experimentally, a
numerical solution can be made and thus it will be possible to prevent this negativity in
advance.

Key Words: Heat and mass transfer, Comsol, convective and radiative drying
2020, xix + 192 pages.

il



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimi ile basladigim akademik hayatim boyunca maddi manevi destek
ve yardimlarini hi¢ esirgemeyen ve her konuda destek olan, bilgi ve tecriibesi ile
caligmalarimi yonlendiren ¢ok degerli danigman hocam ve ayn1 zamanda Miihendislik
Fakiiltesi Dekani1 olan saymn Prof. Dr. Akin Burak ETEMOGLU’na siikranlarimi
sunarim.

Bursa Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’'ne DDP(MH)-2016/12
nolu proje kapsaminda, doktora tezime verdikleri destekten dolay1 tesekkiir ederim.

Caligmalarimda yanimda olan ve yetismemde emegi gecen cok degerli hocam sayin
Prof. Dr. Muhiddin CAN’a ¢ok tesekkiir ederim.

Tez izleme komitesinde bulunan hocalarim saymn Prof. Dr. Yusuf ULCAY ve sayin
Prof. Dr. Omer KAYNAKLIya tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica Termodinamik ve Enerji Anabilim Dalindaki tiim hocalarimiza ve ozellikle
béliim baskanimiz sayin Prof. Dr. Recep YAMANKARADENIZ e tesekkiir ederim.

Degerli arkadaslarim Dr. Ogr. Uyesi Celalettin YUCE’ye, Ars. Gor. Dr. Oguz
TUNCEL’e, Ars. Gor. Caglar KAHYA’ya, ve Ars. Gor. Ahmet Serhan CANBOLAT’a
tesekkiir ederim.

Her zaman yanimda olan ve destegini eksik etmeyen Ars. Gor. H. Merve BINGOL’e
¢ok tesekkiir ederim.

Hayatimin her asamasinda maddi manevi destegini eksik etmeyen ve bu glinlere
gelmemde emegi biiyiik olan degerli aileme slikranlarimi sunuyorum.

Burak TURKAN
17/06/2020

il



ICINDEKILER TABLOSU

. Sayfa
(@72 2 LS URTR SR RSURRISPSRR i
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e e et e st e e naeeneesaeebeeneeeneenbeeneesneenes il
TESEKKUR ..ottt ettt ettt v s s e s s s esesesesesesesesesesesesesenesans iii
ICINDEKILER TABLOSU .....ooouitiiiieeeeeeeeeeeeee et v
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ........cocoiiiiiiieeeecceeeeeeeeeeees viii
SEKILLER DIZINT ...t X
CIZELGELER DIZINT .....ooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e XV
Lo GIRIS ettt 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI.....cooiiiieeiieiie ettt ettt sttt site e e seae e 3
2.1. Zorlanmis Tasinimla Kurutma I¢in Yapilmis Calismalar............ccccooovevevevevevevevennne. 3
2.2. Istnimla Kurutma I¢in Yapilmis CaliSmalar............ccooveveveveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeennns 9
2.3. Tez Calismasinin Literatiirden Farki ve Sagladig1 Yenilikler ...........cccoooveeinnnnnne 11
3. MATERYAL VE YONTEM .....cooiviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e, 12
3.1. Kurutma ile 11gili Genel Bilgi...........ccooeuiviveueeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
3.1.1. Kurutucularin siniflandirtlmast ...........c.ooovieriieiiiiniieieieee e 12
3.1.2. Kurutma siirecini etkileyen faktorler ...........ccoooveviieiiiiiiiiiiiiiee e 19
3.1.3. Kurutma MOdelleri .....cccueeiiiiiiiiiiiciiecieeee et 21
3.1.4. Cok fazli akis (Darcy FIOW) .....ccccoooiiiiiieiieiieiee e 21
3.1.5. EKS@Iji KAVIAMI ....viiiiiiiiiiiiiciiee ettt et et 22
3.1.6. Taguchi MEtOAU.......cccuiiiiiiieiie et e e 23
3.1.7. Ulkemizde kurutulmus @irtiinlerin durumu..............ccoooeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 24
3.2. Deney Tesisats TanItiml........cccueieriiriiiieeiieeeieeeieeeeiee e eeeeseaeeeveeeereeesaeeeereeeenns 26
3.2.1. Tiinel tip tepsili KUrutucu SEti.......cccuieriieiieiiieiieeie et 26
3.2 2, PH OLGRT ...ttt et ettt et e nee e 30
3.2.3. Renk OIGUM CINAZI.......cocciiiiiiiiiiiie e et 31
3.2.4. S1CAKIIK OIGOT .. .ocuviiiiiie et ettt et e e eaa e e e re e e 32
3.2.5. AGITIK OIGOT vttt ettt ettt ettt enne 33
3.2.6. Dijital MIKTOSKOP ..eeeivieieeiiieiie ettt e 34
3.3. Niimerik Analizler i¢in Kullanilan Comsol Programi .............cccccoeeeveeeveeverenennne. 35
3.4. Matematik Modelleme............ccooviiiiiiiiiiiiieie e 38
3.4.1. Nem 1¢erifl RESADI......uiiiiiiiiiie e 38
3.4.2. Efektif diflizyon katsay1s1 hesabi .........ccccuveeiiiiiiiiiiiiiecie e 39

v



3.4.3. Renk OlGUM heSabl......cccuiiiiiiiiiiii et 41

3.4.4. Kurutma modelleri analizi ..........ccoccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 42
3.4.5. Uriin bUZAIME RESADL...........cooiviveeeiceeeeieeeecee e, 43
3.4.6. Niimerik analiz i¢in matematik model ..............ccceeviiiiniiiiiiieceeeeee e 43
3.4.7. BUzilme h1z1 hesabl.........cocoiviiiiiiiiiiiiieee e 44
3.4.8. Is1 ve kiitle tasinim katsayilart hesabi ..........ccooccveviieiiiiiiiiiiiiiiee e 45
3.4.9. Cok fazli akis igin matematik model............ccoooeviiiiiiiiieiiiiciecee e 46
3.4.10. Taguchi analiz denkIemIeri .............cocueeiieriieiiiiiiieieee e 49
3.4.11. Nem igeriginin ve dl¢lim cihazlarinin belirsizlik analizi.............cccceevvenieenncnnne. 50
3.4.12. Konvektif kurutma igin ekserji analizi...........cceeeveeviieniieiieniieienie e 51
3.4.13. Isiniml1 kurutucu i¢in ekserji analiz denklemleri...........ccceeciieiiniiinieniieenne, 54
3.4.14. Ekserji verimliligi ve ekserji denge denklemleri..........c.cccceeviieriiiniiiniienieenenne, 57
3.4.15. Konvektif kurutma i¢in enerji tiiketim hesabi...........ccocceeviiiiiieniiniiiiniecieee, 60
3.4.16. Isiniml1 kurutucu i¢in enerji tiiketim hesabi...........ccceeciieiiiiiiiniiniiciecieee 60
3.4.17. Ozgiil enerji tHKetim heSabl............ccooiviviviveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
3.4.18. 111 verim hesabl .......cocuiiiiiiiiiiii e 61
3.4.19. Kurutucu performans OTaNI ...........cccueeeruieeeiiieesiiieeeiieesreeeseveeesereeeseeeesaeesnveeennns 61
4. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt ettt 62
4.1. Muz Kurutulmasi: Niimerik Modelleme, Renk Kinetigi, pH Degisimi ve Biiziilme
EtKiSinin INCELENMESI ..........ouovveieieiecieicee et 62
4.1.1. Baglangic nem 1¢eriZinin teSPItl....ceeuueerueerieeiiieriieeitie sttt ettt 63
4.1.2. Deneylerin UygUIanmast.......ccouieuieiieiieenie ettt sttt 63
4.1.3. Deney DUIGUIATT...c.eiiiiiiiiiiie et 64
4.1.4. Farkli kurutma modelleri ve dogrulama ¢aligmasi............cocceeeviiniiiiiinicnniennene 67
4.1.5. Renk Olgim SOMUGIATT.......ooiuiiiiiiiiiiii et 70
4.1.6. pH OlGUM SONUGIAIT .....eiiiiiiiiiiii ettt 72
4.1.7. Renk kinetik modeli ve regresyon analizi...........ccocceeviieiieniiiiiieniiceiienieeeeeee 73
4.1.8. Efektif diflizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi hesabi ..........ccooceeeiieniiieniennnnnn. 74
4.1.9. Niimerik caligma ve dogrulama analizZi...........ccccceeveeriiienieniiienienie e 77

4.2. Elma Kurutulmasinda Es Zamanli Is1 ve Kiitle Transferinin 3 Boyutlu

SIMUIASYONU ......eiiieiiieeiiee ettt e e e e e te e e s steeeaseeessaeeessaeesnsaeennnes 85
4.2.1. NUmMerik Modelleme..........cceeriiiiiiiiiieiiecii ettt ettt 85
4.2.2. Model dOZIulamast .........ccecuiieeiieeeiiieeeiee ettt e e e e e e era e e saeeeereeeennee s 87



4.2.3. ANAlIZ DUIGUIATT.......viiiiiecceeeee e et s 90

4.2.4. Parametrik ¢aliSma..........ccooiiiiiiiiiiiieiiee e e 97
4.3. Zorlanmis Tasmim ile Farkli Geometrik Sekilli Gida Uriinlerinin Kurutulmasinin
Gozenekli Ortam Yaklasimi ile Niimerik Incelenmesi ..........ocooeveueueeveeeeeccnnnn.. 103
4.3.1. Niimerik modelleme..........ccocoeieriiiiiiiiiiiiieeeeee e 104
4.3.2. Model dOZrulamast ........c.eecuieiiieiiieniieeieeeiie ettt ettt 106
4.3.3. Analiz BUIGUIATT......coiiiiiieiiee e 109
4.4. Taguchi Metodu Kullanilarak Sicak Hava ile Salatalik Kurutulmasina Etki Eden
Parametrelerin OptimiZasyOnU...........cocueveerieriereenienienieeee sttt 114
4.4.1. Baslangic nem 1¢eriZinin teSPIth...ccureerreeerieeeriieeiiieesieeesieeeereeeereeeeaeeesereeeeenes 115
4.4.2. Deneylerin Uygulanmasi..........ccveeiiieerieeeniieerieeeeieeeeieeeesieeeeeeeeseeeeeaeeesreeeenns 115
4.4.3. TaguChl @NAlIZi.....cccuviieiiieciieeciee ettt et e e et e e b e e e e e enns 115
4.4.4. NUmerik modelleme.........coc.ooiiiiiiiiiiiii e 116
4.4.5. Nem igerigi hesabi i¢cin Taguchi analizi...........c.cceccveeeeiiieiiieniiiecieeeeeeee e 120
4.4.6. Biizlilme katsayist i¢in Taguchi analizi...........cccceeevieenieeiiieniieiieiecieeeeceeeen 121
4.4.7. Ekserji verimliligi degerleri i¢in Taguchi analizi............cccoceevveienieiiieneenieenen. 123
4.4.8. Ekserjetik gelisim potansiyeli degerleri i¢in Taguchi analizi ...........c.ccceeueeneee. 125
4.4.9. Taguchi analizi dogrulama ¢ali$mast ..........ccceeviieiiienieeiiienieeieeee e 127
4.5. Gida Uriiniiniin Istnimli Kurutucuda Kurutulmasinin Optimizasyon Calismast ... 127
4.5.1. Baglangic nem 1¢eriZinin tESPItl .. .eerueerreerieerieeniieeieesiee ettt 128
4.5.2. Deneylerin Uygulanmasi..........cceeeruieeriieenieeerieeeseeeeeeee e e eraeesreeeereeeeseeeeens 128
4.5.3. TagUChL @NALIZI ....cccviiieiiieeiieecee ettt e e e e 131
4.5.4. Kuruma siiresi i¢cin optimizasyon ¢aliSmast..........ccceereeerueerueeeiieeniesieenieenneennns 132
4.5.5. Toplam renk degisimi i¢in optimizasyon ¢aliSmast..........cccceeevveerreecreerueenneennen. 134
4.5.6. Enerji tiiketimi icin optimizasyon ¢aliSmast .........cceeveeeieenieeieenieeieenieeeveennen. 135
4.5.7. Ekserji verimi i¢in optimizasyon ¢aliSmasl...........cceerueeerieenueeeiieenienieenieesneenens 136
4.5.8. Isil verim i¢in optimizasyon Gali$SmMAaST.........cceerureerieeriieeiieeniieeieeiie e eiee e enees 138
4.5.9. Ozgiil enerji tiiketimi icin optimizasyon ¢aliSmast ............cccocevveveveveeerererennnnn. 139
4.5.10. Kurutucu performans orani i¢in optimizasyon ¢alismast.........ccccceeeveerueerenenne. 141
4.5.11. Taguchi analizi dogrulama ¢ali$mast ..........ccceeeeeiienieeiiieniieieeie e 145
5. SONUC ..ttt ettt ettt b et b ettt e sbe et eatesbeebeeaeens 152
KAYNAKLAR .ottt ettt sttt s s 158
20 S ) 2 USRS 167

Vi



EK 1. Comsol programinda deforme edilmis ag uygulamasi (Deformed Mesh) ......... 168
EK 2. Konvektif kurutmada Taguchi metodu i¢in segilen parametreler ve 6l¢iim
SOMUGIATT ...eeiiviieeiie ettt ettt e et e et e e eae e e e abaeeeabeeesseeetseessseeenseeesaseeenes 179
EK 3. Konvektif kurutmada Taguchi metodu i¢in secilen parametreler ve hesaplanan
(] 8 I (15453 1<) o PR SRRUPSRPPR 181
EK 4. Isinimla kurutmada Taguchi metodu i¢in segilen parametreler ve 6l¢im
SOMUGIATT ..ottt e et e e et e e e e e tae e e e earaeeeeeaneeas 182

EK 5. Isinimla kurutmada Taguchi metodu i¢in segilen parametreler ve hesaplanan ¢ikti

4 (1053 (S o PSSP STRRRP 184
EK 6. Isinimla kurutucu i¢in ekserji veriminin Matlab kodu...........c.cccccveevevieninnnnen. 186
OZGECMIS .ottt ettt 189

vii



Simgeler

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

renk parametresi degeri

0zgiil 1s1 (kJ/kgK)

iiriin icerisindeki su yogunlugu (kg/m°)
iiriin icerisindeki buhar yogunlugu (kg/m?)
ikili yayimm katsayisi (su—hava) (m*/s)
efektif nem difiizivitesi (m*/s)

kuruma hiz1 (gr su/gr kuru madde dk)
sonsuz sicakliktaki difiizyon katsayisina esdeger sabit (m*/s)
{irtintin kilcal difiizivitesi (m*/s)

buharn difiizyon katsayisi (m*/s)

hava buhar difiizivitesi (m?/s)
aktivasyon enerjisi (kJ/mol)

kiitle transfer katsayisi (m/s)

181 taginim katsayist (W/m?°K)

1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

uzunluk (m)

boyutsuz nem orani

nemli havanin molekiil agirlig (kg/mol)
toplam gdzlem sayisi

Nusselt sayis1 = hrL/k

Prandtl say1s1 = v/a

evrensel gaz sabiti (kJ/mol.K)

Reynolds sayis1 = uL/v

regresyon katsayisi

biiziilme katsay1s1 (%)

Schmidt sayist = v/Dap

Sherwood sayis1t = hy,[./Dag

standart hata

kuruma zamani (dakika)
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T sicaklik (K)

u hiz (m/s)

\Y hacim (m®)

x? ki kare

a 1s1l yayilim katsayist (m%/s?)
Aa kirmiz1 renk sapmasi

Ab sar1 renk sapmast

AE toplam renk sapmasi

A buharlagsma entalpisi (J/kg)
P yogunluk (kg/m?)

v viskozite (m?/s)

€ gozeneklilik

K gbzenekli malzeme gegirgenligi

Vpg basing gradyant

Uy stv1 viskozitesi

Alt Indis

b,0 baslangi¢ degeri
denge degeri

h hava

KB kuru baz

S kat1 veya ylizey

t t an degeri

t+At t+At an degeri

w su

YB yas baz

v buhar
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1. GIRIS

Kurutma islemi raf omrii uzun olmasi i¢in 6zellikle gida iiriinlerinde yayginlikla
kullanilmaktadir. Kurutma caligmalarinda kuruma iizerine etki eden parametrelerin
etkisi sistemin tasarimi, {irlin kalitesi ve enerji tasarrufu agisindan dnemlidir. Bununla
birlikte sistemin enerji ve ekserji analizlerinin yapilmasi endiistriyel kullanicilar igin
ciddi bir 6neme sahiptir. Ayrica kurutma konusunun karmasik olmasindan dolay1
lirlinlin i¢ yapisinin sicaklik ve nem degisiminin de incelenmesi gerekmektedir. Bu
durumun deneysel olarak tespit edilmesi olduk¢a zordur bu yiizden farkli niimerik
metodlar gelistirilmistir.  Kurutma analizlerinde ¢ok farkli kurutma teorilerinin
kullanilmas1 ve farkli kurutma yontemlerinin bulunmasi, konunun arastirilan giincel bir
konu oldugunu gostermektedir. Gliniimiizde halen farkli metodlarin kullanildig:

kurutma ¢aligmalar1 yapilmaya devam etmektedir.

Bu caligmaya baslamadan 6nceki hedefler su sekilde idi;

*Model ve i¢inde bulundugu akis kanali niimerik olarak 3 boyutlu modellenecek.

*Deneysel calismada {iriiniin nem ve sicaklik degisimleri Ol¢iiliip sonuglari niimerik

modelle karsilastirilacak.

*Farkli tiriinler i¢in kurutma analizi yapilacak.

+Uriinlerin kurutulmasinda renk ve pH analizi yapilacak.

*Farkli parametrelerin (hiz, sicaklik, nem, kalinlik, 1s1nim giicli ve geometri) kuruma

uzerine etkisi incelenecek.

eLiteratilirde siklikla kullanilan kurutma modelleri farkli parametrik sonuglara uygulanip

en uygun modelin hangisi oldugu arastirilacak.



+Uriiniin kurutulmasinda nem ve sicaklik degisiminin varyans analizi yapilarak modelin

1yi bir tahminleyici olup olmadig: arastirilacak.

*Deneyde kullanilan 6l¢iim aletleri i¢in hata analizi yapilacak.

*Niimerik ¢6ziim hakkinda detayl bilgi verilecek.

*Optimum kurutma kosullar1 i¢in iirlin kalitesi, siiresi, enerji tiikketimi ile maliyeti

hakkinda bilgi verilecek.

*Akademik ve endiistriyel kullanicilar kurutmanin hangi sartlarda ve nasil uygulanmasi

(ntimerik ve deneysel) gerektigi hakkinda fikir sahibi olabilecek.

Hedeflenen tiim sonuglar 5 farkli ¢calisma baslig1 altinda incelenmistir. Caligmada farkl
gida {iriinlerinin kurutulmasi islemi deneysel ve niimerik olarak gerceklestirildi. Uriin
renk ve pH degisimi, farkli kurutma modelleri ile karsilastirilmasi, aktivasyon enerjisi,
hacimsel degisimi incelendi. Ayrica deneysel belirsizlik degerleri de tespit edildi. Ayni
zamanda Taguchi metodu ile kurutmaya etki eden parametrelerin etki oranlari tespit
edildi. Enerji ve ekserji analizleri yapildi. Uriin s1v1 ve gaz fazinda modellenerek Darcy
akis yaklasimi niimerik olarak uygulandi. Uriin 2 ve 3 boyutlu geometri olarak
modellendi ve analizler uygulandi. Uriinde meydana gelen hacimsel degisim
“Deformed-Moving Mesh” metodu uygulanarak incelendi. Son olarak farkli kurutucu
olarak kizilotesi 1smmim ve konvektif yontemler uygulandi. Optimum kurutma
parametrelerinin tespit edilebilmesi icin Taguchi metodu ile istatistiki varyans
(ANOVA) analizi yapildi. Kurutucu performans oram1 tanimlandi ve c¢alismaya

uygulandi.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde kurutma konusunda oldukca fazla calisma yapilmistir. Literatiirde kurutma
karakteristigi egrileri, renk analizi, ince tabaka kurutma modelleri, efektif diflizyon
katsayisi, aktivasyon enerjisi, biiziilme etkisi, Taguchi analizi ile ilgili yapilmis farkli
calismalara rastlamak miimkiindiir. Asagida kurutma konusunda yapilmis olan bazi

calismalardan 6zetler sunulmustur.

2.1. Zorlanmis Tasimmla Kurutma i¢in Yapilmis Calismalar

Hussain ve Dinger (2003), ¢alismalarinda nemli iki boyutlu dikdortgen kesitli iirtiniin
zorlanmig tasimnim ile kurutulmasi sirasinda es zamanl olarak elde edilen 1s1 ve kiitle

transferi denklemlerini sayisal olarak incelemislerdir.

Karim ve Hawlader (2005), yaptiklar1 calismada muzun zorlanmis taginim ile
kurutulmasi sirasinda 1s1 ve kiitle transfer denklemlerini ¢6zen bir matematik model
gelistirmislerdir. Deneyden elde ettikleri veriler ile olusturduklart modeli dogrulamiglar
ve farkli kurutma kosullari i¢in de parametrik bir ¢aligma yapmislardir. Ayni zamanda

muzun efektif diflizyon katsayisin1 da hesaplamiglardir.

Etemoglu ve ark. (2005), kagit kurutma prosesini teorik ve deneysel olarak
incelemiglerdir. Carpan hava jeti ve hava kurutma metodu ile kagit kurutulmasinda es
zamanli 1s1 ve kiitle transferi denklemleri i¢in model gelistirmislerdir. Her iki metod ile
gecici rejimde hesapladiklart kagit sicakligini deneysel veriler ile karsilastirip

sonuglarin uygun oldugunu gostermislerdir.

Bonis ve Ruocco (2008), calismalarinda 1s1 ve kiitle transferini Comsol programini
kullanarak incelemislerdir. Kurutma havasi sicakliginin kurutma iizerine etkisini
arastirmiglardir. Modeli ortalama 1s1 ve kiitle tasimim katsayilarim1 kullanmadan
olusturmuglardir. Nem igerigine bagli olarak programda kurutmayi tanimlamiglardir.

Olusturduklart  modeli literatiirden aldiklar1 deneysel veriler ile karsilastirip



dogrulamiglardir. Bu modelin aym1 zamanda endiistriyel kurutucularda da

kullanilabilecegini vurgulamiglardir.

Curcio ve ark. (2008), caligmalarinda bir gida iriinliniin sicak hava ile tiirbiilansh
kosullar altinda kurutulmasi sirasinda es zamanli 1s1 ve kiitle transferini teorik olarak
modellemislerdir. Olusturulan kismi diferansiyel denklemleri sonlu eleman metodu ile
cozmiiglerdir. Yaptiklar1 calismay1 literatiirden elde edilen deneysel bir ¢alisma ile

karsilastirilip sonuglarin uygun oldugunu gostermislerdir.

Etemoglu ve ark. (2009), ¢alismalarinda hareketli bir diiz plaka iizerinde bulunan bez
parcasinin kurutulmasi siirecini teorik ve deneysel olarak gecici rejimde incelemislerdir.
Matematik modeli carpan hava jetli kurutucuda 1s1 ve kiitle transferi analizi i¢in
gelistirmislerdir. Modeli kullanarak teorik olarak hesapladiklari bez sicakligi ile
deneysel wverileri karsilagtirmiglardir. Sonuclarin  birbiri ile uyumlu oldugunu

gostermislerdir.

Thuwapanichayanan ve ark. (2011), muz kurutulmasi iizerinde sicaklifin etkisini
incelemiglerdir. Aynt zamanda kuruma hizi, renk analizi, sekil degisimi ve iiriin
mikroyapisint  da incelemislerdir. Kuruma hizinin azalan hiz periyodunda

gergeklestigini tespit etmislerdir.

Conti ve ark. (2012), ¢alismalarinda kullandiklar1 odun malzemesinin kurutulmasini
temsil eden matematiksel modelini olusturduktan sonra bunu yaptiklari deneylerin
sonuclart ile karsilagtirmiglardir. Matematiksel modelin olusturulmasinda Simpson
Modelini ve chi-square istatistiksel metodunu kullanmisglardir. Simpson modeli ortalama
nem igerigine bagl olarak kuruma oranini ifade eder. Yaptiklar1 deneyde 10 mm x 20
mm X 100 mm boyutlarinda 108 adet odun parcasi kullanmislardir. Odundaki nem
azalmasinin hizli olmasindan dolay1 olusacak hatalar1 azaltmak i¢in sicakligi asamali
olarak artirmiglardir. Elde ettikleri bu model sayesinde farkli odun sicakliklari igin

kuruma stirelerinin tahminini kolaylagtirmiglardir.



Lemus-Mondaca ve ark. (2013), 40°C’den 80°C’ye kadar farkli kurutma havasi
sicakliklarmi kullanarak kati bir gida iriiniiniin kurutulmasin1 hem niimerik hem
deneysel olarak incelemislerdir. Uriin igerisindeki nem ve sicaklik dagilimimi 3 boyutlu
1s1 iletimi ve kiitle difiizyonu matematik modelleri kullanarak tahmin etmislerdir.
Deneysel verilerden elde ettikleri nem ve sicaklik dagilimlarini niimerik olarak elde
edilen veriler ile karsilastirmislardir. Is1 ve kiitle tasinim katsayilarini analitik model
kullanarak hesaplamiglardir. Deneysel sonuclarinin %6 ile %9 oraninda belirsiz
davrams ortaya koydugunu gostermislerdir. Istatistiki verilere gére sonlu hacim

metodunun ¢ok iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Silva ve ark. (2013), muz dilimlerinin kuruma davranigini tespit edebilmek i¢in 3 farkl
difiizyon modeli kullanmiglardir. Diflizyon denklemlerinin analitik ¢&ziimiinii sinir

sartlarin1 kullanarak ¢ézmiisler ve sonuglar1 deneysel ¢alisma ile karsilastirmiglardir.

Tasirin ve ark. (2013), portakal kurutulmasina etki eden parametrelerin optimizasyon
caligmast i¢in Taguchi metodunu uygulamislardir. Her bir parametrenin kurutma
tizerindeki katki faktorlerini hesaplamak igin ANOVA analizi yapmiglardir. Kuruma

stirelerini ve enerji tiiketim miktarlarini hesaplamiglardir.

Ateeque ve ark. (2014), gida iiriinlerinin nem igeriginin tahmini i¢in niimerik model
gelistirmislerdir. Is1 ve kiitle transferinin korunum denklemlerini sonlu hacim metodunu
kullanarak ¢ozmiislerdir. Bu ¢ozlim i¢in Matlab da 3D kodu gelistirmislerdir. CFD kodu
kullanarak iiriin lizerinden tiirbiilanslh akis i¢in 1s1 taginim katsayilarini elde etmislerdir.
Patates kurutulmasinda hiz ve sicakligin kuruma davranisi {lizerine olan etkisini

arastirmiglar ve deneysel veriler ile elde ettikleri niimerik modeli dogrulamislardir.

Alvarado ve ark. (2014), gida {irlinii kurutulmasi i¢in es zamanl 1s1 ve kiitle transferi
denklemlerini sabit iirlin 6zellikleri i¢in gelistirmislerdir. Bir boyutlu dikdoértgen kesitli
iriin i¢in Luikov denklemlerini analitik olarak c¢ozmiislerdir. Yiizey nem igerigi
tizerinde sicakligin etkisini inceleyip bazi deneysel sonuglar ile karsilagtirma

yapmuglardir.



Udayraj ve ark. (2014), bir gida {irlinliniin nem igeriginin tahmini i¢in niimerik model
gelistirmislerdir. Nem transferi nemli iiriin iizerinden akan kuru havaya ylizeyden su
buharlagmas1 sonucu i¢ tabakadan dis yiizeye nem difiizyonu oldugunu diisiinerek
modellemislerdir. Sonlu hacim metodunu kullanarak es zamanl 1s1 ve kiitle transferi
denklemlerinin ¢éziimii Matlab programinda A-3D kodunu gelistirerek ¢ozmiislerdir.
Nemli malzeme {iizerindeki akis alanini tiirbiilansli akis olarak kabul edip SST k-w
tiirbiilans modelini CFD kodu kullanarak 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda
kullanmislardir Uriinii dikdértgen seklinde kabul edip kuruma davranisi iizerinde hiz ve
sicaklik etkilerini incelemislerdir. Daha sonra niimerik metod sonuglarini deneysel

verilerle karsilastirip sonuglarin mantikli oldugunu gostermislerdir.

Samadi ve ark. (2014), 3 farkli kalinlikta muz diliminin kurutulmasini incelemislerdir.
Matematik modeller kullanilarak deneysel verileri en iyi dogrulayan modelin Midilli

oldugunu gostermislerdir.

Kumar ve ark. (2015), calismalarinda zorlanmis tasinim ile meyve kurutulmasi sirasinda
es zamanl 1s1 ve kiitle transferinin matematik modelini gelistirmislerdir. Bu modeli
kullanarak kuruma sirasinda meyvenin igerisindeki nem ve sicaklik dagilimini tahmin
etmislerdir. Nem diflizyonuna bagli olarak sicaklik ve biiziilmenin nasil degistigini
gosteren iki model gelistirerek sonuclarini karsilastirmiglardir. Is1 ve kiitle transfer
denklemlerini Comsol Multiphysics yazilimi kullanarak ¢ozmiislerdir. Daha sonra elde

edilen sonuclar1 deneysel verilerle karsilastirmislardir.

Bezerra ve ark. (2015), yaptiklar1 calismalarinda literatiirde bulunan bir kurutma
modelini kullanarak meyve kabuklarinin kuruma davranisini incelemislerdir. Farkli
sicaklik ve hizlar i¢in deneylerini gerceklestirip sonuglari istatistiki parametreler ile
karsilastirmiglardir. Sonuglar1 uyumlu olarak elde etmislerdir. Ayn1 zamanda difiizyon

katsayisi, kiitle transfer katsayisini ve biot sayisini hesaplamiglardir.

Tzempelikos ve ark. (2015), silindirik ayva dilimlerinin zorlanmis tasinimla
kurutulmasini niimerik ve deneysel olarak incelemislerdir. Is1 ve kiitle transferi

denklemlerini tek boyutlu modellemislerdir. Deneysel olarak yaptiklari calisma ile



efektif nem diflizyon katsayilarini hesaplamiglardir. CFD yazilimi kullanarak 1s1 ve
kiitle transferi katsayilarini tiirbiilansli akis alani icin elde etmislerdir. Elde edilen

deneysel verilerle farkli hiz ve sicakliklar i¢in dogrulama yapmaislardir.

Franco ve ark. (2015), farkli kalinlik ve hava sicakliklarinda deneysel ve nlimerik olarak
meyve kurutmasi yapmislardir. Uriin tabaka kalmligmin ve hava sicakligmin kuruma
siiresi, nem igerigi ve Uriin su aktivitesi iizerine olan etkisini istatistiki olarak
incelemislerdir. Sonlu eleman yazilim programi olan Comsol ile 1s1 ve kiitle transferi
denklemlerini ¢ozerek model gelistirmislerdir. Modelin dogrulamasi yapilarak kaliteli

tiriin elde edilmesinde iyi bir yaklasima sahip oldugunu gostermislerdir.

Zadin ve ark. (2015), endiistriyel odun kurutma prosesini optimize etmek i¢in Comsol
simiilasyon programini kullanmiglardir. Akig alani i¢in k-e tlirbiilans modelini kullanip
hava ve odunda sivi ve gaz fazi ile katida 1s1 transferini modellemislerdir. Multifizik
simiilasyon modelini endiistriyel odun kurutulmasinin optimizasyonunda basarili bir

sekilde kullanmislardir.

Gulati ve Datta (2015), gida kurutulmasi sirasinda iiriinde faz degisimini dikkate alarak
modellerini gelistirmislerdir. Bu yaklagimlart ile 6nceden kurutma kalitesi hakkinda
fikir sahibi olunabilecegini ifade etmislerdir. Modelin dogrulugunu deneysel veriler ile
saglamiglardir. Patatesin kurutulmasini Comsol programinda modellemislerdir. Bu
olusturduklart model ile sicaklik, nem degeri, deformasyon, iiriin yogunlugu ve gaz
gozenekliligi degerlerini literatiirde yapilan diger c¢alismalarin sonuglart ile
karsilastirmislardir.  Olusturduklar1  modelin ~ farkli  kurutma  kosullar1  i¢in
gelistirilebilecegini ve daha kaliteli {irtinlerin nasil elde edilebilecegi yoniinde faydal
olunabilecegini One siirmiislerdir. Tasarim parametreleri ile iiriin kalitesinin daha iyi

hale getirilebilecegi 6nerisinde bulunmuslardir.

Omolola ve ark. (2015), ince tabaka muz kurutma kinetigini incelemislerdir. Deneyden
elde ettikleri sonuglart farkli kurutma modellerine uygulayip en uygun modelin Two

Term Modeli oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica kurutma isleminin azalan hiz



periyodunda gerceklestigini ve artan hava sicakligi ile efektif difiizyon katsayisinin

arttigini tespit etmislerdir.

Vega ve ark. (2016), Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda iiriin ylizeyinde maksimum
sicaklik degerini aragtirmislardir. Elma dilimlerini deneysel olarak otomatik kontrol
tinitesinde kurutmuglardir. ~ Simiilasyon modelinde deneysel datalar ile optimum
kontrolii tanimlamislardir. Yaptiklar1 calismada kuruma stiresini kisaltarak iirlin kalitesi

ve verimini artirmay1 amaglamislardir.

Defraeye ve ark. (2016), meyve dilimlerinin zorlanmig taginimla kurutulmasinda iiriin
ici nem dagilimimi goriintiilemek i¢in nétron rontgen filmi kullanmislardir. Hava hizi,
sicakligi ve radyasyonun etkisini incelemislerdir. Bu goriintiileme teknigi ile {riin

igerisindeki suyun nasil hareket ettigini elde etmislerdir.

Saha ve ark. (2018), kurutma caligmalar1 i¢in biiziilme etkisini hesaba katarak iki
difiizyon modeli gelistirmislerdir. Calismalarinda, muz dilimlerinin kurutulmasi i¢in bir
1s1 pompast kurutucusu kullanmislardir. Yazarlar, daha iyi kurutma sonuglar igin

biiziilme etkisinin ince tabaka kurutma modellerine eklenmesi gerektigini dnermislerdir.

Folayan ve ark. (2018), farkli kalinliklarda (0.5, 1 ve 1.5 cm) dilimledikleri soganin
kurutma karakteristiklerini farkli sicakliklarda (65°C, 75°C, 85°C ve 95°C)
incelemislerdir. Bununla birlikte kurutma sirasinda enerji ve ekserji verimliligi igin
optimum kurutma kosullarin1 da arastirmiglardir. Biitiin sicakliklar i¢in 1.5 cm
kalinligindaki iirtiniin kurutulmasinda ekserji veriminin en yiiksek oldugunu tespit

etmislerdir.

Singh ve Talukdar (2019), patatesin kurutma kinetigini farkli hava hizi (2, 4 ve 6 m/s)
ve hava sicakliklar1 (40°C, 50°C ve 60°C) i¢in test etmislerdir. Enerji tiiketimi i¢in
yaptiklart ANOVA analizi sonuglarina gore kurutma iizerinde en fazla katkiy1 9%82.2 ile
sicaklik parametresinin sagladigini gostermislerdir. Hava hizinin 2m/s den 6m/s
degerine ¢ikartildiginda kuruma siiresinin %30 azaldigini ve hava sicakliginin 40°C den

60°C ye cikartildiginda ise kuruma siiresinin %36 kisaldigin1 tespit etmislerdir.



Yuan ve ark. (2019), elma dilimlerinin sicak hava ile kurutulmasi sirasinda olusan
biiziilme etkisini incelemislerdir. Deneysel sonuglari dogrulamak i¢in Comsol
Multiphysics programini  kullanarak biiziilme etkisine baglh sicaklik ve nem
dagilimlarin1 elde etmislerdir. Dogrulama sonucu olarak niimerik ¢oziim ile deneysel

veriler arasinda %10’dan daha az bir hata oran1 oldugunu gostermislerdir.

2.2. Istmimla Kurutma icin Yapilmis Cahsmalar

Nimmol ve ark. (2007), yaptiklar1 deneysel ¢alismada uzun dalga IR ve diisiik basinglt
IR kurutucu kullanarak gida iiriinii iizerinde kalite degisimini incelemislerdir. Yaptiklar
incelemeler sonunda uzun dalga IR 1siticida iiriiniin daha kisa siirede kurudugunu,

diisiik basingli IR kurutucuda ise iiriiniin daha kaliteli oldugunu gérmiislerdir.

Leonard ve ark. (2008), yaptiklart caligmalarinda gida iriiniiniin mikro yapisinin
kurutulmasinda uzak mesafeli kiziltesi 1s1nmm (IR) yontemi kullanmislardir. Uriiniin
mikro yapisini gézlemlemek i¢cin X Ray mikrotomografi teknigini uygulamislardir.
Kurutma teknigi olarak diisiik basingli siiper 1sitmali buharli kurutma ve vakum kurutma
yontemlerini test etmislerdir. Her iki kurutma yontemi tek basina ve kizil 6tesi 1s1nim
dahil edilerek uygulayarak final kurutma gozenekliligi iizerindeki etkilerini
gozlemlemislerdir. IR 1sitma oldugu zaman sicakligin artis1 ile sonug gézenekliliginin
artirict bir yapi olusturdugunu gérmiislerdir. Uriin gozenekliliginin bilinmesi kurutma
kosullarinin daha iyi optimize edilmesini sagladigi icin IR 1sitma ydnteminin

uygulanmasinin 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Jaturonglumlert ve Kiatsiriroat (2010), yaptiklar1 caligmalarinda sicak hava ve (IR) uzak
kizil Otesi 1sitma sistemlerinin kombinasyonu ile meyve kurutulmasinda es zamanli 1s1
ve kiitle transferini incelemislerdir. Is1 ve kiitle analojisi ile katsayilar1 elde etmislerdir.
Is1 ve kiitle transferi katsayilar1 arasindaki orani klasik yontemle elde edemeyip
diizeltilmis Nu sayis1 kullanmislardir. Gelistirdikleri model ile deneysel veriler arasinda
%10’luk sapma degeri elde etmislerdir. Birlesik konvektif ve (IR) kizil 6tesi 1sitma ile

sadece sicak hava ile kurutma islemlerini karsilastirmiglardir. Kizil Gtesi 1sitmada



yiiksek 1s1 ve kiitle taginim katsayilarindan dolayr daha kisa kuruma zamani elde

etmislerdir.

Heybeli ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada (IR) kizil otesi kurutma yontemi ile
kerevizi kurutmuslardir. Islem boyunca iiriiniin kuruma hizi, siiresi ve renk degisimini
incelemiglerdir. Sonug olarak kizil Gtesi 1sitma yontemini segme nedenlerini su sekilde

siralamislardir;

1.Is1 transferi direncinin olmamasi
2.Enerji maliyetinin diisiik olmasi

3.Isitma siiresini kisaltmasi.

Aktas ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada (IR) kizilotesi bir kurutucu tasarlamislardir.
Meyve pargalarinin kurutulmasi islemini deneysel olarak gergeklestirmiglerdir. Ayni
zamanda atik 1sidan faydalanmak i¢in geri kazanim tinitesi kullanmislardir. Is1 transferi
acisindan kizil otesi (IR) 1s1mmim lambasi kullanimi ile iirliniin daha kisa zamanda
kurutulmas1 saglanmis olup enerji tiikketiminin azaldigini tespit etmislerdir. Uriinii 3,89
gr su/gr kuru madde baslangi¢c nem igeriginden 0,16 gr su/gr kuru madde nem igerigine
kadar kurutmuslardir. 35°C ve 40°C kurutma havasi sicakliklari ile 1.22 m/s, 1,83 m/s

ve 2,45 m/s kurutma havasi hizlarinda kurutma islemlerini yapmislardir.

Aghbashlo (2016), calismasinda kombine infrared konvektif kurutucunun optimum
tasarimi1 ve performansimi arastirmistir. Is1 ve kiitle transfer modelini kullanarak
kurutma siirecinin ekserji analizi i¢in teorik bir yaklagim onermistir. Bir iirlin iizerinde
bu elde ettikleri modelin uygulamasini yapnustir. infrared sicakliklari olarak 1073.15K,
1173.15K, 1273.15K, 1373.15 ve 1473.15K ve kurutma havasi sicakliklar1 olarak ise
323.15K, 333.15K, 343.15K,353.15K ve 363.15K seg¢ilmistir.

Ruhanian ve Movagharnejad (2016), ince patates tabakasinin kurutulmasini kizil 6tesi

konvektif kurutucuda deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerini 3 farkli kalinlik ve 3

farkli kurutucu giicti i¢in gerceklestirmislerdir. Kurutmanin neredeyse tamaminin azalan

10



hiz periyodunda oldugu goriilmiistiir. Kurutucu giiclinli artirmanin nem igerigini ve
kuruma stiresini kisalttigi, deformasyonu ve efektif nem diflizyon katsayisimi artirdigi
bulgusunu elde etmislerdir. 8 farkli kurutma modelini elde ettikleri deneysel veriler ile
karsilastirmuslardir. Belirlilik katsayist (R?) , standart sapma (RMSE) ve ki kare (chi-

square) istatistiki parametre degerlerini her bir kurutma modeli i¢in hesaplamiglardir.

2.3. Tez Calismasinin Literatiirden Farki ve Sagladig1 Yenilikler

Taguchi analizinde en uygun parametreyi bulmak icin literatiirde genellikle kuruma
stiresinin kullanildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada farkli olarak enerji tiikketimi, ekserji
verimi, renk degisimi, ekserjetik gelisim potansiyeli, 1s1l verim, 6zgiil enerji tiiketimi
kullanilmistir. Her bir sonu¢ ¢iktis1 i¢in en uygun optimum kurutma kosullari
arastirilmistir. Daha Once literatiirde muz ve salatalik kurutulmasi ig¢in optimizasyon
(Taguchi) calismasina rastlanmamistir. Bu g¢alisma kapsaminda her iki iirlin igin
Taguchi metodu kullanilarak ANOVA analizleri ile optimizasyon ¢alismasi yapilmaistir.
Ayrica kizilotesi 1simmimla kurutmada optimum kurutma kosullarinin tespiti igin

performans orani tanimlanmigtir.

Kuruma sirasinda iirlin icerisindeki sivi buhar faz dengesi i¢in tanimlanan Darcy akis
modeli Comsol programi1 kullanilarak farkli geometriye sahip drlinler igin
uygulanmistir. Kurutma sirasinda iiriinde meydana gelen hacimsel degisim literatiirde
yapilan ¢cogu nlimerik ve teorik calismalarda ihmal edilirken bazi ¢aligmalarda Young
modiilii igeren gerilme deformasyonu metodu ile incelendigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada
ise diger yontemlerden farkli olarak ALE (Arbitrary Lagrange Eulerian) metodu ile

“Deformed-Moving Mesh” modulii kullanilmistir.

Kurutma caligsmalarinda {iriin kalitesi i¢in siklikla kullanilan yontem olan rehidrasyon
orani yerine iriindeki pH etkisi arastirilmistir. Ayrica yapilan ¢alismada niimerik ve
deneysel caligmalara ait sonuclar karsilastirilarak dogrulama c¢alismasi yapilmistir. Bu
caligmalarin karsilagtirilmast igin regresyon analizleri yapilarak bagimsiz degiskenin

(stire) bagimli degiskenleri (sicaklik ve nem) agiklama etkisi tanimlanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kurutma ile lgili Genel Bilgi

Meyve, sebze ve sulu besinler biinyelerindeki fazla sudan dolayr uzun siire
saklanamazlar. Ciinkii fazla su, mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalara neden
olmaktadir. Bu bozulmanin engellenmesi, meyve, sebze ve diger bazi besinlerin
bilesimlerindeki fazla suyun uzaklastirilmasiyla yani o besinlerin kurutulmasiyla
miimkiindiir. Kurutma; kurutma havasi ile iirlin arasinda gerceklesen es zamanli 1s1 ve
kiitle transferi islemidir. Kurutma islemi ile iirlinlerin (gida maddelerinin) uzun siire
bozulmadan depolanmasi ve nem miktarinin diisiirlilmesinin yaninda aroma, besin
degeri ve vitamin gibi Ozelliklerinin korunmasi da saglanmis olur. Boylece ekonomik
israf 6nlenmis olup uzun siire kaliteli iiriin tiiketiciye sunulmaktadir. Cizelge 3.1°de baz1
iriinlerin baslangi¢c ve kurutma sonrast nem igerigi degerleri verilmistir (Alibas 2006,

Ertekin 2002).

Cizelge 3.1. Baz1 gida iiriinlerinin baslangi¢ ve kurutma sonrasi nem igerikleri

Uriin | Ik nem icerigi Son nem Uriin | Ik nem igerigi Son nem
(%) icerigi (%) (%) icerigi (%)
Kayisi 85.3 25 Domates 93 7
Incir 71.5 26 Elma 84.8 24
Patates 77 7 Hurma 65 40
Havug 80-90 5-10 Seftali 75-80 20
Muz 80 15 Ispanak 80 10
Erik 78.7 35 Visne 83.7 25
Kiraz 81 30 Armut 84 25

3.1.1. Kurutucularin siniflandirilmasi

Kurutucu se¢iminde dikkat edilmesi gerekenler asagida verilmistir:

Kurutulacak malzemenin fiziksel 6zellikleri

Uriiniin kuruma o6zellikleri

Maddenin kurutucu icerisindeki akisi

Uriiniin kalitesi
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e (Qeri kazanma durumu

e Isletme tesisi imkanlar

Gida, agag ve tekstil gibi endiistride kurutma islemleri ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yukarida saydigimiz ozellikler kurutucu se¢iminde enerji tasarrufu igin gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Endiistride yaygin olarak 200°den fazla kurutucu kullanilmaktadir,

bunlarda sadece 20 kadar1 temel kurutuculardir (Baker 1997).

Is1 transfer mekanizmasina gore temel kurutucu tipleri; konvektif kurutma, iletimle
kurutma, 1smniml kurutma ve bunlardan birkaginin kullanildigi birlesik kurutma olarak

siniflandirilabilir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Is1 transferi mekanizmasina gore kurutucu tipleri

Konvektif kurutma [letimle kurutma Isinimla kurutma

Birlesik mod

Ornek olarak: Konvektif+isinimla kurutma

a) Konvektif Kurutma : Konvektif kurutmada 1s1 sicak gaz (hava) tarafindan kat1 {iriin
ile temas ettirilerek buharlasma saglanir. Is1 sicak gazdan iirline verilmektedir.

Kullanilabilirligin kolay olmasindan dolay1 konvektif kurutma genellikle tercih edilir.

b) iletimle Kurutma: fletimle kurutmada 1sitma, iiriiniin sicak yiizeyleri ile temas

ettirilerek iletim yolu ile igerisindeki nemin buharlastirilmasi islemidir.

¢) Isitmmmla Kurutma: Isinim ile kurutmada ihtiya¢ duyulan enerji belli frekans ve
dalga boyundaki 1smimlarin kurutulmak istenen yiizey fiizerine gonderilmesi ile

gergeklesir.

d) Kombine Kurutma: Kurutma islemi i¢in hem konvektif sicak hava iiflemeli sistem

ile 1s1mimla kurutma sisteminin bir arada uygulanarak yapilan kurutma islemidir.
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Kurutma prosesinde islem siras1 kisaca su sekilde 6zetlenebilir:
e [sitilan hava kurutma yapilacak {iriin iizerine gonderilir.
e Uriinle temas eden sicak hava sogur ve bu sirada iiriinden buharlasan nem
havaya karigir

e Nemli ve soguk hava sistemden digar atilir.

Konvektif Kurutma

Kurutmada sicak hava akimi kurutucuda malzeme iizerine gonderilerek 1sinin taginim
yolu ile malzemeye gegmesini saglarken, buharlasan suyu da ortamdan uzaklastirir. Bu
islem havanin bagil nemine ve sicakligina bagl olarak iiriinde denge nemi olusuncaya

kadar devam eder.

Kurutma islemi es zamanli 1s1 ve kiitle transferi mekanizmalarindan olusan karmasik bir
stirectir. Hava ile kurutma siireci genellikle sabit hiz ve ve ardindan azalan hiz
periyodundan olusmaktadir. Sabit hiz periyodunda yiizey su ile kaphdir. Su
buharlastik¢a ylizeyden kiitle transferi gerceklesmektedir. Hava hizi, sicakligi ve bagil
nem bu silirecte kurutma hizin1 etkileyen faktorlerdir. Azalan hiz periyodunda nem
transferi kilcal akis, sivi ve buhar diflizyonu gibi i¢ kiitle transfer mekanizmalar
tarafindan kontrol edilir. Azalan hiz periyodunda bu mekanizmalardan bir veya daha
fazlas1 ayn1 anda etki edebilir. Hava sicakligi, kimyasal bilesim, {iriiniin fiziksel yapisi
ve kalinhig kuruma hizim etkiler. Higroskopik malzemelerde 2 azalan hiz periyodu
olugsmaktadir. 1. azalan hiz periyodunda iiriin nemi havaya karigtik¢a 1slak ylizey alani
azalir. Yiizey kuruduktan sonra 2. azalan hiz periyodu baslar ve buharlagma {iriiniin i¢
kisimlarinda olusur (Heldman ve Hartel 1999, Geankoplis 1993, Rizvi 1995, Toledo
1999).

Birim alandan birim zamanda buharlagsma ile transfer olan su kiitlesi kurutma hizini
belirler. Yiizeyi su filmi ile kapli nemli bir {iriin kurutulmaya baslandiginda kuruma hizi
su ylizeyinden buharlasma hizina esittir. Havanin hizi, sicakligi, nemi sabit kaldigi
stirece kuruma hiz1 da degismez. Yiizeydeki su filminin ortadan kalkmaya basladigi

andaki nem Birinci Kritik Nem olarak adlandirilir. Sabit Hiz Periyodu ise kritik neme
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diisiinceye kadar siiren kurutma periyoduna denir. Malzeme i¢indeki mutlak nemin ve

kuruma hizinin zaman ile degisimi Sekil 3.1°de verilmistir (Avcr 1999).

A
initial
period
ing!
e of A ate of Ifalling A
drying drying .
kg/hm? kg/hm? | L
D
constant; |
| rate L
0 > 0LEY | L1 .
0 time, t 0 X X maoisture content, X
(a) (b)
temperature 1

temperature of drying air

moisture
content

Sekil 3.1. a) Kuruma hizinin zamanla degisimi b) Kuruma hizinin nem igerigi ile
degisimi c) Nem iceriginin zamanla degisimi d) Sicakligin zamanla degisimi

Uriiniin nem oran1 zaman iginde farkli periyotlar halinde siirekli azalmaktadir. Yiizey
sicaklig ise kurutma havasina bagl olarak dis sartlar (hava hizi, nemi, sicaklifi) sabit
oldugu icin BC araliginda sabittir. Bunun sebebi sivinin diizgiin buharlagmasidir. BC
bolgesinde 1s1 transferi kiitle transferi ile dengelenmis bulunmaktadir.

AB: Denge noktasindan 6nce nemli iirliniin 1s1tilmasi veya sogutulmasi siireci

BC: Sabit hiz periyodunda sivinin kararli buharlagmasi

C: Nemli iiriiniin yiizeyinde kuru noktalarin olusmaya basladig1 birinci kritik nokta

CD: Birinci azalan hiz periyodu

D: Yiizeyin tamamen buharlastig1 kuru bolgelerin goriildiigii ikinci kritik nokta

DE: ikinci azalan hiz periyodu
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Bir kat1i madde A noktasindan kurutulmaya baglandiktan kisa bir zaman sonra ‘SHP’
denilen sabit hiz periyoduna girer. Bu devrede kuruma hiz1 sabittir ve havanin degisken
olan hizi, nemi ve sicakligi kuruma hizin1 etkiler. Bu denge durumundaki katinin yiizeyi
bir nem tabakasi ile tamamen kaphdir ve ylizey sicakligt havanin yas termometre
sicakligina esittir. Ancak malzemedeki nem miktar1 azalmaya baslayinca kilcal
bosluklardaki siirtiinme direncinin artmasindan dolayi i¢ bolgeden yiizeye sivi transferi
zorlasmakta ve ylizey siirekli nemli kalmamaktadir. Kati {iriin kurutulmaya devam
edildik¢e kuruma hiz1 sabit kalmaz ve C Birinci Kritik Nem noktasinda su filmi
kaybolmaya baslar. Bir siire sonra ylizeydeki su filmi tamamen kaybolur. Bu noktadan
sonra kiitle transferinde siirekli bir azalma gozlenmektedir. Bu periyoda Azalan Hiz
Periyodu denilir. D noktasina ise Ikinci Kritik Nem denir. Kurutmaya devam edildikge
suyun madde i¢inden yiizeye olan hareket hizina bagh olarak kuruma hizi azalmaya
devam eder ve iriiniin nemi kurutma havasinin bagil nemi ile dengede oldugu nem
miktarina gelince hizi sifir olur. Azalan hiz periyodunda iiriin yiizeyinde kuruluklarin
olusmasi ve yiizey sicakliginin ¢ok artmasi sonucu triinde yap1 ve kalite bozukluklari
goriilmektedir. Kritik nem degerinin asilmasi sonucu higroskopik nem kaybi1 meydana
gelir. Tekstil tirlinlerinde bu yiizden kritik nem degerinin asilmadigi BC bdlgesinde

kurutma igleminin yapilmasi tercih edilmektedir.

Kritik nokta denmesinin sebebi, kurutma isleminde kati i¢indeki sivinin igeriden
yiizeye kars1 gosterdigi i¢ direng ile kurutma miktarini sinirlandirmasidir. Bu noktadan
sonra yiizeyde buharlasma meydana gelir ve kuruma miktar1 azalir. ikinci kritik noktada
ise ylizey tamamen buharlagir. Azalan hiz periyodunda yiizeye transfer edilen 1s1 s1vinin
buharlagmasi icin gereken enerjiyi asar. Yiizey sicakligi kuru termometre sicakligina

yaklasir. Sonug olarak kiitle transferi azalir ve denge nemine ulagilir.

Uriinler barindirdiklart nemin 6zelliklerine gore higroskopik ve higroskopik olmayan
maddeler olarak ikiye ayrilirlar. Higroskopik malzemeler biinyesine su alabilen
maddelerdir. Uriiniin gevresi ile higroskopik bir denge olusturmasi havanin sicaklig1 ve
nemine bagl olarak degismektedir. Uriiniin nem oran1 kurutma havasinin nem orani ile

dengede olmadig1 takdirde iiriin biinyesine su almakta veya vermektedir. Bu duruma
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sebep ayni zamanda malzemedeki suyun kismi basincinin ¢evre havasimin su buhari
basincindan farkli olmasi olarak da sdylenebilir. Bu malzemeler ancak denge nem

igerigine ulagincaya kadar kurutulabilirler.

Higroskopik olmayan maddeler ise kum, kil, cam vb. gibi biinyelerinde su igermeyen
maddelerdir. Malzeme i¢indeki suyun kismi basinci ile havadaki suyun buhar basinci
birbirine esittir Kurutma iglemi sirasinda denge neminde kurutma yapilan hava sicakligi
ve bagil nemine bagh olarak kuru iirlin en az nem miktara sahiptir. Higroskopik

maddeler sadece denge nem igerigine sahiptir (Roberts 1999).

Malzemelerde  bulunan  bosluklardan  dolayr  yapilart  gozenekli  olarak
isimlendirilmektedir. Bu bosluklar su veya hava ile dolu olabilir. Uriinde bulunan suyun
buhar basinci dis ortamda bulunan su buharinin kismi basincindan biiyiik ise iiriinden
dis ortama nem transferi gergeklesir. Eger iiriinde bulunan suyun buhar basinci dig
ortam havasinda bulunan su buharmin kismi basincindan kiiciik ise dis ortamdan tiriine
nem transferi olur. Cevre havasinin nemi ile {iriin nemi arasindaki olusan dengeye

higroskopik denge denir (Kaya 2008).

Uriiniin denge nem icerigi ile havanin bagil nemi arasindaki iliski sorpsiyon egrisi
olarak bilinmektedir (Sekil 3.2) (Cemeroglu ve Acar 1986). Kuru {iriiniin ¢evreden sivi
almasina absorpsiyon (nemlendirme), yas malzemeden sivinin ¢ekilmesine desorpsiyon
(kurutma) denir. Her ikisi beraber olarak sorpsiyon egrisinde gosterilir. Buharlasma ve
yogusma olaylar1 malzemenin i¢ yapisinda meydana geldiginden dolay1 desorpsiyon ve
absorpsiyon egrileri farkli olur. Absorpsiyon egrisinde iirtin belli bir bagil nem ve
sicaklik iceren bir ortamda kurutulmaya birakildiginda denge nemine ulagmasi
gbzlemlenir. Desorpsiyon egrisinde ise nemli {iriin ortamin nemine baglh olarak denge
nemine ulagsmasi gozlemlenir. Her {iriiniin belli hava kosullarinda ulasacagi denge nemi

farklidir.
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Sekil 3.2. Higroskopik bir malzemenin sorpsiyon davranisi

Isinimla Kurutma

Bundan oOnceki yillarda kurutma islemi genellikle agik havada giines enerjisinden
yararlanilarak yapilmaktaydi. Giinlimiizde ise yapilan arastirmalar dogrultusunda
giineste kurutmanin ¢ok saghikli olmadigi, {riine havadan, topraktan bazi
mikroorganizmalarin bulastifi ve kiif gelismesinin gortildigu tespit edilmis ve farkli
kurutma yontemleri gelistirilmistir. Son yillarda fabrikasyon usulii kurutma yapilarak
daha saglikli, lezzetli ve besleyici iiriinler elde etmek miimkiindiir. Ulkemizde en ¢ok
sebze ve meyve kurutulmaktadir. Bunlardan iiziim, findik, incir, kayisi, ceviz, erik,
elma, badem, visne, dut, armut, nohut, bdriilce, bamya, fasulye, patlican, mercimek,

biber, kabak ve benzerlerini saymak miimkiindiir.

Konvektif kurutma disaridan alinan havanin bir 1sitici yardimiyla isitildiktan sonra
kurutulacak gida maddesi ile temas ettirilmesiyle yapilan kurutma islemidir. Isinim ile
kurutmada ise enerji iirlin tarafindan absorbe edilir. Enerji ¢evre havasini 1sitmadan iiriin
yiizeyine transfer edilir. Isinim uygulamasi, enerji maliyetini diisiiriir, diisiik sicaklikta
kurutma yapmaya imkan verir, yiiksek iiriin kalitesi saglar, kuruma stiresini azaltir,

yiiksek enerji verimi saglar (Sharma ve ark. 2005, Nowak ve Lewicki 2004).
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Zorlanmis taginimla kurutma (konvektif) yiiksek maliyeti, malzeme kaybi ve enerji
israfi agisindan olumsuz etkiye sahiptir. Ancak yine de mevcut sistemlerde hala
kullanilmaktadir. Bu konuda alternatif sistemlerin gelistirilmesi kurutma teknolojileri
acisindan 6nemlidir. Kizil 6tesi 1sinimla 1s1 transferi iirline direkt olarak etki etmesi ve
hizli otomasyon kontroliinden dolay1 son yillarda etkin bir neme sahiptir. isletme ve ilk
kurulum maliyetlerinin de diisiik olmasindan dolay1 kurutma alaninda tercih edilebilir.
Bununla birlikte radyasyonla 1sitma diizgiin, kaliteli ve yiiksek besin degerleri ag¢isindan
konvektif kurutmaya gore daha avantajlidir. Kurutmada 1s1 ve Kkiitle transferi
parametreleri dogru secilmelidir. Bu sekilde optimum kurutma kosullar1 saglanarak

gereginden fazla enerji israft yapilmamis olur ve ekonomik kazang saglanir.

3.1.2. Kurutma siirecini etkileyen faktorler

Kurutmay etkileyen faktorler i¢c ve dis olmak iizere iki kisimda incelenir. i¢ faktérler;
malzemenin nemi, kalinlhigi, cinsi, goézenekliligi, buharlasma yiizeyi genisligi, dis
faktorler ise; kurutma havasinin sicakligi, bagil nemi, hizi ve kurutucu kapasitesi olarak

sOylenebilir.

a) Kurutma Havasimin Sicakh@: Kurutma havasi sicakligi arttiginda iiriin igerisindeki
suyun viskozitesi yiikselir ve daha hizli buharlagsmasi ile kuruma hizi artar bunun
sonucu olarak kuruma siiresi kisalir. Yiiksek sicaklikta iirlinde meydana gelen
degismeler istenmediginden kurutma sicakligi se¢iminde {irliniin yapisi, yogunlugu,
nem ve kalinlig1 dikkate alinmak zorunludur. Yapilan kurutma isleminde kurutma stiresi
ve kalitesi goz Oniine alinmalidir. Aym1 zamanda yliksek sicaklikta kurutma islemi

sisteme verilen enerji miktarini ve maliyeti artirmaktadir.

b) Kurutma Havas1 Hizi: Kurutma islemi sirasinda buharlagsma hizi 1s1 akisina, suya,
ve nemli yiizey tabakasindan yayilan buhar miktarina bagl olarak degisir. Uriin {izerine
gonderilen yliksek hava hiz1 yiizeydeki nemli tabakanin kalinligin1 zamanla azaltarak 1s1
transferinin ve buharlasma hizinin artmasmna neden olur. Kuruma hizi arttigi igin

kuruma stresi de kisalir.
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Kurutma havast hizinin fazla olmasi durumunda i¢ kisimlarda meydana gelen hizl
kurumadan dolay1 dis yiizeye dogru su akist bozulmaktadir. Bu nedenle malzemede
catlama gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Kurutma havasi hizi diisiik oldugunda ise
malzeme yiizeyindeki nem wuzaklastirilamamaktadir. Bu yilizden kuruma hizi belli
aralikta tutulmak zorundadir. Kurutma firinlarinda vantilatérler yardimi ile istenilen

hava hiz1 elde edilmektedir.

¢) Kurutma Havas1 Bagil Nemi: Bagil nem birim hacimde ger¢ekte mevcut olan su
buhar1 miktarinin (mutlak nem) ayni sicaklikta havanin igerisine alabilecegi miimkiin

olan en yiiksek su buhari1 miktarina oranina denir (Bozkurt ve Kantay1 1992).

Nemli hava belli bir sicaklia kadar sogutulursa, doymus hale ulasabilmek i¢in daha az
su buharma ihtiyaci olacagi icin yogusma baslar, bu haldeki sicaklia ¢iy noktasi
sicakligi denir. Hava 1sitildiginda bagil nemi azaldigindan malzeme ayni bagil nemdeki
soguk havada daha hizli kurur. Ciinkii havanin bagil nemi azaldiginda igerisine alacagi
nem miktar1 artmaktadir. Ayni zamanda ylizey ile hava arasindaki konsantrasyon
farkinin artmasinda dolayr kuruma hizi artar. Havanin bagil nemi arttikca kuruma
zamaninin azaltmak i¢in kuruma hizi artirthir. Kurutma firinlarinda bagil nemin

yiikseltilmesi i¢in buhar piiskiirtiilebilir, sicaklik diistirtilebilir.

d) Malzemenin Cinsi ve Kalinhigi: Malzemenin cinsine gore yogunlugu degistigi igin,
yogunluk arttikca kuruma giiclesir ve kurutma siiresi uzar. Malzemenin cinsi ve
kalinligina gore her bir {riin i¢in kuruma siireleri belirlenmektedir. Malzemenin

kalinlig1 arttik¢a kuruma siiresi uzar.

e) Malzemedeki Nem Miktari: Kurutulan malzemenin baglangigtaki sahip oldugu nem
orani ne kadar fazla ve sonu¢ denge nemi ne kadar az ise kurutma siiresi de bir o kadar

uzun olmaktadir.
f) Gozeneklilik: Gozenekli {iriinlerin  kurutulmast ¢ok daha kisa siirede

tamamlanmaktadir. Gozenekli malzemelerin i¢inde bulunan bosluklar suyun ylizeye

daha kolay ulagmasini saglayarak kuruma siirecini hizlandirir.

20



g) Buharlasma Yiizeyi Genisligi: Malzemenin biitiin halde degil de parga halinde
kurutulmasi islemi sirasinda {iriiniin kurutma havasiyla temas eden yiizeyinin artmasi

sonu¢ olarak buharlasma hizinin artmasina neden olur ve kurutma siiresi azalir.

3.1.3. Kurutma modelleri

Fick difilizyon yasast kurutma kinetiginin tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir.
Literatiirde bu yasa kullanilarak elde edilmis olan ince tabaka kurutma modellerine
siklikla rastlanir. Ornek olarak, Lewis Modeli (Lewis 1921); Henderson ve Pabis
Modeli (Henderson ve Pabis 1961); Two Term Modeli (Madamba ve ark. 1996); Wang
ve Singh Modeli (Wang ve Singh 1978); Midilli Modeli (Midilli ve ark. 2002)
verilebilir. Bu modeller teorik, yari teorik ve deneysel olarak smiflandiriimaktadir

(Midilli ve Kiigilik 2003, Demiray ve Tulek 2012, Wam 2006).

Kuruma siiresi ve hizt malzemenin yapisina, yiizey alanina, kalinligina, kurutma havasi
sicakligina, kurutma havasi hizina ve nemine baghdir. Son yillarda artan enerji
maliyetleri kuruma hizina etki eden bu faktorlerin matematik modeller ile etkisi
belirlenip malzemenin kalitesini bozmadan, minimum enerji ile en kisa siirede

kurutulmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kurutma problemleri malzemenin nem igerigine ve sicakligina bagl olarak es zamanl
1s1 ve kiitle transferi denklemleri yardimu ile ifade edilmektedir. Bu problemler iirtinlerin
termofiziksel 6zellikleri ve difiizyon katsayilar1 gibi bir¢ok farkli katsayr icermektedir.
Kuruma siireci termofiziksel ozellikleri etkilediginden dolayr kuruma sartlarinin iyi

bilinmesi gerekmektedir.
3.1.4. Cok fazh akis (Darcy Flow)
Gozenekli ortam oOzellikle siv1 veya gaz ile dolu bosluklara sahip kati malzemelerde

bulunur. Is1 ve kiitle transferi bu goézenekler vasitasi ile gergeklestirilir. Katilara gore

daha hizli transfer islemi olur. Gida iirlinleri, toprak, kagit, depolanmis tahillar gibi
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bir¢ok gozenekli ortamlar bulunmaktadir. Gozenekli malzemelerde 1s1 ve kiitle transferi
onemli bir siirece sahiptir. Bu alanda farkli yaklasimlar bulunmaktadir (Machado ve
ark. 1998, Sanjuan ve ark. 1999, Datta 2007). Gozenekli malzemelerde sivi ve buhar
akis1 kati icerisinde gergeklesir. Burada Navier stokes yaklasiminin aksine Darcy akig

yaklagimi kullanilir (Datta 2007).

Gozenekli malzemelerde kurutma gida, kagit endiistrisi, ilag sanayisi gibi diger
alanlarda da kullanilan 6nemli bir siiregtir. Kurutma islemi soguk {iriin {izerine sicak
hava gonderilerek es zamanli 1s1 ve kiitle transferinin olusmasini saglamaktir. Bu sayede
irtiniin nem igerigi azalirken sicaklik degeri artacaktir. Bu sayede gida fiiriinlerinin

bozulmadan uzun siire dayanikli kalmasi saglanir (Curcio 2008).

Cok fazli gozenekli model gida {iriinlerinde 6zellikle i¢ buharlasma mekanizmasi da
iceren 1s1 ve kiitle transfer siirecinin etkin bir sekilde tanimlanmasina yardimci
olmaktadir. Kurutma sirasinda kati i¢erisinde ve disinda su buharlagsmasi meydana gelir.
Buharlagma i¢in gereken 1s1 tasinimla kurutmada sicak hava ile saglanir. Bu durumda
kat1 igerisinde olusan buhar ve sivi fazlar1 da ihmal edilemez. Her iki faz durumlar1 igin
olusan kiitle transferi modeli ayr1 ayr1 tanimlanmalidir. Gazlar i¢in molekiiler difiizyon
ve sivilar i¢in kilcal difiizyon gerceklesir. Bu mekanizma, gidayr gézenekli bir ortam

olarak ele almaktadir (Datta 2007).

3.1.5. Ekserji kavramm

Giiniimtizde tekstil, gida, kagit, seramik, aga¢ kurutma gibi farkli uygulama alanlarinda
enerji tiiketiminin artmasi kurutma isleminin énemini daha da artirmaktadir. Toplam
enerji tiiketimi i¢inde kurutma icin bazi sektorlerde harcanan enerji oranlari su
sekildedir; kerestede %11, tarimsal iirtinlerde %12, kagit endiistrisinde %33, seramik ve
ingaat malzemelerinde %11, tekstilde %5 ve kimyada %6 dolaylarindadir. Kurutma
isleminde enerji tiiketimi fazla olmaktadir. Uretim sektoriinde toplam maliyetin %60-
70’1 kurutma maliyetine harcanmaktadir. Bu yiizden enerjinin verimli kullanilmasi
gerekmektedir (Syahrul ve ark. 2002). Kurutma sistemlerinin performansinin

belirlenmesinde enerji verimi ifadesi tek bagina yeterli olamamaktadir bu yiizden ekserji
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verimininde hesaba katilarak iyilestirme potansiyelinin belirlenmesi gerekmektedir.
Ekserji bir sistemde kullanilabilir enerjinin 6lgiistidiir. Dolayist ile ekserjinin bir kismi
kullanilmakta bir kismi ise kayip olarak atilmaktadir. Ekserji analizi uygun bir tasarim
sistemini ve igletme sartlarinin secilmesi i¢in bize bilgi vermektedir. Bu bilgi bize
isletme maliyeti, enerjinin korunumu ve kirliligin tanimlanmasinda etkili bir bilgi
sunmaktadir (Akpmar 2004). Sistemdeki kayip isin en aza indirilmesinin verimi
artirdigr vurgulanmistir. Bu ylizden kurutma parametrelerinin 6nemi ekserji verimi
tizerinde etkilidir. Ekserji analizi ile kayip enerji, tersinmezlikler ve sistemden atilan

kayip enerji belirlenebilmektedir (Fortes ve Ferreira 2004).

3.1.6. Taguchi metodu

Geleneksel deneysel ¢alismalar yliksek maliyet siireci ve uygulama siiresi istemektedir.
Arzu edilen kalite parametrelerinin test edilebilmesi i¢in ¢ok fazla miktarda faktorlerin
uygulanmas1 ve arastirilmasi olduk¢a fazla zaman gerektirmektedir. Ayn1 zamanda
deneylerin tekrar edilebilir olmasi1 ve dogrulama caligmalar1 gibi bir takim zorluklar da
bulunmaktadir (Savaskan ve ark. 2004). Bu yiizden deneysel tasarim ve iiriin kalitesini
gelistirmek icin minimum maliyetli deneysel ¢aligsmalarin uygulanmasi gerekmektedir.
Bu deneysel ¢aligsmalarin sistematik analizi ve dogru ¢6ziimii i¢in alternatif bir yontem
olarak Taguchi metodu kullanilmaktadir. Az sayida deneyle iiriin gelistirilmesini ve
yiiksek kalitede tasarim imkani sunmaktadir. Bu yontem deneysel ¢alisma verisi lizerine
etki eden parametrelerin optimum kosullarinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Son zamanlarda Taguchi metodu, endiistriyel uygulamalarda hizli ve diisiik maliyetli
tiriinleri elde etmek icin ARGE calismalar ile desteklenen giiclii bir yontem olarak 6ne
cikmistir. Analizlerde ortogonal dizi ve ANOVA metodu kullanilmaktadir. ANOVA
karakteristik ozellikler tiizerinde faktorlerin etkisinin incelenmesine yardim eder.
Taguchi metodunun geleneksel istatistik yontemlerine gore avantaji optimum kosullarda
en az cesitlilige sahip deneysel kosullar1 tanimlamaktadir (Oztop ve ark. 2007). Taguchi
yonteminde elde edilen deney sonuglari sinyal/glriiltii (S/N) oranina cevrilerek analiz
gerceklestirilmektedir. Deney tasarimi birden fazla seviye ve faktor kullanilarak
yapilabilir. Sonu¢ yorumu olarak en biiyiik S/N oranini veren deger, iyi deney sonucunu

ifade etmektedir. Faktorlerin siralamasinda ise en iyi performansi veren faktoriin en
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yiiksek S/N oranina sahip oldugu sdylenebilir. Ayni zamanda Taguchi analizi ile
yapilan varyans analizinde hangi faktoriin islem iizerinde ne kadar etkili oldugu
Ogrenilebilir. Bu sekilde yapilacak prosesin optimum calisma kosullar tespit edilebilir

(Yang ve Tarng 1998).

Taguchi, yapilacak ¢ok sayida deneyin az sayida test edilebilmesi i¢in ortogonal dizileri
olusturmaktadir. 2, 3, 2 ve 3 kademeli olarak ortogonal diziler belirlenebilmektedir.
Genel gosterimi L, (b%) olarak ifade edilmektedir. Burada L ortogonal dizin, a toplam
deney sayisi, b faktorlerin seviye sayisi ve ¢ faktor sayisidir. L4, L8, L12 ve L 32 2
seviyeliler i¢in, L9, L18 ve L27 3 seviyeliler i¢in kullanilmaktadir. Faktor grubunun
toplam serbestlik derecesi ortogonal dizinin hangi seviyeden secilecegine karar
vermemize yardimci olmaktadir. Tim faktér ve etkilesimlerin serbestlik derecesi
toplam1 faktor grubunun serbestlik derecesine esittir. Toplam serbestlik derecesine 1
eklendiginde deney sayisina esit ise dogru dizi secilmis demektir. Eger esit degil ise bir
iist dizi se¢ilmesi daha uygun olacaktir (Seker 2013). Tasarimi yapilan sisteme ait
deneylerin sonuglar1 Taguchi yonteminde S/N (sinyal/giiriiltii) oranina doniistiiriiliir ve

desibel olarak ifade edilir.

3.1.7. Ulkemizde kurutulmus iiriinlerin durumu

Ulkemiz meyve, sebze iiretimi konusunda oldukca zengindir. Sekil 3.3’de, Tiirkiye’de 1
Agustos 2018-31 Temmuz 2019 yillar1 arasinda yapilan toplam ihracati icerisindeki
kuru meyve ve mamullerinin orani verilmistir (1.1.B. 2019). Toplam ihracat icerisinde
kuru meyve ve mamullerinin %1 oraninda yer aldig1 goriilmiistiir. Sekil 3.4’de ise 1
Agustos 2018-31 Temmuz 2019 yilina kadar yapilan toplam ihracat miktarlari
verilmigtir. 2019 yili igerisinde kuru meyve mamullerinin 1.433.830.000 TL degerinde

ithracat1 yapilmaistir.
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m Kuru Meyve ve
Mamulleri
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m Madencilik

= Diger

Sekil 3.3. Tiirkiye’nin 1 Agustos 2018-31 Temmuz 2019 arasi toplam ihracati i¢inde
kuru meyve ve mamulleri

138,387,173

22,701,911

433,830 4,386,935

Kuru meyve Tarim Sanayi Madencilik
ve mamulleri

Sekil 3.4. Kuru {irlinler ile ana sektdrlerin 1 Agustos 2018-31 Temmuz 2019 arast
ithracat miktarlar1 (TLx1000)
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Sekil 3.5. 1 Agustos 2018-31 Temmuz 2019 arasi ihracati yapilan kuru meyve ve
mamulleri listesi

-

Sekil 3.5’de 1 Agustos 2018-31 Temmuz 2019 12 aylik donemde en fazla ihracati
yapilan iriinler verilmistir. Burada kuru iiziimiin %36,38 ile en fazla ihracat oranina

sahip oldugu goriilmektedir.

3.2. Deney Tesisati Tanitimi

3.2.1. Tiinel tip tepsili kurutucu seti

Deneysel calisma igin Bursa Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Biriminden saglanan destek ile deney diizenegi olusturulmustur. Bu deney diizenegi ile
farkli iirtinlerin konvektif ve kizilotesi 1simnimla kurutma siirecleri incelenmektedir.
Deney cihazinda degistirilebilir parametreler kurutma havasi sicakligi, kurutma havasi
hizi, rezistans giicii, 1s1nim lambasi giicii ve tepsi uzakligidir. Cihazda konvektif ve
1sinimla kurutma ayni anda ve ayr1 ayri olarak da yapilabilmektedir. Ayrica {riiniin
cinsi, kalinlig1 ve boyutlar1 da degistirilebilmektedir. Konvektif ve kizilotesi 1smimli

kurutma deney setlerinin goriiniimii Sekil 3.6°da verilmistir. Konvektif kurutucu setinin
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boyu 228 cm, kesit Ol¢iileri 40 cmx35 cm, 1s1mnimla kurutucu boyu 228 cm, kesit dlgtileri
33 ecmx33 cm ve 1.6 mikrometre dalgaboyuna sahip kizilotesi 1ginim lambasinin gapi 2

cm ve boyu 26 cm’dir.

Sicaklik ve nem Glger Istnim lambast

Sicaklik ve nem dlger

Hiz dlger \\ X

Hava Hava
girisi Isitict ¢ikist
- 5 EE—

N

Fan s Tepsiler

Agirlik dlger

(a)
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Agirlik dlger

Sicaklik ve nem &lger Sicaklik ve nem &lger

Hava Isitict / Hava

B =%
girisi ¢1kis1
L] == —
= =
Fan Tepsiler Hiz 6lger

(b)

Sekil 3.6. Deneylerde kullanilan kurutucularin farkli agilardan detayli gorselleri (a-
kizil6tesi 1sinimla kurutma, b- konvektif kurutma)

- KONVEKTIF VE ISINLAMALI TUNEL TiPI KURUTUCU -

SERI ILETISIM PORTU
BASLA
MODBUS iLETIiSiM PORTU

ENERJI
ANALIZORU

Rezistans Giici watt

Isinim Giieii watt

Toplam Giig wat

SICAKLIK/NEM SICAKLIK/NEM
SENSORO1 SENSORO 2

Nem

Sicaklik T
HAVA HIZI AGIRLIK

Watt m/s kg

DARA DARA
CIKART SIFIRLA

Grafikler —

Grafik Kaydirma Ayar
O Aktif

s o))

Grafik Grnekleme Zamam

0 [ o] [Ava]

o

= Rezistans

Siire

Sekil 3.7. Konvektif ve 1sinimli kurutma cihazi yazilim araytiizii

Bilgisayar kontrollii tiinel tipi tepsili kurutucu deney diizenegi teknik 6zellikleri

1.Cihaz kurutucu boliimiinde 3 adet birbirinden bagimsiz, paslanmaz malzemeden
yapilmis tepsiler bulunmaktadir.
2.Kurutucu tepsisinde hassas agirligin dlgiilmesi i¢in 0.1 gram hassasiyetinde yiik

hiicresi bulunmaktadir.
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3.Cihaz 151n1m modunda aynal1 ve aynasiz kullanima uygun yapidadir.

4.Cihazda ayn1 anda hem konvektif hem de 15in1m deneyini yapabilmektedir.

5.Cihazda kullanilan fanin hiz1 ayarlanabilir yapidadir.

6.2 adet hava hiz sensorii bulunmaktadir. Hava hiz sensorleri 0...5 m/s , 0...10 m/s ,
0...15 m/s araliklarinda 6l¢limler i¢in ayarlanabilir 6zelliktedir.

7.Cihazda 3 adet 0.1 okuma hassasiyetli sicaklik sensorii bulunmaktadir. Sicaklik 6l¢iim
aralig -40 ile 120 °C araligindadir.

8.Cihazda 3 adet bagil nem sensorii bulunmaktadir. Nem sensori 0% - 100%
arasindadir.

9.Cihaz kagak akim korumalidir. Cihaz beslemesi 230 VAC 50 Hz degerindedir.
10.Rezistanslar PID ve SSR ile kontrol edilmektedir.

11.Rezistanslarin sicaklik set degerleri bilgisayar yazilimi lizerinden yapilmaktadir.
12.Rezistans PID parametre degerleri yazilim iizerinden kontrol edilmektedir.
13.Rezistans giicii en fazla 2.32 kW degerindedir.

14.Isitnim lambas1 PID ve SSR ile kontrol edilmektedir.

15.Istnim lambasi kontrol set degerleri bilgisayar yazilimi iizerinden yapilmaktadir.
16.Is1nim lambas1 PID parametre degerleri yazilim iizerinden kontrol edilmektedir.
17.Isinim lambasinin giicii 1.25 kW degerindedir.

18.Cihaz ile beraber USB haberlesmeli bir adet veri toplama/kontrol yazilimi
bulunmaktadir.

19.Sistem yazilimi ve otomasyon sistemi ayni zamanda LAN, WLAN, ETHERCAT
haberlesmesine uygun yapidadir.

20.Cihaz yazilimi, tiim sensor (Nem, sicaklik, hava hizi, yiik hiicresi) verilerini anlik
olarak ekranda izlenmesine olanak saglamaktadir.

21.Cihaz yazilimi, tiim sensor verilerini anlik grafige dokmektedir.

22.Cihaz yazilimi, tiim sensoOr verilerini istenilen araliklarda( 1 saniye - 24 saat aras1 )
excele kaydedebilmektedir.

23.Cihaz yaziliminda server tabanli recete sistemi bulunmaktadir.

24.Cihaz yazilimi, tiim sensOr verilerini istenilen araliklarda( 1 saniye - 24 saat arasi )
SQL-Server'a kaydedebilmektedir.

25.Sensor kalibrasyonlar1 yazilimdan yapilabilecek yapidadir.
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26.Cihaz ,bir adet labview programinda yapilmis grafik analiz ve anlik goriintiileme

yazilimina sahiptir.

3.2.2. pH olcer

Uriinlerde bulunan mikroorganizmalarin gelismesini ve aktivitesini belirleyen ig
faktorlerden birisi pH degeridir.  Uriinlere gdre mikroorganizmalarin gelistigi pH
degerleri farkli olmaktadir. Uriinlerin uzun siire bozulmadan kalmas1 pH degerlerine
baghdir. Bazi iirlinlerde pH degeri 4’iin altina diistiigiinde mikroorganizmalar
olusurken bazilarinda da 7 civarinda olusmaktadir. Uriiniin pH degeri 7’den kiiciik ise
asidik, 7°’den biiyiik ise baziktir. pH degerine gore her {iriinlin ayr1 olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Deneylerde kullanilacak pH metre (PCE-228) ve
sicaklik Olcer Sekil 3.8’de verilmistir. Burada a) sicaklik 6l¢iim probu b) pH o6l¢iim
elektrodu

Sekil 3.8. pH ve sicaklik 6l¢iim cihazi

pH ve sicaklik 6l¢ciim cihazi teknik ozellikleri

1.0l¢iim araliklari : 0,00 ... 14,00 pH --1999 ... 0 ... 1999 mV
2.Coziiniirlik: 0.01 pH-1mV - 0,1 °C
3.Dogruluk ( 20°C) : + (0.02 pH + 2 basamak) , + (0.5 % + 2 basamak) , 0.5 °C
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4.S1caklik kompenzasyonu : 0 ... 65°C'de otomatik veya 0 ve 100°C arasinda el ile
sicaklik sensorii kaldirilarak

5.Elektrod : pH PE-03 jel dolgulu elektrod, 1 metre kablo ve BNC fis sicaklik araligi : 0
... 60°C

7.Cevresel kosullar :0 ... 50 °C maks. 85 % H.r.

8.Boyutlar : 177 x 68 x 45 mm

9.Agirlik : 490 g

3.2.3. Renk ol¢iim cihazi

Uriin kalitesini arastirmak igin renk analizi de yapilmistir. Uriiniin renk analizinde farkli
renk skalalari kullanilmaktadir. Olgiimlerde her renk en temel 3 bilesen (a,b,L)
cinsinden ifade edilmektedir. Kullanilan cihazin 6zelligine gore bu skala daha da
genislemektedir. Bu ¢aligmada iiriine ait L, a ve b parametre degerlerinin degisimi

incelenmistir

L: 0 (siyah) ile 100 (beyaz) arasindaki aydinlik derecesini belirler, tazeligin gostergesi

olan parlakliklar1 inceler.
a: kirmizi veya yesil degeri
b: sar1 veya mavi degeri

Renk skalasinda belirtilen parlaklik (L), kirmizilik (+a) ve yesillik (-a), sarilik (+b) ve
mavilik (=b) 6l¢iim parametreleri belirlenmistir. Renk 6l¢lim cihazi (PCE-Colorimeter-

CSM-1) sekil 3.9’da verilmistir.

Renk 6l¢iim cihaz1 teknik o6zellikleri

1.0l¢iim Deligi : @8 mm

2.Sensor : Silisyum-Fotodiyot

3.Renk Alanlar1 :CIEL*a*b*C*h - CIEL a* b* - CIEXYZ
4.Is1k Kaynagi : D65

5.Isik Kaynagin Tiirii : LED
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6.Farkli Kaynaklar Arasindaki Hata :<0,50AE*ab
7.Standart Sapma : AE*ab 0.08 i¢inde

8.Agirlik : 500 gr.

9.Boyutlar : 205 x 67 x 80 mm

Sekil 3.9. Renk 6l¢iim cihazi

3.2.4. Sicaklik olger

Uriin yiizey sicakligi, kurutucu sicaklig1 ve 1s1nim lambasi sicakligi kizilotesi sicaklik
Olcer (TESTO 845) ile temassiz olarak yapildi. Kurutucu igerisinde yiiksek sicakliklara

ulasildigr i¢in temassiz 6l¢iim tercih edildi.

Olgiim aralig1 : -35-950°C
Dogruluk: + 0.75°C

Optik oran: 1/75
Hassasiyet: + 0.1 °C
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Sekil 3.10. Kizil 6tesi sicaklik 6lger

3.2.5. Agirhk olger

Kuruma sirasinda iiriiniin agirlik degisiminin 6l¢iilmesi i¢in hassas terazi kullanildi.
Maksimum kapasite: 8.1 kg

Dogruluk: £ 0.15 gr

Hassasiyet: £0.05 gr

Cevap hizi: 1 s
Kefe ebadi:315%x305 mm
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Sekil 3.11. Hassas terazi

3.2.6. Dijital mikroskop

Kurutma sirasinda iirlin yiizeyindeki degisimleri tespit edebilmek i¢in dijital mikroskop

(Microcase Cmos 8 Led Digital Microscobe) kullanilmistir.

Odak menzili: 0 Mm-40 Mm

8 beyaz led 151k

Dijital zoom: 500X

Biiytitme araligi: 20X-500X (manuel)
Uriin boyutlari: 112 Mm (L) x 33 Mm (R)
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Sekil 3.12. Dijital mikroskop

3.3. Niimerik Analizler i¢in Kullanilan Comsol Program

Comsol Programi, kismi diferansiyel denklemlerin (matematiksel modellerin)
¢Oziimiine dayali miihendislik ve bilimsel modellerin olusturulmasi ve ¢oziimiinde
kullanilan multiphysics ve sonlu eleman (FEM) analizidir. Comsol programina PDE
(Partial Differential Equation) tanimi yapilarak tiim model igin istenen c¢ozlimler
yapilabilir. Coziilecek problemin geometrisi, smir sartlari, materyal ozellikleri ve
degiskenleri yazilarak program araciligi ile gerekli sonlu elemana boliinerek sonuglar
grafik seklinde elde edilmektedir. Eger miihendislik problemi i¢in PDE denklemi elde
edilmis ise bunun programa girilerek degiskenlerinin tanimlanmasi ile ¢6ziim

yapilabilmektedir.
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A Home  Definitions  Geometry  Materials  Physics Mesh  Study  Results  Developer

Select Physics

Search

1Y Rarefied Flow
-3 Particle Tracing
21 Fluid-Structure Interaction, Fixed Geometry
21 Fluid-Structure Interaction (fsi)
4 I} Heat Transfer
{8 Heat Transfer in Solids (ht)
Heat Transfer in Fluids (ht)
B Heat Transfer in Pipes (htp)
B Local Thermal Non-Equilibrium
8 Heat Transfer in Porous Media (ht)
1D Bicheat Transfer (ht)
i Heat and Moisture Transport
[] Thin Structures
= Conjugate Heat Transfer
Radiation
/| Electromagnetic Heating
T Thermnelectric Fifect

Added physics interfaces:

Remove

o Space Dimension Stud
Help e Cancel E/anne

Sekil 3.13. Comsol programinin ara yiizii

Comsol Multiphysics uygulama alanlari;
Kimyasal reaksiyonlar
Difiizyon

Akigkanlar dinamigi
Elektrokimya

Akustik
Elektromanyetik
Jeofizik

Is1 transferi
Mikroelektromekanik
Mikrodalga miihendisligi
Optik

Yap1 mekanikleri

Kuantum mekanigi
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Comsol programi ile 6zel konularla ilgili olusturulan matematiksel modelin tanimlanip
kolayca ¢ozlilmesi miimkiindiir. Aynt zamanda diger sonlu eleman metodunu kullanan
analiz programlar1 kadar yaygin olmasa da kullaniminin kolay olmas1 ve sonuglarin hem
gorsel hemde grafik seklinde kullaniciya sunulmasi son zamanlarda comsol programini
daha cazip hale getirmistir. Ayn1 zamanda program bir¢ok parametrenin de kolayca

incelenmesine firsat vermektedir.

Home  Definitions ~ Geometry — Materials  Physics  Mesh Stucy  Results  Developer | 1D Plot Group 3

= ,Line Graph |28 Table Graph () Annotation ) Color Expression
iy | Loliooh [ETabeGonh Qimoiin | 8 o

| Point Graph |1l Histogram

Plot  Plot | _ More 1D Animation
- (©Glbal  [EMesh Plots - Image =
Model Builder - % Graphics
- SvEIE S L h aaRl WED e
4 % elma deneme yeni.mph (ro0f) @ Plot [ Define Cut Line o
4 © Global Definitions [T Line Graph: Temperature (K}
Pi Parameters selaction
22 Materials
4 1 Model | (mod) Selection: | Manual -
= Definitions
7\ Geometry 1 o | 3 J =
£ Materils =
S Transport of Diluted Species (chds) Active [in] 2
8 Heat Transfer in Solids (ht) @ 5
i Multiphysics 5
A Mesh @
o Study 1 &
4 [ Results Ep— E
 Data Sets v JEREED CEv =
s
4 Derived Values =
B Tables
4\ Concentration (chds) T
) Sice 1 Unit L _ _
4 il Concentration (chds) 1 810
= K . | N S
Surface 1 — —
& Temperature (ht) [] Description: o 1 2 fre lenath 3 4
4 i sothermal Cortours () Temperature e leng
¥ Isosurface 1
=" ArrowVolume | Tile Messages  Progress Log  Evaluation 3D
4" 1D Plot Group 5 - \
[ Line Graph 1 w  x-Axis Data hv %~ 3
B bport COMSOL Multiphysics 5.3.0316
Reports Parameter: Opened file: HA\onemli klasorison isler nisari\elma bulgaria\elma deneme yeni.mph
Arr lannth v
1,04 GB| 1268

Sekil 3.14. Comsol programinda sonuglarin grafik gosterimi

Comsol’da modelleme siireci 6 ana adimdan olusmaktadir:

1.Model segenegi modiiliinden uygulanmak istenen uygun model segilir.

2.Model geometrisi ¢izim modiiliinden olusturulur.

3.Fiziksel model i¢in varsa PDE denklemi girilir yoksa hazir olan denklemler segilerek
sinir ve baglangig sartlar1 ile materyal 6zellikleri tanimlanir.

4 Mesh modiiliinden istenen modiil se¢ilir.

5.Coziim modiiliinden istenen sartlarda ¢6ziim gerceklestirilir.

6.Sonug kisminda elde edilen grafik ve sonuglar incelenir.
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A Home  Definitions  Geometry  Materials  Physics  Mesh  Study Developer | Concentration (chds)
= W Volume Iy Slice Line [E: Arrow Line (] Annotation % | | Evaluzte AlongNormal | ] Cut Line Direction = 3D Image
= S G [ : &
& AmowVolume [§lsosurface ) Contour 25 Particle Trajectories. =y Deformation |/ First Paintfor Cutline " Cut Line Surface Normal 4 | [@@Animation «
Plot  Plot More -
ne | MSurface = Arrow Surface. 37 Streamline. (5] Mesh Piots+ | § /" Second Pointfor Cut Line 5] First Point for Cut Plane Normal
Mode! Builder Settings ~ ¥/ Graphics
- e E G, Sice aeff L-rr=zER0 @ am
440 elma deneme yenimph (root) Plot 4= o
4 Globl Defntions Time=1.3E5 Slice: (¢*M H20)irho_p (1)
Pi Parameters Expression:
Wiaterals z Ao3
o (c"M_H20)/the_p
4 Tl Model 1 {mod)
= Unit:
= Definions a5
A\ Geometry 1
it Materials 0.3
< Transport of Diluted Species (chds) [ Descripton: 0.28
8 Heat Transfer in Solids (ht) (c*M_H20)/the_p
f 0.26
& Mutiphysics
A Mesh Title 0.24
< Study 1 022
4 @ Results ¥ Plane Data 0
& Data Sets '
Pl 3 Quick -
Derved Vlues netps | 0le
[ Tables Plane: yz-planes - e
4
L f..“";i”:’:“" fchés) Entry method: | Numberof planes - . 014
4+l Concentrtion chés) 1 Planes: 3 Y,\L,x 012
™ Surface 1 Yo12
Nl Temperature (ht) Lltacie
1 Isothermal Contours (ht) Shift: 0
i bport
[ Reports Messages  Progress Log Evaluation 3D
A\
Range COMSOL Multiphysics 530316

¥ Coloring and Style

Opened file Hi\anemi Kassrlson iler nisarelma bulgaria\elma deneme yeni mph

982 MB | 1135 MB

Sekil 3.15. Comsol programinda gorsel sonug gosterimi
3.4. Matematik Modelleme
3.4.1.Nem icerigi hesabi

Uriin i¢indeki nem igerigini kuru ve yas baza gore ifade etmek icin;

e = () (%)

Ws

— 3.2
Ws + Wy (3.2

%My = ( ) x 100

ifadeleri kullanilmaktadir. Burada W {iriiniin baslangi¢ agirlig1 (gr) Wy iiriin igerisindeki
suyun kiitlesi (gr) ve Wy kuru iirliniin kiitlesi (gr) olarak ifade edilmektedir (Doymaz ve
ark. 2006). Kurutulan iirliniin birim zamandaki nem degisimi olan kuruma hiz1 (DR) su

sekilde ifade edilebilir;
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M,—M
t t+At ) (3.3)

DR = (

At
burada M; iiriiniin t anindaki, My ise t+At anindaki iiriiniin kuru baza (gr su/gr kuru
madde) gdre nem icerigidir (Doymaz ve ark. 2006). Oncelikle kurutma modelleri
boyutsuz nem orani cinsinden tanimlandigi i¢in istatistiki parametrelerin bulunmasinda
deneyden elde edilen kuru baz nem igerikleri (3.4) nolu esitlik kullanilarak boyutsuz

nem oranlari (MR) elde edilmistir.
MR = ——— (3.4)

Burada, M. (gr su/gr kuru madde) kurutma sonundaki denge nem igerigi, My, (gr su/gr
kuru madde) baslangic nem igerigidir. Yapilan ¢alismada boyutsuz nem orani

sadelestirilerek MR=MyM, kullanilmistir (Akgun ve Doymaz 2005).

3.4.2. Efektif difiizyon katsayis1 hesabi

Levha i¢in;

Fick difiizyon yasasi kurutma proseslerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sabit

sicaklik, sabit diflizyon katsayisi ve ihmal edilebilir dis direng altinda difiizyon

denklemi ¢6ziildiigiinde bu denklem asagidaki gibi elde edilmistir (Doymaz 2013).

8w 1
MR = —2
w2 L n+ 127 ( 4L?
n=

Burada D efektif nem difiizivitesi (m%s), L iiriiniin yart kalinligi (m)’dir. Efektif
difiizyon katsayisinin bulunmasinda (3.6) nolu esitlik kullanilir. Farkli zaman dilimleri
icin esitlik (3.5) de verilen serinin ilk terimi alinarak basitlestirilebilir (Pangavhane ve

ark. 1999).
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D,
=—z exp( ﬂ4L§f> (3.6)

Zamana karsilik In(MR) grafigi cizildiginde elde edilen egim (e) kullanilarak efektif

difiizyon katsayis1 bulunur.

2
e = (" Deff) 3.7)

4172

Kimyasal reaksiyonlarin baglama enerjisi olan aktivasyon enerjisi, E,, (kJ/mol) ise (3.8)

numarali esitlik araciligiyla hesaplanir.

Ey
Desr = DOexp< RT) (3.8)

Burada R iiniversal gaz sabiti (8.314x 10~ kJ/molK), D, Arrhenius denkleminin iistel

faktorii (m%/s) ve T kurutma havasi sicakligidir (K).
Silindir i¢in;

Efektif diflizyon katsayist sonlu silindirik geometri icin gelistirilen Fick difiizyon yasasi
kullanilarak hesaplanmaktadir. Kullanilan ifade de sabit difiizyon katsayisi ve
difiizyonla ger¢eklesen nem transferinin oldugu varsayilmaktadir. Efektif difiizyon

katsayisi esitlik (3.9) kullanilarak hesaplanabilmektedir (McMinn ve Magee 1999).

MR = 12 Z Z
e

i=1j=1

Degpt
7 exp< (2% +8) =4 ) (3.9)

Burada D, s efektif diflizyon katsayisi (m?%/s), r yarigap ve [ karakteristik uzunluk (m), t

kuruma siiresi (s) ve A; Bessel fonksiyonunun kok degeridir.
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(2j — Dnr
Bj=——— j=123 (3.10)

Uzun kuruma siireleri i¢in seri ¢ézlimiin yalnizca ilk terimi kullanilabilir (Madamba ve

ark. 1996).

_ Mt_Me _ 32 2 2 Defft)
MR = = T exp< (22 +5 )4 (3.11)
_ 32 2 2 Defft>
1n(MR)_1n</112n2> (a2 +8:7) =% (3.12)

Efektif diflizyon katsayis1 deneysel ¢alismadan elde edilen kuruma stiresinin In(MR) ile
olan degisim egrisinden elde edilir. Esitlik (3.12)’de verilen In(MR) degerlerinin
kuruma siiresi ile olan degisim grafiginden egim degeri esitlik (3.13)’de verildigi gibi

hesaplanir.

(5.7831+p,%)Dess
7"2

Egim = (3.13)

Efektif diflizyon katsayis1 egim metodu kullanilarak hesaplanmistir (Karathanos ve ark.

1990, Madamba ve ark. 1996).

3.4.3. Renk ol¢iim hesabi

Kinetik model, tiriinlerin kurutulmasi ve depolanmasi sirasinda meydana gelebilecek
degisimlerin tahmin edilebilmesi i¢in deneysel degiskenlerin fonksiyonu olarak
yazilabilmektedir. Uriin renginin zamana gore degisimi igin iki farkli kurutma kinetigi

modeli kullanilacaktir (Maskan 2001). Bunlar,

.  C=C,+kt (3.14)

2. C=C,exp(* kt) (3.15)
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olup burada, k kinetik sabit (dakika™) olarak tanimlidir. Uriiniin tazeligini ve kalitesini
belirlememize yardimer olan renk ol¢iim sonuclarinin degerlendirilmesi i¢in, toplam

renk sapmasi (3.16) nolu esitlik ile hesaplanabilir (Maskan 2000).

AE = /(AL)2 + (Ab)? + (Aa)? (3.16)

AL:Ltaze' Lémek
Aazataze'aﬁmek

Abzbtaze‘btirnek
3.4.4. Kurutma modelleri analizi

Deneyde farkli sicakliklar icin elde edilen verilerin dogrulamasi ve en uygun modelin
secilmesi i¢in farkli kurutma modelleri ile karsilastirma yapilmistir. Bunun igin
literatiirde kullanilan 5 farkli deneysel, yar1 deneysel ve teorik ince tabaka kurutma
modelleri kullanilmistir. Bunlar Cizelge 3.3’de denklemleri verilen Lewis Modeli,
Henderson ve Pabis Modeli, Two Term Modeli, Wang ve Singh Modeli ve Midilli
Modelleridir. Istatistiki hesaplamalar Sigma Plot programi yardimi ile yapilmustir.
Cizelge 3.3’de verilen modellere ait kurutma katsayilar (a, b, k, ko, k;, n) ve istatistiki
parametreler olan belirlilik katsayisi (R?), standart hata (SH) ve ki kare (x%) ifadeleri

hesaplanmistir (Goyal ve ark. 2007).

(3.17)

2
SH = \/Z§V=1(MRdeney - MRtahmin)
B N—z

2
XZ _ Zévzl(MRdeney - MRtahmin)

— (3.18)

Burada; MRgeney Ve MRanmin deney sonucu elde edilen ve program aracilig: ile tahmini

elde edilen boyutsuz nem oranlari, N deneyde zamana bagli olarak okunan veri sayisi, z

42



katsayilarin sayisidir. Deney sonucu elde edilen boyutsuz nem igerigine en uygun model
secilirken R? degerinin 1 e yakin olmasi, SH ve x* degerlerinin ise 0’a yakin olmas1

gerekmektedir (Pangavhane ve ark.1999).

Cizelge 3.3. Kurutma modellerine ait sabitler ve katsayilar

Model Model Ismi Denklem Referans
No
Lewis MR=exp(-kt) Lewis (1921)
Henderson ve Pabis MR=aexp(-kt) Henderson ve Pabis (1961)
Two Term MR=aexp(-kot)+bexp(-k;t) Madamba ve ark. (1996)
Wang and Singh MR=1+at+bt’ Wang ve Singh (1978)
Midilli MR=aexp(-kt")+bt Midilli ve ark. (2002)

MR: boyutsuz nem orani, k, ky, k;: kurutma sabiti (sn'l), a ,b: katsayilar, n: kurutma sabiti

3.4.5. Uriin biiziilme hesabi

Biiziilme etkisi kurutma iglemi sirasinda gidalarda yaygin bir sekilde gézlenmektedir.
Bu durum iirlin kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu yiizden kurutma isleminde
bu etkinin de hesaba katilmasi gerekir. Biiziilme katsayis1 (Sp) asagidaki denklem

kullanilarak elde edilebilir (Dissa ve ark. 2010).

Vi
S, = (1 - —) x 100 (3.19)
Vo

3.4.6. Niimerik analiz icin matematik model

Is1 transferi icin Fourier yasasi, kiitle difiizyonu icin ise Fick yasasi kullanilarak kati
icerisindeki enerji ve kiitle dengesi matematiksel olarak ifade edilebilmektedir. Sicak
havadan iirlin yiizeyine taginim ile 1s1 transfer edilirken, iiriin igerisindeki sivi diflizyon

ile yiizeye transfer edilir ve dis ortama buharlagmasi saglanir.

43



Fourier yasasina dayali olarak katidaki enerji korunum denklemi,

oT
pC, (E) + V(—kVT) =0 (3.20)

ve Fick yasasina dayali olarak katidaki kiitle korunum denklemi,

oM
ot V(—DesfVM) =0 (3.21)

olarak verilebilir (Curcio ve ark. 2008, Aversa ve ark. 2007, Sabarez 2012).
3.4.6.1.S1ir Kosullar

Kurutma havasindan iiriin yiizeyine taginim ile transfer edilen 1s1, {iriin yiizeyinde su
buharlagsmasina neden olurken ayn1 zamanda iirliniin iletimle sicakligmin artisin1 da
saglamaktadir. Is1 transferi i¢in yiizey sinir sarti;

(=kVT) = h (T, — Ty) (3.22)
ve kiitle transferi i¢in ylizey sinir sart1 ise iirlin icerisinden ylizeye difiizyon ile gelen

sivi transferi ile {riin ylizeyinden kurutma havasina gergeklesen buhar transferi

arasindaki denge i¢in yazilmaktadir.
(= DepfVM) = hy (My, — M) (3.23)
3.4.7. Biiziillme hiz1 hesabi

Biiziilme etkisini deneysel hesaplamak olduk¢a zordur. Bu yiizden biiziilme hiz1 tahmini
yapilmalidir. Bu ¢alismada biiziilme hizinin lineer dagilim metodu kullanilmistir.

Uriiniin herhangi bir noktasindaki biiziilme hiz;
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u(x) = u(b)% (3.24)

Seklinde tanimlanir. Yiizeydeki hiz degeri ise esitlik (3.25)’de verilmistir.

b —b(old)

Burada b (old) bir sonraki zamanda {iriiniin yar1 kalinligi, b baslangictaki yari

kalinligidir (Karim ve Hawlader 2005).

Uriiniin herhangi bir andaki yar1 kalinligmi ve biiziilme etkisine bagh efektif difiizyon
katsayisin1 hesaplamak i¢in o andaki nem igerigine baglh olarak elde edilen asagidaki

ifade kullanilabilir (Desmorieux ve Moyne 1992).

_ [pw + Mps ] Dref _ bO
= bO _ =

— 3.26
Pw + Mops Deff b ( )

Burada D;.s deneyden elde edilen efektif diflizyon katsayisi (mz/s), D numerik
analizde kullanilan biiziilme etkisi sonucu elde edilen yeni efektif difiizyon katsayisi
(m?/s), by ilk anda tiriiniin yar1 kalmhgi ve b t amindaki tiriiniin yar1 kalmhgidir (Karim

ve Hawlader 2005, Kumar ve ark. 2015).
3.4.8. Is1 ve kiitle tasimim katsayilar1 hesabi

Is1 ve kiitle transfer katsayilar1 literatiirde 1yi bilinen korelasyonlar ile hesaplanmaktadir.
Is1 tasinim katsayisi, Reynolds ve Prandtl boyutsuz sayilarina bagli Nusselt sayisi ile
elde edilirken kiitle tasinim katsayisi, Reynolds ve Schmidt boyutsuz sayilarina bagh
Sherwood sayist ile hesaplanmaktadir (Cengel 2002, Kumar ve ark. 2015, Karim ve
Hawlader 2005).

hL
Nu = % = 0.664 Re®5pr033 (3.27)
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hy L

Sh = = 0664 Re®“5c2 (3.28)
h
ﬁ = pcyLe?/3 (3.29)

3.4.9. Cok fazh akis icin matematik model

Kurutma modelinin olusturulmasinda hem kat1 igerisinde hem de akis alaninda olusan
gercek transfer mekanizmalar1 géz onilinde bulundurulmustur. Kat1 icerisinde basing ve
kilcal (capillary) basing gradyan1 ile sivi su transferi saglanirken, basing ve
konsantrasyon farki ile buhar transfer edilir. Konvektif kurutmada i¢ buharlasma daha
diisiiktiir. Bu yiizden basing gradyam1 ihmal edilebilir. Ancak bu calismada ihmal
edilmemistir. Bunun yerine buhar akisi i¢in molekiiler difiizyon, sivi su akisi i¢in ise
kilcal akis tercih edilir. Buharlagma olay1 ise hem kati igerisinde hem de kat1 yiizeyinde

olusmaktadir.

Gozenekli kat1 i¢in s1vi su ve buhar ile olusan kiitle transfer denklemleri esitlik (3.30) ve

(3.31)’de verilmistir.

ac

a—Z” + v(-D,,Vc,,) + u,,Vc,, = 0 (3.30)
dc,
Fn + V(-D,Vc¢,) + u,vVe, =0 (3.31)

Burada u,, ve u, kat1 icerisindeki gaz fazinda bulunan su buhar1 hiz1 ve siv1 fazdaki su

hizidir (Bird ve ark. 1960, Welty ve ark. 2001).

Su konsantrasyonu (cy,) ve sivi faz buharlagsmasi S, arasindaki baginti;

S, = (3.32)
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seklinde yazilir. Gozenekli malzeme igerisindeki sivi faz hizi nemli hava hizina gore
diistiktiir. Bu hiz1 hesaplamak icin gaz faz basing gradyaninin da hesaba katildig1 Darcy

yasas1 tanimlanur.

=y 3.33

Burada k,; sivi faz gecirgenligi, k gozenekli malzemenin gegirgenligi, Vp, basing

gradyani, u,, suyun viskozitesi, € porosity (Datta 2007).

S1v1 faz gecirgenligi ise esitlik (3.34)’de tanimlanmustir;

Sw 511)3
S1>S
Krp = ( 1-§,/) "tk (3.34)
eps S1 <S8y

S;; indirgenemez sivi faz doygunlugu, bu esitlik gdzenekli malzeme igerisinde kalacak

s1v1 faz buharlasma miktariin tanimlanmasinda kullanilir (Datta 2007).
Su buhar transferi i¢in hiz alaninin tanimlanmasinda esitlik (3.35) kullanilir.

ug _ MaDeff

U=
Sgg MnaPma

VPma (3.35)

M, V€ pmq nemli havanin molar kiitlesi ve yogunlugu.

Efektif diflizyon katsayisi;

Deoss = Dyae/35,13 (3.36)
Millington and Quirk Ifadesi ile hesaplanir. Burada Dy, hava buhar diflizivitesidir.
Laminer akig alani i¢in siireklilik denklemi asagida verilmistir.
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0 2

pa—l: + p(uV)u = V|—pl + u(Vu + (Vu)T) — §u(Vu)l +F (3:37)
doP

2 Vo) =0 (3.38)

Gozenekli materyal igerisindeki akis alani igin;

LU B

eppat gppu uep_
1 2 1

V|-pl+p—Vu+ (Vu)T) — —u—(Vu)ll - (;m‘l + Brlul + szr>u +F (3.39)
&p 3" ¢ &p

Tasinim ve iletim transfer olaylarini igeren kurutma havasi i¢in enerji dengesi esitlik
(3.40) ve (3.41)’de verilmistir (Bird ve ark. 1960, Welty ve ark. 2001, Comsol
Multiphysics 2017).

pPCp g—: + pc,uVT + Vg =0 (3.40)
q = —kVT (3.41)
Fourier yasasina gore kati icerisindeki enerji dengesi esitlik (3.42)’de verilmistir.

(pcp)effg—: + pc,uVT + Vg =0 (3.42)

Hava igerisine buhar transferi meydana gelmektedir. Sivi su transferi olmamaktadir.

Hava i¢in kiitle transferi denklemleri konvektif ve diflizyon ile saglanmaktadir. Kiitle
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dengesi esitlik (3.44)’de verilmistir (Bird ve ark. 1960, Welty ve ark. 2001, Comsol
Multiphysics 2017).

dc
a_ta +V(=D,Vcy) +uVe, = 0 (3.44)

3.4.10. Taguchi analiz denklemleri

Maksimum, minimum ve nominal performans degerleri i¢in esitlik (3.45), (3.46) ve

(3.47) kullanilmaktadir (Taguchi 1990).

n
1o 1
S/N,pap = —10l0g (EZ W) (3.45)
=1
1 n
S/N,.;n = —10log (EZ yi2> (3.46)
i=1
y 2
S/Nyom = 10l0g <S—2 ) (3.47)
n n
= 1 2 1 =\ 2
Y=, 1)’1‘ s =mZ()’t‘)’) (3.48)
= 1=

Burada n bir denemedeki test sayisi, y; performans karakteristikleri i¢in gdzlenen
deneysel verinin i. degeri, ¥ gozlem degerlerinin ortalamasi ve s? gdzlem degerlerinin

varyansidir.

Deneysel olarak elde edilen nem icerigi Taguchi yontemi ile yapilan analiz sonucunda

ayni zamanda tahmin edilebilir.

S/N' = S/Ngyy + X5 o(S/N; = S/Ngyg) (3.49)
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Burada; S/N' tahmini S/N orani, S/Ngp,g tim S/N oranlarinin ortalamasi, p faktor

sayisi, S/N; her bir faktoriin optimum seviyedeki S/N oranidir (Tutar ve ark. 2014).

Hesaplanan tahmini S/N " oram esitlik (3.50)’de kullanilarak optimum deney
kombinasyonu i¢in tahmini 6l¢lim sonu¢ degeri elde edilir. Daha sonra bu deger ile
deney sonucu karsilastirilarak, Taguchi analizi ile deney sonuglarimin uyumlu olup
olmadig1 arastirilabilir.

S/N'
Tahmin edilen deger = 107 20 (3.50)

3.4.11. Nem i¢eriginin ve dl¢iim cihazlarinin belirsizlik analizi

Deneysel calismada 6l¢lim cihazlar1 nedeniyle bir hata meydana gelebilir. Bu nedenle,
6l¢tim sonuglarinin belirsizlik analizini yaparak toplam hata degerini belirlemek gerekir.

Genel belirsizlik asagidaki ifade kullanilarak hesaplanabilir;

oR 2 /0R 2 dR 2]
w. =|[{— - e [— 3.51
’ [(axl "1 ) + <ax2 W ) ot <6xn Wn ) (3->1)

W
*7R

(3.52)

burada R(x;,X3,X3....X,) bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonudur, W; genel belirsizligi,
Wi,Wa,W3....Ww, bagimsiz degiskenlerin hata degeri ve bagil belirsizlik (Moffat 1988,
Kumar ve ark. 2015). Gidanin nem igerigini hesaplamak i¢in kuru {iriin ve baslangic
agirhginin  hassas bir terazide Olgiilmesi gerekir. Bu nedenle, nem igeriginin
hesaplanmasinda meydana gelen belirsizlik sadece agirliga bagl olacaktir. Esitlik (3.51)
ve (3.52) kullanilarak gida iirlinliniin kuru baz nem igerigi ile iligkili belirsizlik analizi

denklemi asagidaki gibi elde edilir.

1/2

Em = {(W (iWWdr) + ((WVEI(/SVZd)rWdT) } (3:53)
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burada §W and Wy, agirligin yiizde hatasi, Wy, lriiniin kuru agirligi, W iirliniin ilk

agirhigidir.

Olgiim cihazlarinin hassasiyet degerleri ve toplam belirsizlik degerleri verilmistir.
Cihazdan kaynakli belirsizlik iiretici firma tarafindan cihazin 6zellikleri arasinda
belirtilirken, Ol¢iim yapan kisinin yanlis okumasindan kaynaklanan belirsizlik ise

tecriibi olarak alinmistir (Akpinar 2005).

Cizelge 3.4. Kurutma deneyinde kullanilan 6l¢iim cihazlarina ait toplam belirsizlik
degerleri

Kullanilan cihaz | Olgiilen biiyiikliik Hassasiyet Olgiimden Toplam
(®) kaynaklanan | belirsizlik
belirsizlik (&) (%)

Hava sicaklig 0.3°C 0.1 0.3162

Kurutma cihazi Hava hiz1 0.1 m/s 0.1 0.1414
Hava nemi %1.8 (RH) 0.01 0.0205

Uriin agirhig 0.1 gr 0.01 0.1004

pH ve sicaklik Uriin sicaklif 0.5°C 0.1 0.5099
6lgtim cihazi pH elektrod 0.02 0.1 0.1019
Hassas terazi Uriin agirhig 0.05 gr 0.01 0.0509
Kizil otesi Uriin sicaklig 0.1°C 0.1 0.1414

sicaklik olcer i}
Renk 6l¢tim Urlin renk degisimi 0.08 0.1 0.1281
cithazi

3.4.12. Konvektif kurutma icin ekserji analizi

Termodinamigin 2. kanununa dayali olarak herhangi bir kurutma sisteminin ekserji
analizi yapilabilir. Bunun i¢in Sekil 3.16’da verilen kurutma tiinelinin toplam ekserji
girisi, ekserji ¢ikist ve ekserji yikimi hesaplanmalidir. Ekserji degerleri 1. kanun enerji
dengesine dayali olarak calisma ortami sartlarina bagli karakteristikler kullanilarak
hesaplanir. Enerji dengesini tanimlamak i¢in uygulanan matematik ifadesi asagidaki

esitlik (3.54)’de verilmistir (Aviara ve ark. 2014).
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Nemli iiriin

Kurutma havasi Nemli hava

| _S Kurutma kabini —>
3

4 \L Kuru iirtin

Sekil 3.16. Kurutma kabini sematik gosterimi

E=U-=U,)—Tu(S —Su) + Pu(V =Vy) +vz—2+ (Z—-Zy)g+V(P—P,) (3.54)

burada (U — U,) i¢ enerji bileseni (J/kg), T, ortam sicakligi (°C), (S — S ) entropi

bileseni (J/kg), P, (V — V) is bileseni (J/kg), v momentum bileseni (J/kg), (Z —Z,)g

2

yercekimi bilesenidir (J/kg).

Kurutma prosesinde herhangi bir kaldirma ve hareket olmadigi i¢in momentum ve
yergekimi degisimleri ihmal edilebilir. I¢ enerji, entropi ve PV degerleri ile denklem
yeniden diizenlenirse,

E=(U-=Uy) —Tou(S—Sx) + Po(V—=V,) + V(P — Py) (3.55)

I¢ enerji, entropi ve PV degerleri ile denklem yeniden diizenlenirse esitlik (3.56) elde

edilir.
E=WU+PV)— Uy +PVy) —Teo(S—Ss) (3.56)

U+PV terimleri yerine H entalpi degeri yerine yazilarsa;
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T
E=cy|(T—Tyx)— ToolnT— (3.57)

Esitlik elde edilir. Kurutucunun giris ve ¢ikis sicaklik degerlerine bagli olarak ekserji

girig ve ekserji ¢ikis degerleri hesaplanabilir.

T:

E =c, [(Ti —T,) — ToolnT—l] (3.58)
Ty

E, = Cp [(To - TOO) - TmlnT—] (359)

Ekserji yikimu ise esitlik (3.60)’da verildigi gibi yazilabilir.

Ekserji yikimi= Ekserji girisi- Ekserji ¢ikist

Eges = Z E; — Z Eo (3.60)

Ekserji verimliligi, Uriiniin kurutulmasindaki ekserji kullaniminin sisteme verilen
kurutma havasmin ekserji degerine oranmi olarak tanimlanabilir (Colak ve Hepbash
2007). Bu ifade;

Ekserji verimi= (Ekserji girisi-Ekserji yikimi)/Ekserji girisi

Ekserji verimi=1- (Ekserji yikim1/ Ekserji girisi)

E
ng=1- gfs (3.61)
l
seklinde yazilabilir.
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Bir sistemde ekserji yikimi yada tersinmezlik minimize edildiginde ekserji veriminde
maksimum iyilesme meydana gelmektedir. (Van Gool 1997). Ekonominin farkl
siireclerini veya sektorlerini analiz ederken, (exergetic) “iyilestirme potansiyeli”
kavramimin kullanilmasi yararli olmaktadir (Hammond ve Stapleton 2001). Kurutma
prosesinin ekserjetik gelisim potansiyel degerini tanimlamak i¢in esitlik (3.62)

kullanilabilir (Colak ve Hepbasli 2007).

IP = (1 —ng)(E; — Eo) (3.62)
burada IP ekserjetik gelisim potansiyelidir (kJ/kg).

3.4.13. Isitnimh kurutucu icin ekserji analiz denklemleri

Istnim ile enerji nemli bir {irlin {izerine gonderildiginde enerjinin bir kismi iletilir,
enerjinin bir kismi {irlin tarafindan emilir ve enerjinin bir kismi ise {iriin tarafindan
absorbe edilir. Radyasyona maruz kalan nemli {irlin izerindeki enerji dengesi denklemi

yazilarak, iiriin tarafindan absore edilen 1sinimla enerji miktar1 esitlik (3.63) kullanilarak

hesaplanir (Aghbashlo 2016).

\1\ | //
\L \L \L \L 1.Isinimla yayilan ve yansitilan enerji
Lo 3

2.Uriine gelen 1sinim enerjisi

1 Uriin i 3.Isinimla gelen enerjinin absorbe edilen kismi

4. Isinimla gelen enerjinin iletilen kismi

Sekil 3.17. Isinima maruz kalan iiriin i¢in enerji dengesinin sematik gosterimi
Qaps = IRyqq — IRref — IRemit — [R¢ran (3.63)
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Kizil6tesi 1s1nima maruz kalan nemli iiriin trafindan absorbe edilen 1s1nim enerji miktari
kurutucunun radyasyon agi ile kapali 3 ylizey duvari olarak disiiniilmesi ile

hesaplanabilir. Absorbe edilen enerji miktar1 bu bilgiler gz oniine alinarak asagidaki

gibi yazilabilir;
— 4
o 7 (T = T") (3.64)
abs_]__gIR-I_ 1 +1—£M .
ArEr i + 1 Amen
1 1
(AIRFIR—M) ((A,RFIR_DC) + (AMFM—DC)>
1-— EIR 1 1- &M
E[R AIREIR JIR AIRFIR—M J AMEM EM

AIRFIR—DC AMFM—DC

Sekil 3.18. Kapali 3 yiizey icin radyasyon aginin sematik gosterimi

Istnimla enerjinin tim miktarinin {irtintin 1s1tilmast i¢in etkin olarak kullanildigi

varsayilmistir.

Burada Fypc 1s1mim lambasinin {iriine olan goriis faktorii degeridir. Bu degeri

hesaplamak i¢in esitlik (3.65) kullanilir (Genceli 2004).
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v

27

Sekil 3.19. Materyalin kurutma ¢emberine olan goriis alani

a C 1
X=p Y50 15
1 -1 1 -1
FdAl—AZ = % (tan ? — AYtan A) (365)

Sekil 3.20. Materyalin 15111m lambasina olan goriis alani

C
X=B Y=E A=1+Y)2+ X2 B=(1-Y)*+ X?

1 X
Faa1-a2 = ﬁt‘m <—'—Y2 — 1)
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JXla—ay o av-pl 1 -1 (366)
7 | vvag B+ | v O\ v+ '

Karsiliklilik kuralina gore esitlik (3.67) yazilabilir,

Fir-m AR = Frar Am (3.67)
Burdadan Fir.\ hesaplanir. Toplama kuralina gore,

Frr-rtFirR-MtFR-Dc=1 (3.68)

yazilabilir. Buradan Fir_pc hesaplanir (Genceli 2004).
3.4.14. Ekserji verimliligi ve ekserji denge denklemleri

Kurutucuya giris ve ¢ikis akisi ile 1simmimla kurutma siirecinin semasi1 Sekil 3.21°de

verilmigtir.

Infrared kurutma siireci igin ekserji denge denklemi sagidaki gibi ifade edilebilir;

md (exM,4 - exM'Z)
At

_ExIR,ref - ExIR,emit - ExIR,tran + Exev - Exl - Exdes (3-69)

= Exa,l - Exa,3 + ExIR,rad

Esitlik (3.63) ve (3.69) kullanilarak ekserji denge denklemi;

mgy (exMA - exM,z)
At

=Exq1 — Exg3+ Exgps + Exe, — Ex; — EXges (3.70)

seklinde ifade edilebilir.
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Urtine gelen 1s1n1m enerjisi

Nemli tiriin
\ l ’
Kurutma havasi \ l / Nemli hava
1 3

> Uriin tarafindan absorbe
edilen enerji
4 l
Kuru iiriin Ortama olan 1s1 kayb1

Sekil 3.21. Infrared kurutma siirecinin sematik gdsterimi

Yas ve kuru iiriiniin 6zgil ekserji degeri asagidaki gibi ifade edilebilir;

exy = Cy [(’I_‘M —To) — Toln <77:—M>l (3.71)

Kurutucu havasmin giris ve ¢ikis sicaklik degerlerine bagl olarak ekserji giris ve

ekserji ¢ikis degerleri hesaplanabilir (Aghbashlo 2016).

T

E, = myc, [(T1 —Ty) — ToolnT—l] m, = puly (3.72)
T3

E; = mgc, [(T3 —Ty) — ToolnT—] m, = puly (3.73)

Kizil6tesi 1siticinin ekserji miktari, kaynak sicakligi ve emissivite degerine bagli olarak

asagidaki gibi formiile edilebilir (Wright ve ark. 2002);

1/T,\* 4 T,
ExIR =0 T1R4 EIR + §<a) - §EIR3/4 <a) (374‘)
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buna ek olarak enerji miktar esitlik (3.75) de verilmistir.
Eng = &0 Tig" (3.75)

Ekserji analizinde sistemin ekserji miktarini elde etmek i¢in enerji degerine bagl olarak

asagidaki esitlik kullanilabilir;

Exapns = B Qabs (3.76)

burada ekserji miktariin enerji miktarina orami olarak ifade edilen [ kalite faktori

esitlik (3.77) kullanilarak elde edilebilir.

1/ToN* ., 4 _us(To
ﬁ —_ 1+§(m> EIR _§EIR <m> (377)

Nemli iiriiniin kurutulmast i¢in kullanilan ekserji miktari,
To\ -

Exe, = <1 - T_> Qev (3.78)
M

seklinde elde edilir. Buharlasmadan dolayr meydana gelen 1s1 transfer miktari ise esitlik

(3.79) da verilmistir.

Qev = (M) vl (3.79)
Burada verilen (m,,),,, degeri asagidaki gibi hesaplanir.

(My) ey =My 2 — My (3.80)

Kizilétesi 1smmimla kurutma siirecinin ekserji verimliligi hesabi, nemli {irliniin
kurutulmasi i¢in hesaplanan ekserji miktarinin, nemli iiriin tarafindan absorbe edilen
ekserji miktar ile kurutma havasi i¢in ekserji giris degerinin toplamina boliinmesi ile

elde edilir.
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Yo = Exeo 100 (3.81)
X Exg 1 +EXqps '

Burada sunulan matematik model kizil6tesi 1s1nimla kurutma siirecinin ekserji veriminin

hesabi i¢in kullanilabilir (Aghbashlo 2016).
3.4.15. Konvektif kurutma i¢in enerji tiikketim hesabi

Farkli hiz ve sicakliklarda yapilan kurutma islemine ait enerji tiikketim miktar1 esitlik

(3.82) kullanilarak hesaplanir (Koyuncu ve ark. 2007).

Et = A v.pg.Cpa. AT E (3.82)
3.4.16. Isitnimh kurutucu icin enerji tilkketim hesabi

Istniml1 kurutucudaki toplam tiiketilen enerji, 151n1m lambasi ve fan tarafindan tiiketilen
enerjilerin toplamina esittir. Herhangi bir zamanda (saat) 1gimnimli 1sitict tarafindan
tiikketilen enerji miktar1 (kwh) esitlik (3.83) kullanilarak hesaplanir (Sirvastava ve ark.
1993).

Ei=Kt (3.83)

Fan tarafindan tiiketilen enerji miktari;

V3
2~ 16600

¢ (3.84)

seklinde elde edilir. infrared kurutucu kullanilarak tiiketilen toplam enerji miktar1 (kwh)

asagidaki gibi ifade edilir (Sirvastava ve ark. 1993).

Et S El + EZ (3.85)
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3.4.17. Ozgiil enerji tiiketim hesabi

Ozgiil enerji tiiketim miktar1 (kJ/kg), iiriinden buharlasan su miktar1 (m,,) icin tiiketilen

enerji olarak ifade edilmektedir (Wang ve Sheng 2006).

) E
OET = L (3.86)
mW

3.4.18. Is1l verim hesabi

Termal verim, iriinden buharlasan su icin tiiketilen enerjinin kurutucuda toplam

tiikketilen enerjiye orani olarak ifade edilir (EI-Mesery ve Mwithiga 2012).

(3.87)

Burada A buharlasma entalpisi (kJ/kg) ve m,, buharlasan su miktar1 (kg)’dur.
3.4.19. Kurutucu performans orani

Yapilan calismada kurutucu performansinin ve optimum caligma sartlarinin tespit

edilebilmesi i¢in esitlik (3.88)’de verilen ifade tanimlanmustir.

ekserji verimi

3.88
1sil verim ( )
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Muz Kurutulmasi: Niimerik Modelleme, Renk Kinetigi, pH Degisimi ve

Biiziilme EtKkisinin Incelenmesi

Bu boliimde muzun kurutma kinetigi 40°C, 50°C ve 60°C hava sicakligi ve 0.5 m/s
hava hiz1 igin deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Uriiniin yas ve kuru bazda nem
igerigi, boyutsuz nem igerigi, kuruma hizi ve agirlik degisimi zamana bagli olarak tespit
edilmistir. Muzun tim kuruma siirecinin azalan hiz periyodunda gerceklestigi
goriilmiistiir. Buna ek olarak {irlinlin zamanla sicakliginin degisim grafigi ¢izilmistir.
Uriiniin renk parametreleri olan L, a ve b degerlerinin degisim grafikleri 3 farkli hava
sicakligi icin elde edilmistir. Kurutma havasi sicakligindaki artig ile iiriinlin parlaklik
(L) ve sarilik (b) tonunun azaldigi, kirmizilik (a) tonunun ise artti§i gézlenmistir. Bu
sonuglar ile birlikte her bir hava sicakligna ait taze ve kuru iiriin arasindaki renk
sapmalar1 hesaplanip iriiniin parlaklik, tazelik ve kalitesinde olan degisim
arastirtlmistir. Her bir kurutma havasi sicakligi i¢in elde edilen renk parametrelerinden
L ve b 0. ve 1. dereceden kinetik modele uygun iken a degerinin sadece 0. dereceden
kinetik modele uygun oldugu tespit edilmistir. Deneyden elde edilen verilere en uygun
modelin bulunmasi i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan 5 farkli ince tabaka kurutma
modeli kullanilmistir. Lineer olmayan regresyon analizi yapilarak sonuglar
karsilastirlmistir. Bunun icin belirlilik katsayis1 (R?), standart hata (SH) ve ki kare (x°)
ifadeleri hesaplanmistir. Deneysel verilere en yakin degerler 40°C de Two Term ve
Midilli modeli, 50°C ve 60°C de ise Midilli modelinde elde edilmistir. Daha sonra her
bir hava sicakligi icin efektif diflizyon katsayilar1 hesaplanip sicaklikla degisim grafigi
cizilmistir. Artan hava sicakligimmin efektif difiizyon katsayis1 iizerinde etkili bir
parametre oldugu goriilmiistiir. Ayrica aktivasyon enerjisi hesaplanmis olup, elde
edilen sonuglarin gida kurutulmasi ile ilgili literatiirde verilen bilgiler ile uyumlu oldugu
tespit edilmistir. Ayrica kurutma havasi sicakliginin iirtin biiziilmesi {lizerine olan etkisi
arastiritlmis ve iriin hacmindeki en fazla degisim 60°C kurutma havasi sicakliginda
gerceklesmistir. Son olarak niimerik analiz ve deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar

karsilastirilmis olup nem ve sicaklik degerleri arasinda yiiksek bir uyum gozlenmistir.
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4.1.1. Baslangi¢c nem iceriginin tespiti

Deneylerde Bursa’da bir yerel markette satilan (Ekvator’dan ithal) muzlar
kullamlmistir. Kurutma islemleri Bursa Uludag Universitesi Is1  Teknigi
Laboratuvarinda bulunan konvektif, tepsili tiinel tip kurutma cihaz ile yapilmstir. Ik
nem tayininin belirlenmesi i¢in 351+0.05 gr agirhigindaki muz dilimleri kurutma
cithazina konularak 24 saat boyunca 75+0.3°C hava sicaklifinda kurutulmustur. Son iki
Olciim arasindaki fark %1 oluncaya kadar kurutma islemi yapilmistir. Ortalama
baslangi¢ {iriin nem igerigi %72 olarak elde edilmistir. Sekil 4.1°de kurutmadan 6nce ve

sonraki muzun goriintiileri verilmistir.

4.1.2. Deneylerin uygulanmasi

Alinan muzlar 6ncelikle buzdolabinda 4°C de 24 saat boyunca muhafaza edilmistir.
Daha sonra oda sicakligina gelinceye kadar 3 saat laboratuvar ortaminda birakilmistir.
Kurutma havasmin kuruma {iizerine etkisini incelemek i¢in 40+0.3°C, 50+0.3°C ve
60+0.3°C sicakliktaki hava, iiriin {izerine 0.5 m/s hizda génderilmistir. Oncelikle muzlar
1 cm kalinliginda dilimlenerek tepsiye dizilmistir. Bu arada siirekli rejime ulagincaya
kadar deney cihazi calistirilmistir. Bos tepsilerin agirhigi olgiilerek kaydedilmistir.
Istenen sartlara ulastig1 zaman tepsi cihaza yerlestirilmistir. Deney sirasinda {iriiniin
agirhigindaki degisim 0.05 gr hassasiyete sahip dijital terazi yardimi ile periyodik olarak
kaydedilmistir. Deney sonuglari 3 kere tekrar edilmistir. Kalibrasyonu yapilan pH metre
(PCE 228) ile pH (£0.02) ve sicaklik Sl¢iimii (£0.5) yapilirken, renk ol¢iim (£0.08
hassasiyete sahip PCE CSM 1) cihazinda farkli parametrelerin 6l¢iimii yapilmistir.
Kurutma havasinin bagil nemi her bir sicaklik degeri i¢in cihazda bulunan nem sensorii
ile dl¢lilmiistiir. pH ve sicaklik degeri ile renk 6l¢iim degerleri (L,a,b) her yarim saatte
bir kaydedilmistir. Bunun i¢in her bir renk parametresinin (L,a,b) 5 farkli dilimden
Olclimii yapilarak ortalama degerleri hesaplanmistir. Farkli sicakliklarda her bir deney
icin esit agirlikta 2 tepsi hazirlanmistir. Bir tepsi sadece agirlik dlgiimii ve renk ol¢limii

icin kullanilirken digeri ise pH ve sicaklik 6l¢iimii i¢in kullanilmaistir.
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Sekil 4.1. Muz dilimlerinin kurutmadan 6nceki ve sonraki goriintiileri

4.1.3. Deney bulgularn

Kurutma parametrelerini incelemek {iizere gerceklestirilen deney sonuglari asagidaki
grafiklerde sunulmaktadir. Sekil 4.2°de yas bazdaki nem igeriginin ve boyutsuz nem
igeriginin zaman ile degisim grafigi sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.2a’da baslangigta %72
yas bazda nem igerigine sahip Uriiniin 3 farkl sicaklik i¢in 360 dakikalik kurutma

sonuglar1 goriilmektedir.

80 —~-40°C ! —~=40°C
3 70 -8-50°C 83 —-50°C
o 60 —+=60°C E ' ~4=60°C
P 507
=30 £06
<40 705
35’“30 204
s 303
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Sekil 4.2. a) Yas bazda (%) nem icerigi degisimi b) Boyutsuz nem orani degisimi
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Sekil 4.3. a)Kuru baz nem igeriginin zamanla degisimi b)Kuruma hizinin kuru baz nem
igerigine gore degisimi

40°C, 50°C ve 60°C sicaklikta kurutulan tiriiniin 360 dakika sonraki nem degerleri sirasi
ile yaklasik %59, %45 ve %30 olarak elde edilmistir. Aynmi sekilde Sekil 4.2b’de
boyutsuz nem igeriginin zamanla degisim grafigi cizilmistir. Burada kurutma sonunda
boyutsuz nem igerigi degerlerinin 40°C, 50°C ve 60°C igin siras1 ile 0.56, 0.32 ve 0.16

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.2°de goriildigi gibi hava sicakligl arttikga nem igeriginin azalarak kuruma
stiresinin kisaldigt ve kuruma hizinin arttifn literatiirdeki bilgiler ile uyumluluk
gostermektedir (Kara ve Demir 2012, Silva ve ark. 2014, Mercali ve ark. 2010, Roberts
ve ark. 2008, Lahsasni ve ark. 2004, Mundada ve ark. 2011, Afolabi ve Agarry 2014,
Dandamrongrak ve ark. 2002, Ayim ve ark. 2012, Doymaz, 2007, Izli ve 151k 2015,
Baini ve Langrish 2007-2008, Karim ve Hawlader 2005, Hadrich ve Kechaou 2009,
Curcio ve ark. 2008).

Sekil 4.3a’da {iriine ait kuru baz nem igeriginin zamanla degisimi goriilmektedir. Burada
40°C, 50°C ve 60°C sicaklikta yapilan kurutma igslemi sonunda iiriine ait kuru baz nem
iceriginde gr su/gr kuru madde oraninca 1.13, 1.8 ve 2.2 azalma meydana gelmistir.
Sicaklik arttikca kuru baza ait nem igeriginde azalma meydana geldigi goOriilmiistiir.
Sekil 4.3b’de kuruma hizinin nem igerigine gore degisim egrisi goriilmektedir. Farkli

sicakliklar (40°C, 50°C ve 60°C) icin ortalama kuruma hizlari siras1 ile 0.0031, 0.0049
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ve 0.0061 (gr su/gr kuru madde dk) olarak hesaplanmistir. Daha yiliksek sicaklikta
kuruma hizinda artis meydana geldigi gozlenmistir. 10 °C’lik sicaklik artisi kuruma
hizinda ortalama 1.3 kat artig saglamistir. 3 sicaklik degeri i¢in de kurumanin azalan hiz
periyodunda gergeklestigi goriilmektedir. Muz kurutulmasinda sabit hizda kuruma
evresi ¢ok kisa oldugu i¢in bu bolge goriilememektedir. Asil kurutma iglemi difiizyon
etkisinin goriildiigii azalan hiz periyodunda gerceklesmektedir. Azalan hiz periyodunda
muzun kuruma hizinda 6nce keskin bir diislis meydana gelirken daha sonra azalma daha
yavas ger¢eklesmistir (Thuwapanichayanan ve ark. 2011, Silva ve ark. 2014, Hadrich ve
Kechaou 2009). Farkli sicakliklarda yapilan kurutma islemi boyunca iirlin igerisindeki
nem miktar1 azaldig1 i¢in kuruma hizi da zamanla diismektedir. Elde edilen bu veriler
literatiirdeki bazi arastirmacilarin sonuglar ile de uyumluluk gostermektedir (Maskan
2000, Nguyen ve Price 2007, Motevali ve ark. 2010, Srikiatden ve Roberts 2006, Baini
ve Langrish 2008, Thuwapanichayanan ve ark. 2011, Karim ve Hawlader 2005, Afolabi
ve Agarry 2014, Hadrich ve Kechaou 2009, Mirzaee ve ark. 2009).
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Sekil 4.4. Muz dilimlerinin a) sicaklik degisimi b) agirlik degisimi

Deneyler sirasinda muz dilimlerinin merkezinin zamanla sicaklik degisimleri
dlgiilmiistiir. Olgiilen sonuglar Sekil 4.4a’da verilmistir. Muz dilimlerinin baslangic
sicakligr 2140.5°C olarak Olglilmiistiir. Kurutma sonunda oOlgiilen sicaklik degerleri
40°C, 50°C ve 60°C kurutma havasi sicakliklari i¢in sirasi ile 34.4°C, 42°C ve 52.4°C
olarak elde edilmistir. Sicaklik artig oranlar1 ise %63, %100 ve %150 olmustur. Bu
sonuca gore en fazla sicaklik artisinin 60°C kurutma havasi sicakliginda gerceklestigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.4b’de kurutulan {riiniin agirlik degisimi verilmistir. 40°C, 50°C ve 60°C
kurutma havasi sicakliklarinda 360 dakikalik siirede sirasi ile 110gr, 173.5gr ve 212.2gr

su buharlagmustir.
4.1.4. Farkh kurutma modelleri ve dogrulama calismasi

Deneysel verilerin dogrulugunu test etmek ve en uygun modelin bulunmasi igin
literatiirde yaygin olarak bilinen 5 farkli kurutma modeli kullanilmistir. 40°C, 50°C ve
60°C kurutma havasi sicakligi icin deneyden elde edilen veriler farkli kurutma
modellerine uygulanmistir. Cizelge 3.3’de verilen farkli kurutma modelleri igin
regresyon analizi yapilmistir. Elde edilen katsayilar, a, b, k, ko, k;, n, Rz, SH ve x

degerleri Cizelge 4.1°de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. 40°C, 50°C ve 60°C sicakliklar icin elde edilen istatistiki parametre
degerleri ve katsayilar

40°C 50°C 60 °C
Sabitler ve katsayilar Sabitler ve katsayilar Sabitler ve katsayilar
Model R? SH x’ R? SH x* R? SH X’
1 0.94  0.0315 0.0010 0.98 0.0274 0.0008 0.99 0.0171 0.0003
2 0.97  0.0223 0.0005 0.99 0.0213 0.0005 0.99  0.0137 0.0002
3 0.99  0.0021 4.56x10°  0.99 0.0047 2.19x10°  0.99  0.0084  7.03x107°
4 0.99  0.0119 0.0001 0.99 0.0160 0.0003 0.99  0.0224 0.0005
5 0.99  0.0029 8.46x10°  0.99 0.0041 1.64x10° 099  0.0038  1.42x107°
1 k=0.0018 k=0.035 k=0.0049
2 k=0.0016 a=0.95 k=0.0033 a=0.95 k=0.0047  a=0.97
3 a=0.14 b=0.85 a=0.17 b=0.82 a=0.94 b=0.05
k¢=0.0157 k;=0.0011 k¢=0.0162 k,=0.027 k=0.0046 k;=0.121
4 a=-0.0020 b=2.47x10"° a=-0.0033 b=4.31x10"° a=-0.0039 b=4.82x10°
5 a=1.0 b=0.0002 a=1.00 b=8.07x1073 a=1.0 b=-0.0003
n=0.77 k=0.0071 n=0.85 k=0.0083 n=0.78 k=0.0125

R? ,regresyon katsayisi; SH, standart hata; x2, ki kare; k, ko, k;, kurutma sabiti (dk'l); a b, katsayilar; n, kurutma sabiti

40°C sicaklik i¢in Two term modelinde R2, SH ve x> degerleri siras1 ile 0.99, 0.0021 ve
4.56x10°°, Midilli Modelinde ise 0.99, 0.0029 ve 8.46x10° olarak hesaplanmstir. 50°C
sicaklik icin Midilli Modelinde R?, SH ve x* degerleri sirast ile 0.99, 0.0041 ve 1.64x10°
> olarak hesaplanmustir. 60°C sicaklik igin Midilli modelinde R% SH ve x* degerleri
sirast ile 0.99, 0.0038 ve 1.42x10” olarak hesaplanmistir. Bu bilgiye gore Midilli
modelinin diger modeller arasinda en uygun model oldugu ve deneysel verilere en yakin

tahmini nem orani degerlerini verdigi ifade edilebilir.
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Sekil 4.5. (a) 40°C, (b) 50°C ve (c) 60°C sicakliklarda farkli modellerden elde edilen
tahmini nem orani ile deneysel nem orani degisimi

Sekil 4.5°’de 40°C, 50°C ve 60°C sicakliklarda elde edilen deney verilerinin farkli
kurutma modellerine uygulanmasi sonucu hesaplanan tahmini nem oranlar1 ile olan

degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.6. (a) 40°C, (b) 50°C ve (c) 60°C sicakliklarda farkli modellere ve deneye ait
boyutsuz nem oranlarinin zamanla degisimi

Sekil 4.6’da 40°C, 50°C ve 60°C sicakliklarda elde edilen farklt modellere ve deneye ait
boyutsuz nem oranlarinin zamanla degisim grafigi verilmistir. Sekilde regresyon analizi
sonucu en uygun model olarak karsimiza ¢ikan Midilli Modeline ait boyutsuz nem
oranlar1 degerlerinin deneysel verilere ait egri lizerinde yer aldig1 goriilmektedir. Sekil
4.5 ve Sekil 4.6’dan elde edilen verilere gore Midilli modeline ait tahmini nem orani
degerlerinin deneysel nem orani degerleri ile oldukca iyi bir uyum gdsterdigi, yanisira
Midilli modelinin degisik arastirmacilarca da incelendigi literatiirden goriilmektedir
(Wang ve ark. 2009, Amiri ve ark. 2011, Sadi ve Meziane 2015, Mihindukulasuriya ve
Jayasuriya 2013).

Literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda ise ¢ilek kurutulmasinda Midilli modeli (Vega-

Galvez ve ark. 2012); seftali kurutulmasinda Logaritmik model (Zhu ve Shen 2014);

havu¢ kurutulmasinda Two term modeli (Zielinska ve Markowski 2010) ve domates
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kurutulmasinda Midilli modeli (Taheri-Garavand ve ark. 2011) kurutmayi en iyi

tanimlayan model olarak bulunmustur.

4.1.5. Renk ol¢iim sonuclar

Sekil 4.7°de 3 farkli hava sicaklik degeri i¢in renk parametre degerleri olan L, a ve b’nin

degisimi verilmistir.
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Sekil 4.7. Muz numunesine ait renk parametre degerleri; (a)- L; (b)- a; (c)- b degerleri
Bu sonuglara gore hava sicakligr arttik¢a iiriiniin parlaklik (L) degerinin belirgin bir

sekilde azaldig1 sdylenebilir. Her bir sicaklik i¢in iirlinlin a degerinin artig gosterdigi, b

degerinin ise azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.7 ve Cizelge 4.2°den anlasilacag iizere iiriiniin kurutma havasi sicakligi arttikga
renginde koyulagmanin arttig1 (L degerinde azalma) gézlenmistir (Wang ve Chao 2002,
Sacilik ve Elicin 2006, izli ve Isik 2015, Maskan 2001).

Cizelge 4.2. Taze ve kuru muz dilimlerinin renk parametre (L, a, b) degerleri

Parametre L a b
40°C  Taze 63.4£(0.97)° 6.24+(0.31)" 27.7+0.6)"
Kuru 39.7+(1.98)° 7.44+(0.37) 20.1+(0.5)°
50°C  Taze 64+(2.12)* 8.34+(0.31)" 26.42+(0.19)"
Kuru 36.1+(2.32)° 9+(0.96)" 17.8+(0.94)°
60°C  Taze 65.07+(1.83)" 7.6+(0.51) 25.4+(0.4)
Kuru 34.24(1.93)° 8.6+(0.74) 20.5+(0.5)°

L, parlaklik; a, kirmizi renk degeri; b, sar1 renk degeri; AE, renk sapmasi
abSiitunlara ait farkl harflendirmeler renk degerleri arasindaki farkliligi géstermektedir. (p<0.05)

Ayni zamanda irlinlin kirmizilik (a) tonunun arttigi sarilik (b) tonunun azaldigi
sOylenebilir. Muz kurutulmasinda sicaklik artisi ile literatiirde de benzer sonug elde
edilmistir (Thuwapanichayanan ve ark. 2011). a parametresi +3 degerini astiginda iiriin
sarilik ve yesillik tonunu kaybetmeye baslar. Kurutmaya devam edilirse {iriiniin
kirmizilik tonunda artis goézlenir. Bu duruma klorofil ve karotenoid pigmentleri
arasindaki ayrisma neden olabilir (Avila ve Silva 1999, Kostaropoulos ve Saravacos
1995, Weemaes ve ark. 1999, Maskan 2000-2001). Literatiirde yapilan diger
caligmalarda ise barbunya kurutulmasinda L nin azaldig1 a ve b nin de sicaklikla arttigi
gozlemlenmistir (izli ve Isik 2016). Hurma kurutulmasinda ve domates kurutulmasinda
ise L, a ve b degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir (Tiilek ve Demiray 2014, Izli ve Isik

2015).

Cizelge 4.2°de verilen renk degerlerine ait farkli ortalamalarin belirlenmesinde Tukey
coklu karsilastirma testi uygulanmistir. Onem diizeyi p<0.05 alinarak analizler istatistiki
program olan JMP 14’de yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore farkli harfle isaretlenen
degerler arasinda onemli fark oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile taze ve kuru iiriine ait

parlaklik ve sar1 renk degisiminin kurutma islemi i¢in 6nemli oldugu sdylenebilir.
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Farkli sicakliklarda 40°C, 50°C ve 60°C kurutulan iiriin i¢in toplam renk sapmalari
strast ile 24.9+1.56; 29.142.42 ve 31.2742.58 olarak hesaplanmistir. Bu sonuclara gore
kurutma havasi sicaklig1 arttikca renk sapmasi degerinin de arttigir goriilmektedir. Bu
artisa Ozellikle parlaklik ve kirmizilik parametrelerindeki degisimin neden oldugu
sOylenebilir (Pagliarini ve ark. 1990, Rhim ve ark. 1989). Sonug olarak tiinel tip tepsili
kurutucuda hava sicakliginin ozellikle L, a ve b renk parametreleri iizerinde etkili

oldugu goriilmektedir.

4.1.6. pH ol¢iim sonuclar

Uriiniin kurutulmas1 sirasinda kalitesini test etmek i¢in pH 6l¢iimii yapilmistir. Sekil
4.8’de 40°C, 50°C ve 60°C hava sicaklig i¢in kurutma siiresi boyunca muz dilimlerinin
pH degisimi goriilmektedir. pH degerinin yaklasik 5 degerinde sabit kaldigt
goriilmektedir. Bu sonuca gore sicaklikla pH degerinde belirgin bir degismenin
olmadig1 sdylenebilir. Literatiirden alinan verilere gére muzun pH degerinin 4.5-5.20
arasinda olmas1 gerektigi tespit edilmistir (Bridges ve Mattice 1939, Anon 1962, Grahn
1984).
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Sekil 4.8. Muz numunesine ait pH degerinin zamanla degisimi
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4.1.7. Renk kinetik modeli ve regresyon analizi

Deneylerden elde edilen renk skalasindaki bilesenler iizerinde sicakligin etkisini
incelemek icin 2 farkli kinematik model uygulanmistir. Bunun igin her bir sicaklik
degerine ait L, a, b degerleri i¢in Sigma Plot programinda istatistiki regresyon analizleri

yapilmustir.

Cizelge 4.3°de 40°C, 50°C ve 60°C sicaklikta 2 farkli model i¢in zamanla degisen renk
parametrelerinin regresyon analizi sonuglar1 goriilmektedir. 40°C i¢in 0. kinetik modele
ait L parametresinin R%, SH ve x* degerleri siras1 ile 0.81, 0.0537 ve 0.0029 olarak
hesaplanmistir. Ayni1 sekilde L parametresinin 1. kinetik modele ait sonuglar1 ise 0.81,
0.0535 ve 0.0029 oldugu goriilmektedir. 50°C i¢in 0. kinetik modele ait L
parametresinin R, SH ve x* degerleri sirasi ile 0.85, 0.0598 ve 0.0036 1. kinetik modele
ait sonuglar1 ise 0.85, 0.0585 ve 0.0034 oldugu goriilmektedir. 60°C icin 0. kinetik
modele ait L parametresinin R?, SH ve x” degerleri sirast ile 0.85, 0.0699 ve 0.0049 1.
kinetik modele ait sonuglar1 ise 0.86, 0.0677 ve 0.0046 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. 40°C, 50°C ve 60 °C sicakliktaki iirline ait renk parametre degerlerinin
regresyon analizi sonuglari

Sicaklik Renk parametresi 0. Kinetik Model 1. Kinetik Model
R’ SH X R’ SH X
L 0.81 0.0537 0.0029 0.81 0.0535 0.0029
40°C a 0.11 0.0896 0.0080 0 0.0953 0.0091
b 0.62 0.0590 0.0035 0.62 0.0588 0.0035
L 0.85 0.0598 0.0036 0.85 0.0585 0.0034
50°C a 0.31 0.0504 0.0025 0 0.0608 0.0037
b 0.89 0.0373 0.0014 0.89 0.0370 0.0014
L 0.85 0.0699 0.0049 0.86 0.0677 0.0046
60°C a 0.34 0.0757 0.0057 0 0.0934 0.0087
b 0.53 0.0594 0.0035 0.54 0.0590 0.0035

L, parlaklik; a, kirmizi renk degeri; b, sar1 renk degeri; R’ regresyon katsayisi; SH, standart hata; x°, ki
kare

Bu sonuclardan her iki modelin de L i¢in uygun oldugu sdylenebilir. 3 sicaklik
degerinde renk parametrelerinden b degeri i¢in 0. ve 1. kinetik modele ait regresyon
sonuglarmin birbirine ¢ok yakin olmasindan dolayr her iki modelin de uygun oldugu

ifade edilebilir. a parametre degerinin ise sadece 0. kinetik modele uygun oldugu tespit
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edilmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir (Barreiro

ve ark. 1997, Garza 1999, Ibarz ve ark. 1999, Maskan 2001).
4.1.8. Efektif difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisi hesabi

Son olarak farkli sicakliklar i¢in muzun efektif diflizyon katsayilari hesaplanmaistir.
Esitlik (3.7) kullanilarak 40°C, 50°C ve 60 °C hava sicakliklarina ait efektif difiizyon
katsayist sirasi ile 2.02x107°, 5.05x107'° ve 8.08x10"° m%s olarak bulunmustur.
Literatiirde yapilan muz kurutma ¢alismalarinin ¢ogunda efektif difiizyon katsayilarinin
10? ve 10" m?%/s arasinda degistigi goriilmektedir (Nguyen ve Price 2007, Demirel ve
Turhan 2003, Queiroz ve Nebra 2001, Dandamrongrak ve ark. 2002; Omolola ve ark.
2015, Thuwapanichayanan ve ark. 2011; Joardder ve ark. 2014, Doymaz 2010,
Nogueira ve Park 1992, Khawas ve ark. 2014, Ayim ve ark. 2012, John ve ark. 2014;
Karim ve Hawlader 2005). Dandamrongrak ve ark. (2002) yaptiklari ¢alismada muzun
efektif difiizyon katsayismin degerinin 107" m?/s mertebelerinde olmasi gerektigini
ifade etmislerdir. Yanisira, literatiirdeki kurutma islemlerinin ¢ogunda, gida {irtinlerinin
efektif difiizyon katsayilar1 10 -10™'? arasinda degismektedir (Taheri-Garavand ve ark.
2011, Alakali ve Satimehin 2004; Ruiz-Lopez, L.I. ve Garcia-Alvarado 2007, Ramesh
2003, Zogzas ve ark. 1996, Mirzaee ve ark. 2009, Limpaiboon 2011, Babalis ve

Belessiotis 2004, McMinn ve Magee 1999).

Efektif Diftizyon Katsayisi
(Defl<1010)
= —_ (S [F8) E=N N (=9 -1 [==] o
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Sekil 4.9. Efektif diflizyon katsayisinin kurutma havasi sicakligi ile degisimi
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Efektif difiizyon katsayisinin sicaklik ile degisiminin (Sekil 4.9) lineer denklemi Degr =
0.303T — 10.1 ve R? =1 olarak bulunmustur. Sekil 4.9’da goriildiigii gibi kurutma
havasi sicakligi artirlldiginda efektif diflizyon katsayisi da artmaktadir (Zielinska ve
Markowski 2010, Kadam ve ark. 2011, Limpaiboon 2011, Nguyen ve Price 2007,
Karim ve Hawlader 2005, Omolola ve ark. 2015; Aghbashlo ve ark. 2008, John ve ark.
2014; Mirzace ve ark. 2009).
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Sekil 4.10. Efektif diflizyon katsayisinin sicaklik(1/T) ile degisimi

Aktivasyon enerjisini bulmak i¢in esitlik (3.8) kullanilmistir. Sekil 4.10°da gosterilen
In(Deff)-1/T grafiginin egimi kullanilarak aktivasyon enerjisi 61.1 kJ/mol olarak
hesaplanmigtir. Literatiirde muz i¢in hesaplanan aktivasyon enerjilerinden bazilar
sunlardir; 50.06 kJ/mol (John ve ark. 2014); 13.4 kJ/mol (Baini ve Langrish 2007);
39.844.6 kj/mol ve 34.7 £0.073 kJ/mol (Nguyen ve Price 2007); 27.22kJ/mol (Khawas
ve ark. 2014); 11.88 kJ/mol -33.10 kJ/mol -26.76 kJ/mol ve 44.50 kJ/mol (Ayim ve ark.
2012). Cogu gida iiriinlerinin aktivasyon enerjileri 12.7 kJ/mol - 110 kJ/mol arasinda
degismektedir (Zogzas ve ark. 1996). Diger iirlinlerin aktivasyon enerjileri ise
literatiirde su sekilde verilmektedir; kuru erik 57 kJ/mol (Sabarez ve Price 1999); bamya
51.26 kJ/mol (Doymaz 2005); havug 82.93 kJ/mol (Doymaz 2004); {iziim 40.14 kJ/mol
(Roberts ve ark. 2008); seftali 42.53 kJ/mol (Zhu ve Shen 2014) ; ¢ilek 38.78 kJ/mol
(Vega-Galvez ve ark. 2012); nane yapragi 62.96 kJ/mol (Doymaz 2006); kayist 29.35-
33.78 klJ/mol (Mirzaee ve ark. 2009); incir 30.8 kJ/mol- 48.47 kJ/mol (Babalis ve
Belessiotis 2004); portakal 36.4 kJ/mol (Garau ve ark. 20006).
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Uriiniin kurutma davranisinin daha iyi anlasilabilmesi icin biiziilme etkisinin de dikkate
alinmasi gerekir. Uriinde meydana gelen biiziilme etkisinin incelenmesi igin her bir
sicaklik (40°C, 50°C ve 60°C) degerinde kurutulan numuneler kullanilmistir. Sekil
4.11°de farkl sicakliklar i¢in 6 saatlik kurutma sonundaki muz dilimlerinin goriintiileri

verilmigtir.

Sekil 4.11. Taze ve kurutulan iiriinlerin goriintiileri

Uriinde meydana gelen biiziilme katsayisim1 hesaplamak icin (3.19) nolu esitlik
kullanilmistir. 40°C, 50°C ve 60 °C kurutma havasi sicaklig1 i¢in liriinde meydana gelen
biiziilme katsayilar1 siras1 ile yaklasik %23, %32 ve %40 olarak bulunmustur. Her 10°C
sicaklik artiginda iirinde yaklasik %8.5 oraninda hacimsel degisim meydana gelmistir.
Sekil 4.12°de 6 saatlik muz dilimlerinin farkli sicakliklarda kurutulmasi sonunda {iriiniin
nem orani ile biizlilme katsayis1 degisimi arasindaki iligki verilmistir. Bu sonuglara gore
iirlin bliziilmesi {izerinde kurutma havasi sicakliginin etkili bir parametre oldugu

sOylenebilir (Liu ve ark. 2012).
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Sekil 4.12. Farkli sicakliklarda kurutma sonundaki nem oraninin biiziilme katsayisi ile
degisimi
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4.1.9. Niimerik ¢caliyma ve dogrulama analizi

Yapilan zorlanmig tasinimla kurutma g¢alismasinda es zamanli 1s1 ve kiitle transferi
denklemlerini tanimlamak i¢in 2 boyutlu eksenel simetrik (axisymmetric) model
kullanilmistir (Sekil 4.13). Silindirik {iriiniin kesitinin yarim dilimi modellenerek
niimerik ¢6ziim gerceklestirilmistir. Literatlirde de bazi nlimerik kurutma ¢aligmalarinda

bu model yaklasiminin kullanildig1 gériilmiistiir (Sabarez 2012, Kumar ve ark. 2015).

Sekil 4.13. 2 boyutlu eksenel simetrik model

Kurutma siirecini analiz etmek i¢in yapilan kabuller su sekildedir:

e Baglangigta iirlin icerisinde nem igerigi ve sicaklik degeri homojen (uniform)
kabul edilmistir.

e Uriin icerisindeki 1s1 transferi iletimle, siv1 kiitle transferi ise difiizyon ile
gerceklesmektedir.

e Havadan {iriine tasinim ve iletimle 1s1 transferi, katidan havaya difiizyon ve
tasinimla kiitle transferi olusmaktadir.

e Kuruma sirasinda iiriinde olusan biiziilme etkisi (biiziilme etkisine bagl efektif
difiizyon katsayis1) hesaba katilmistir.

e Isinim etkisi ihmal edilmistir.

e Kurutma siiresince havanin termofiziksel 6zellikleri sabit kabul edilmistir.

Oncelikle modelin en uygun ag yapisinin bulunmasi i¢in 0.001 hassasiyetle ortalama
nem igerigi degerleri kullanilarak agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir. 1256 iiggen
dizilimli ag yapisinin en uygun oldugu gorilmiistir. 40°C, 50°C ve 60°C kurutma
havasi igin lineer olmayan es zamanl 1s1 ve kiitle transferi denklemleri baslangi¢ ve
siir sartlari ile birlikte sonlu eleman metodu (Comsol Multiphysics 5.3) kullanilarak

¢Oziilmiigtiir. Denklemler 30 dakikalik zaman adimlari i¢in 0.001 tolerans degeri ile
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¢cOziilmiistiir.  Analizde kullanilan baslangi¢c giris sartlar1 ve iriiniin termofiziksel

ozellikleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Muzun termofiziksel 6zellikleri ve deney kurutma kosullar1

Ozellik Birim Referans

Hava hiz1 (m/s) 0.5

Uriin baslangig sicakligi (°C) 21

Uriin yogunlugu (kg/m3) 980 (Karim ve Hawlader 2005)
Hava sicakligi (°C) 40-50-60

Uriin baslangi¢ nem igerigi (%) 72

Kurutma havasi nem igerigi (%) 16.1(40°C)-10.7(50°C)-8.2(60°C)

Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 0.006M+0.120 (Bart-Plange ve ark. 2012)
Ozgiil 11 (J/kgK) 0.811M>-24.75M+1742  (Bart-Plange ve ark. 2012)
Buharlasma entalpisi (J/kg) 0.23x10’ (Cengel 2002)

Suyun yogunlugu (kg/m°) 998 (Cengel 2002)

M: nem igerigi (gr su/gr kuru madde)

Deneylerden ve nlimerik simiilasyondan elde edilen nem igerigi ve sicaklik degerleri
karsilastirilarak modelin dogrulamasi yapilmistir. Sekil 4.14’de farkli kurutma havasi
sicakliklar1 i¢cin deneyden elde edilen nem igerigi degerleri ile analizden elde edilen
ortalama nem igerigi degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. 40°C, 50°C ve 60°C
sicakliklart igin karsilagtirilmasi yapilan deney ve analizden elde edilen degerler

arasinda yaklasik %2.2, %2.9 ve %6.8’lik bir fark oldugu goriilmiistiir.

Biiziilme durumu hesaba katilmadan da sayisal analiz yapildi. Biiziilmeli ve biizlilmesiz
modellerin sonuglar1 Sekil 4.14'de sunulmustur. Gidanin nem igerigi i¢in biiziilme ve
biizilme olmayan durumlarin sayisal sonuglari arasinda yaklasik %2 fark elde

edilmistir.
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Sekil 4.14. Kuruma sirasinda iirlinlin zamanla nem igeriginin degisimi

Sekil 4.14’de gortldiigii gibi karsilastirilan 2 yontemin sonuglarinin grafik degisimleri
icin diger kiyaslamalardan farkli olarak regresyon analizi yapilmistir. Burada dogrusal
egriler icin basit dogrusal regresyon modeli kullanilmistir.(y=Bo+pix+¢e Bo; regresyon

kesim noktasi, B;. regresyon egimi ve € hata degeridir).
Baz1 durumlarda degiskenler arasindaki ilikisi dogrusal olmayabilir. Bu durumlarda
Polinom regresyon (polynomial regression) kullanilir. Polinom regresyon formiilii su

sekildedir; :Bo + B; X + By X% + ...+ By X™++e

Regresyon katsayis1 bize modelde bulunan bagimli degiskenlerin (y, sicaklik, nem) %

kacinin bagimsiz degiskenler (x, siire) tarafindan agiklanabildigini gosterir.

79



Cizelge 4.5. 40°C sicaklikta deneysel caligmaya ait nem igeriginin siire ile olan dogrusal
regresyon analizi

Kaynak DF SS MS F P R’ SH Regresyon denklemi
Regresyon 1 183.906 183.906 702.26 0.000 98.46 0.51 y=71.30-0.03351x
Hata 11 2.881 0.262

Toplam 12 186.786

Cizelge 4.6. 40°C sicaklikta niimerik caligmaya ait nem igeriginin siire ile olan dogrusal
regresyon analizi

Kaynak DF SS MS F P R’ SH Regresyon denklemi
Regresyon 1 307.970 307.970 1266.84 0.000 99.14 0.49 y=71.86 - 0.04336x
Hata 11 2.674 0.243

Toplam 12 310.644

Cizelge 4.7. 50°C sicaklikta deneysel caligmaya ait nem igeriginin siire ile olan dogrusal
regresyon analizi

Kaynak DF SS MS F P R SH Regresyon denklemi
Regresyon 1 896.140 896.140 2837.58 0.000 99.61 0.56 y=71.50-0.07397x
Hata 11 3.474 0.316

Toplam 12 899.614

Cizelge 4.8. 50°C sicaklikta biiziilme etkili nlimerik ¢aligmaya ait nem igeriginin siire
ile olan dogrusal regresyon analizi

Kaynak DF SS MS F P R SH Regresyon denklemi
Regresyon 1 882.421 882.421 341.13 0.000 96.88 1.60 y=69.71 - 0.07340x
Hata 11 28.454 2.587

Toplam 12 910.875

Cizelge 4.9. 50°C sicaklikta biiziilme etkisiz niimerik ¢aligmaya ait nem igeriginin siire
ile olan dogrusal regresyon analizi

Kaynak DF SS MS F P R SH Regresyon denklemi
Regresyon 1 941.281 941.281 434.40 0.000 97.53 147 y=69.03 - 0.07581x
Hata 11 23.836 2.167

Toplam 12 965.117
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Cizelge 4.10. 60°C sicaklikta deneysel calismaya ait nem igeriginin siire ile olan
dogrusal regresyon analizi

Kaynak DF SS MS F P R SH Regresyon denklemi
Regresyon 1 2119.87 2119.87 5717.06 0.000 99.81 0.60 y=72.66-0.1138x
Hata 11 4.08 0.37

Toplam 12 2123.94

Cizelge 4.11. 60°C sicaklikta niimerik calismaya ait nem igeriginin siire ile olan
dogrusal regresyon analizi

Kaynak DF SS MS F P R SH Regresyon denklemi
Regresyon 1 127254 127254 31895 0.000 96.67 1.99 y =68.69 - 0.08814x
Hata 11 43.89 3.99

Toplam 12 1316.42

Cizelge 4.5 ve 4.6’da 40°C sicaklik icin elde edilen nem igeriginin regresyon analizi
sonucuna gore niimerik ¢alismaya ait R degeri 1’e daha yakin oldugu i¢in kuruma
siiresine bagli olarak nem igerigindeki degisim i¢in daha iyi bir tahminleyici oldugu
sOylenebilir. Cizelge 4.7, 4.8 ve 4.9°da ayn1 sartlarda 50°C i¢in yapilan regresyon
analizi sonuglarina gore ise deneysel ¢aligmanin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Son olarak 60°C i¢in yapilan regresyon analizi sonuglarina gére de deneysel verilerin
nem igerigi i¢in daha iyi bir tahminleyiciye sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.10 ve

4.11).
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Sekil 4.15. Kuruma sirasinda iiriiniin zamanla sicaklik degisimi

Uriin merkezinin sicaklik degerleri kurutma sirasinda deneysel olarak &lciilmiis ve
niimerik olarak hesaplanmistir. Sekil 4.15°de her bir kurutma havasi sicakligi i¢in
deneysel ve niimerik olarak elde edilen iirlin merkezinin sicaklik degisimleri
goriilmektedir. Deneysel ve niimerik simiilasyondan elde edilen iiriine ait sicaklik
degerleri arasindaki ortalama fark 40°C, 50°C ve 60°C kurutma havasi sicakliklari i¢in
sirasi1 ile %7, %9 ve %5 olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak niimerik ¢ézliimiin sonucu
olan nem igerigi ve sicaklik degerleri ile deneyden elde edilen verilerin birbiri ile

uyumlu oldugu gézlenmistir.

Cizelge 4.12 ve 4.17 arasinda 40°C, 50°C ve 60°C sicakliklarinda deneysel ve niimerik
caligmalar i¢in irlin sicakligina ait egrisel regresyon analizleri verilmistir. 40°C ig¢in
deneysel ¢alismanin, 50°C ve 60°C i¢in ise niimerik ¢alismaya ait regresyon analizi

sonuglarmin daha uygun oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.12. 40°C sicaklikta deneysel caligmaya ait sicakligin siire ile olan egrisel

regresyon analizi

Kaynak DF SS

MS F

Regresyon denklemi

Regresyon 3 193.199

Hata 9 3.832
Toplam 12 197.031

64.3996 151.25 0.000 98.06 0.65

0.4258

y =21.49 + 0.1640x-
0.000699x>+0.000001x°

Cizelge 4.13. 40°C sicaklikta niimerik caligmaya ait sicakligin siire ile olan egrisel

regresyon analizi

Kaynak DF SS

MS F

Regresyon denklemi

Regresyon 3 292.500

Hata 9 6.032
Toplam 12 298.532

97.4999 14546 0.000 9798 0.81

0.6703

y=21.47+0.2102x-
0.000920x>+0.000001x°

Cizelge 4.14. 50°C sicaklikta deneysel

regresyon analizi

caligmaya ait sicakligin siire ile olan egrisel

Kaynak DF SS

MS F

Regresyon denklemi

Regresyon 3 396.673

Hata 9 11.204
Toplam 12 407.877

132.224 106.22 0.000 97.25

1.245

y=23.12 +0.2758x-
0.001289x>+0.000002x°

Cizelge 4.15. 50°C sicaklikta niimerik caligmaya ait sicakligin siire ile olan egrisel

regresyon analizi

Kaynak DF SS

MS F

Regresyon denklemi

Regresyon 3 661.659

Hata 9 16.505
Toplam 12 678.163

220.553 120.27 0.000 97.57

1.834

y=22.72 + 0.3180x-
0.001404x>+0.000002x°

Cizelge 4.16. 60°C sicaklikta deneysel caligmaya ait sicakligin siire ile olan egrisel

regresyon analizi

Kaynak DF SS

MS F

Regresyon denklemi

Regresyon 3 765.366

Hata 9 84.771
Toplam 12 850.137

255.122  27.09 0.000

9.419

90.03 3.06

y=26.10 + 0.4330x-
0.002145x°+0.000003x°




Cizelge 4.17. 60°C sicaklikta niimerik caligmaya ait sicakligin siire ile olan egrisel
regresyon analizi

Kaynak DF SS MS F P R SH Regresyon denklemi
Regresyon 3 1026.71 342238 34.04 0.000 91.90 3.17 y=265.90 + 0.4431x-

0.002087x7+0.000003x’
Hata 9 90.50  10.055

Toplam 12 1117.21

Sekil 4.16°da farkli kurutma havasi sicakliklart i¢in kurutma siiresi sonundaki {iriin
icerisindeki nem dagilimlar1 verilmistir. Uriin igerisindeki nem dagilimi degisken
oldugu icin deneysel olarak elde etmek zor olmaktadir. Ancak simiilasyon ile iiriin
icerisindeki nem dagilimi tahmin edilebilmektedir. Uriin yiizeyinden olan buharlasma
miktar1 merkezine gore daha fazla olmaktadir. Eger tam olarak kuruma saglanamazsa
iirtin igerisinde kalan bu siv1 lirlinde mikroorganizmalarin olusmasina neden olmaktadir
(Curcio ve ark. 2008, Kumar ve ark. 2015). Bu yiizden kurutulacak {iriiniin igerisindeki
nem miktar1 dagiliminin dogru tespit edilerek simiilasyon ile kuruma siiresinin tespit
edilmesi 6nem arz etmektedir. Uriin yiizeyinin ve merkezinin kuruma siiresi sonundaki
nem miktar1 degerleri 40°C, 50°C ve 60 °C igin sirast ile %16-%67, %10-%59 ve %8-
%353 olarak tespit edilmistir.

vl Ao dunet

\

(a) (b) (c)

Sekil 4.16. Kurutma sonundaki iirline ait nem (a-40°C; b-50°C; c-60°C) dagilimlar
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4.2. Elma Kurutulmasinda Es Zamanh Is1 ve Kiitle Transferinin 3 Boyutlu

Simiilasyonu

Bu calismada 3 boyutlu dikdortgen kesitli elmanin kuruma davranisi niimerik olarak
incelenmistir. Elmanin kurutulmasi isleminin incelenmesi i¢in es zamanli 1s1 ve kiitle
transferi denklemleri Comsol programinda niimerik olarak zamana bagli ¢oziilmiistiir.
Kurutma isleminde malzemenin merkezinin kesitinin (y ve z ekseni) sicaklik ve nem
degisimi 3 farkli zaman (1800-3600-7200sn) i¢in incelenmistir. Merkezin nem
degisiminin zamanla azaldig1 ve sicakliginin hissedilir derecede arttig1 goriilmistiir.
Diger yapilan c¢alismada ise malzemenin kalinlig1 (z ekseni) boyunca 1000-2000 ve
4000 saniye sonraki merkezinin sicaklik ve nem degisimleri karsilastirilmistir. Bu
sonuglara gore sicaklik degerinin ylizeye dogru arttigi ve nem degerinin ise azaldigi
goriilmiistiir. Kuruma siiresince nem igeriginin ve sicakligin nasil degistigi arastirilip
farkli kurutma modelleri ile elmanin kuruma davranisi arastirilmistir. Aynt zamanda
kuruma tizerine etki eden hava hizi, sicaklig1 ve nem igeriginin etkisi incelenmistir. Her
bir parametre verileri kullanilarak farkli kurutma modelleri i¢in regresyon analizi
yapilip istatistiki parametreler elde edilmistir. Her bir parametre i¢in kuruma davranisini
en iyi Midilli Modelinin tanimladig1 goriilmiistiir. Yapilan bu ¢aligmada gida tirlinliniin
kurutulmasinda enerji israfi yapilmamasi ve optimum kosullarin bulunmasinda sicaklik
ve nem dagilimlarinin detayli olarak incelenmesinin faydali olabilecegi goriilmiistiir.
Olusturulan kurutma modelinin dogrulanmasi igin literatiirde bulunan iki farkl
calismaya ait niimerik ve deneysel sonuglar ile karsilastirma yapilmis ve sonuglarin

birbirine oldukga yakin olarak degistigi goriilmiistiir.

4.2.1. Nimerik modelleme

Elmanin zorlanmis tasinim ile kurutulmasinda es zamanli 1s1 ve kiitle transferinin
tanimlanmasi i¢in 3 boyutlu model gelistirildi. Kurutma siireci i¢in matematiksel
modelde 1s1 transferi i¢in Fourier yasasi ve kiitle diflizyonu i¢in Fick yasasi kullanildi
(Cengel 2002, Incropera ve Dewitt 2001). Is1 havadan malzemeye tasmim ile
aktarilirken, malzeme igerisindeki sivi ylizeye difiizyon ile aktarilip hava igine

buharlagmaktadir. Fiziksel problem, baslangigta sabit sicaklik ve sabit nem icerigi
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icermektedir. Malzemenin boyutlar1 kartezyen koordinatlarda 3 boyutlu (4.9 cmx4.8
cmx2 c¢m) olusturuldu (Hussain ve Dincer 2003). Is1 ve kiitle transferinin alt yiizey harig¢
sicak havanin cevreledigi diger yiizeylerinden meydana gelmektedir. Sekil 4.17°de

fiziksel modelin geometrisi ve eleman sayisina boliinmiis hali goriilmektedir.

Bu kurutma modelinin gelistirilmesi i¢in agsagidaki kabuller yapilmistir;

a) Kurutma siireci boyunca havanin hizi, sicakligi ve bagil nemi sabittir.

b) Uriin igerisinde deformasyon meydana gelmemektedir.

¢) Uriin 3 boyutlu diisiiniilmiistiir.

d) Uriin igerisinde 1s1 iiretimi yoktur.

e) Uriiniin termofiziksel dzellikleri (6zgiil 1s1, iletim katsayis1 vs. )sabittir.

f) Zorlanmis taginimla kurutma isleminde 1s1 transferi oncelikle havadan yiizeye
1s1 tagmimui ile gergeklestigi daha sonra yiizeyden iiriin merkezine iletimle
(Fourier Yasasi) aktarildig diigtintilmiistiir.

g) Kiitle transferinin iirlin igerisinden yiizeye nem diflizyonu (Fick Yasasi) ile

gerceklestigi ve ylizeyden dis havaya buharlastig1 kabul edildi.
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Sekil 4.17. Modelin 3D kesiti
Uzunlugu L, yiiksekligi H ve genisligi B olan nemli malzemenin sicak hava ile temas

eden 5 yiizeyinin (tabanindan 1s1 ve kiitle transferi olmadigi kabulii ile ) sinir kosullar x,

y ve z yonleri i¢in Cizelge 4.18°de verilmistir:
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Agdan bagimsizlik g¢alismasi nem igerigi i¢in yapilmis olup maksimum fark %1
alimmistir.  Ag yapist 12465 tetrahedral, 1468 iiggen ve 124 kenar elemanindan
olusmaktadir. Lineer olmayan 1s1 ve Kkiitle transferi denklemleri Newton metodu

kullanilarak 0.001 tolerans degeri ile ¢ozlilmiistiir.

Cizelge 4.18. Is1 ve kiitle transfer sinir sartlar

Ist Dengesi Kiitle Dengesi
x=0;0<y<Bve0<z<H 0T(0,y,z,t) oM(0,y,z,1t)
—k——" L = hp(T = To)  —Dpg—————= hy (M — M)
dx dx
x=L; 0<y<Bve0<z<H dT(L,y,z2,t) oM(L,y,z,t)
dx dx
y=0;0<x<Lve(0<z<H 0T (x,0,2z,t) oM (x,0,z,t)
—k————= (T - To) —Dpp—————=hu(M — M)
dy dy
y=B, 0<x<Lve0<z<H dT(x,B,z,t) OM(x, B, z,t)
k= = (T =Te)  —Dap = = (M = M)
y dy
z=H; 0<x<Lve0<y<B dT (x,y,H,t) OM(x,y,H,t)
k= == (T=Tw)  —Dag——5—— = hy(M = M.,)

4.2.2. Model dogrulamasi

Younsi ve ark. (2006) elma pargasinin kurutulmasi sirasinda Luikov denklemlerini
kullanarak niimerik ¢o6ziim ile sonuca ulagmislardir. Calismalarinda 3 boyutlu
modelledikleri dikdortgen kesitli iirliniin merkezinin sicakliginin ve nem oraninin
degisimini zamana gore incelemislerdir. Niimerik ¢o6ziim i¢in Femlab yazilimimni
kullanmiglardir. Ayn1 modeli ise daha 6nce Chiang ve Petersen (1987) deneysel olarak

incelemistir.
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Cizelge 4.19.30°C sicakligindaki elma malzemesinin termofiziksel 6zellikleri (Hussain

ve Dincer 2003)

Parametre (Birimi) Degeri
Malzemenin yogunlugu (kg/m’) 856
Havanin sicakligi(°C) 81
Malzemenin nem igerigi(%) 87
Havanin nem icerigi(%) 12

Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 0.577
Molar buharlagma 1s1s1 (J/kg) 0.25x10’
Ozgiil 1s1 (J/kgK) 4201.4
Nem kapasitesi(kg/kg) 0.01
Nem iletkenligi(kg/ms) 2.2x10™
Is1 taginmim katsay1si(W/m?K) 25
Kiitle transfer katsay1si(kg/m’s) 0.0001
Su molekiil agirligi(gr/mol) 18

Yapilan caligmada Chiang ve Petersen ‘nin deneysel olarak yapmis olduklar1 ¢galismanin

sonuglar1 ile Younsi ve ark. niimerik olarak 3 boyutlu yapmis olduklar1 c¢alismanin

sonuclar1 karsilastirilmistir. Malzemenin deneysel kosullar1 ve termofiziksel 6zellikleri

calismalardan alinmistir (Cizelge 4.19). Comsol programinda 3 boyutlu dikdortgen

kesitli model icin diflizyon teorisi ve sinir sartlari kullanilarak merkezinin nem ve

sicaklik dagilim grafigi Sekil 4.18’de goriildiigii gibi elde edilmis ve diger calismalar ile

kuruma davranis1 karsilastirilmistir. Sonuglarin birbirine yakin olarak degistigi ve

programin giivenilir oldugu goériilmiistiir.

40 |
30 | W
1

B Younsi ve ark. (2006)

Sicaklik (K)
ro
(=)
=

180 - Chiang ve Petersen (1987)

140 =-Bu calisma

0 300 600 900 1200 1500 1800
Siire (s)

Boyutsuz Nem Oram (MR)

: n\ﬁ
0.8
06 B Younsi ve ark. (2006)
04 Chiang ve Petersen (1987)
02 =4-Bu ¢aligma

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Siire (s)

Sekil 4.18. Bu calismaya ait sicaklik ve nem degisiminin karsilastirilmasi



Cizelge 4.20. Bu calismaya ait boyutsuz nem oraninin siire ile olan egrisel regresyon

analizi

Kaynak DF SS MS F Regresyon denklemi
Regresyon 3 0.0105020 0.0035007 13.34 0.031 y =0.9980 + 0.000006x
Hata 3 0.0007872 0.0002624

Toplam 6 0.0112891

Cizelge 4.21. Younsi ve ark. (2006) ait boyutsuz nem oraninin siire ile olan egrisel

regresyon analizi

Kaynak DF SS MS F Regresyon denklemi
Regresyon 3 0.0211643 0.0070548 118.52 0.001 99.16 0.007 y=0.9976 + 0.00002x
Hata 3 0.0001786 0.0000595

Toplam 6 0.0213429

Cizelge 4.22. Chiang ve Petersen (1987) ait boyutsuz nem oraninin siire ile olan egrisel

regresyon analizi

Kaynak DF SS MS F Regresyon denklemi
Regresyon 3 0.0186762 0.0062254 196.10 0.001 99.49 0.005 y=0.9976+ 0.000071x
Hata 3 0.0000952 0.0000317

Toplam 6 0.0187714

Nem orani i¢in yapilan regresyon analizi sonuglarina gore en yiiksek regresyon

katsayisina sahip olan ¢alismanin (Chiang ve Petersen 1987) en iyi tahminleyici model

oldugu sdylenebilir (Cizelge 4.20-4.21-4.22).

Cizelge 4.23. Bu ¢aligmaya ait iiriin sicakliginin siire ile olan dogrusal regresyon analizi

MS F

Regresyon denklemi

Kaynak DF SS
Regresyon 1 902.893
Hata 5 7.964
Toplam 6 910.857

902.893 566.84 0.000

1.593

y =301.8 + 0.009464x
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Cizelge 4.24. Younsi ve ark. (2006) ait {riin sicakliginin siire ile olan dogrusal
regresyon analizi

Kaynak DF SS MS F P R SH Regresyon denklemi
Regresyon 1 472321 472321 46241 0.000 98.93 1.01 y =302 + 0.006845x
Hata 5 5.107 1.021

Toplam 6 477.429

Cizelge 4.25. Chiang ve Petersen (1987) ait {irtin sicaklifinin siire ile olan dogrusal
regresyon analizi

Kaynak DF SS MS F P R SH Regresyon denklemi
Regresyon 1 258.036 258.036 267.59 0.000 98.17 0.98 y=303.8 + 0.005060%
Hata 5 4.821 0.964

Toplam 6 262.857

Sicaklik igin elde edilen regresyon analizi sonuglarma gére bu ¢alismanin (R*=99,13)

daha uygun tahminleyici modele sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.23-4.24-4.25).

4.2.3. Analiz bulgulan

Malzeme icerisindeki sicaklik ve nem dagiliminin bulunmasi isleminde malzemenin
termofiziksel oOzellikleri Cizelge 4.6’dan alimmistir. Kurutma isleminde malzemenin
kesitinin (y ve z ekseni) 1800, 3600 ve 7200 saniye sonraki sicaklik ve nem dagilimlari
karsilastirilmistir. Daha sonra z ekseni (cm) boyunca zamana bagli olarak nem ve
sicaklik degisimleri (1000, 2000 ve 4000 saniye sonraki) incelenmistir. Son olarak
malzemenin ortam nemine kadar kurutulmasinin sicaklik ve nem dagilim grafigi elde
edilmistir. Sonuglar sonlu eleman yazilimi olan Comsol paket programinda elde
edilmistir. Gida iriinlerinin icindeki sicaklik ve nem dagilimi, kalite ve depolama
kosullarinin belirlenmesi nedeniyle {ireticiler i¢in Onemli bilgilerdir. Malzemenin
icindeki y ekseni ve z ekseninin nem degisimi ve malzemenin i¢indeki y ekseni ve
merkez eksenindeki sicaklik degisimi sirasiyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de

gosterilmistir.
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(b)

(©

ndeki nem dagilimi1 (a-1800 s, b-3600 s,

c-7200 s)

Sekil 4.19. Uriin icerisi
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Sekil 4.20. Uriin icerisindeki sicaklik dagilimi (a-1800 s, b-3600 s, c-7200 s)
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Sekil 4.19°da malzeme igerisindeki y ve z ekseninin kesitinin merkez nem degisimi elde
edilmistir. Merkezinin 1800 saniye sonraki nem degeri %88, 3600 saniye sonraki degeri
%87 ve 7200 saniye sonraki degeri ise %86 olarak elde edilmistir. Merkez nem
iceriginin fazla degismemesine ragmen kesit boyunca nem dagilimmin zamanla

merkeze dogru azaldig: renk skalasindan agikca goriilmektedir.

Sekil 4.20’de malzeme icerisindeki y ve z ekseninin kesitinin merkez sicaklik degisimi
elde edilmistir. Merkezinin 1800 saniye sonraki nem degeri 62°C, 3600 saniye sonraki
degeri 75°C ve 7200 saniye sonraki degeri ise 80°C olarak elde edilmistir. Kesit

boyunca sicaklik dagiliminin zamanla merkeze dogru arttig1 goriilmektedir.

Nem iceriginin merkeze yakin bolgede ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni olarak malzeme igerisindeki nemin buharlasarak az miktarda suyun kalmasi

sonucu difiizyonun zorlagsmasi oldugu sdylenebilir (Daric1 ve Sen 2012).

Kurutma iglemleri gidalarin mikroyapisal diizeyde degismesine neden olur, dolayisiyla
makroskopik 0Ozelliklerini etkiler. Kurutma sirasinda meydana gelen su kaybi ve
bilesenlerin ayrilmasi hiicre duvarlarinin sertligi ile sonuglanir. Hiicresel duvarlarin
hasar gbrmesi ve bozulmasi meydana gelebilir ve hatta hiicresel dokunun ¢dkmesi
olusabilir. Bu degisiklikler, iirliniin hacim azaltmas1 ve renk degisimi ile iliskilendirilir.
Bu nedenle, sicaklik ve nem degerleri pratik amaglar i¢in bilinmelidir. Cizelge 4.26,
iriin ylizeyinden farkli derinlikler i¢in 1000, 2000 ve 4000 saniye sicaklik ve nem

oranlarini géstermektedir.

Cizelge 4.26. Uriiniin z ekseninde sicaklik degisimi ve nem orani

Kuruma siiresi (saniye)
1000 2000 4000 1000 2000 4000
z-cksen mesafesi (cm) Sicaklik (-C) Nem orani (MR)

0 46 63 76 1 1 1

0.5 46.8 63.55 76.65 1 1 1
1 49 64.55 76.92 1 1 0.78
1.5 52.2 66.5 77.35 1 0.56 0.33
2 57 69 78 0.03 0.02 0.02
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Sekil 4.21 Malzemenin merkezinin zamana bagli sicaklik degisim grafigi
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Sekil 4.22. Malzemenin merkezinin zamana bagli nem igerigi degisim grafigi

Sekil 4.21 ve 4.22 de elma kurutulmasinda malzemenin merkezinin sicaklik ve nem
iceriginin degisimi zamana bagli olarak verilmistir. Malzemenin merkez sicakligi
yaklasik 8000 saniye sonra 80°C ye ulagsmistir. Nem igeriginin degisim egrisi 3 farkli
kurutma periyodu olarak karakterize edilmistir. Birinci azalan periyot digerlerinden
daha kisa siirdiigii goriilmiistiir. Elma kurutulmaya baslandiktan kisa bir zaman sonra
‘SHP’ denilen sabit hiz periyoduna girer. Burasi birinci azalan periyot olarak
isimlendirilen bolgedir. Bu denge durumundaki katinin ylizeyi bir nem tabakasi ile
tamamen kaplidir ve yiizey sicakligi havanin yas termometre sicakligina esittir. Ancak

malzemedeki nem miktar1 azalmaya baglayinca kilcal bosluklardaki siirtiinme direncinin
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artmasindan dolay1 i¢ bolgeden yiizeye s1v1 transferi zorlagmakta ve yiizey siirekli nemli
kalmamaktadir. Kat1 iirlin kurutulmaya devam edildik¢e kuruma hizi sabit kalmaz ve
ikinci azalan periyotta su filmi kaybolmaya baglar. Bir silire sonra yiizeydeki su filmi
tamamen kaybolur. Bu noktadan sonra kiitle transferinde siirekli bir azalma
gozlenmektedir. Bu nokta iiciincii azalan periyottur. Kurutmaya devam edildik¢e suyun
madde i¢inden yiizeye olan hareket hizina bagli olarak kuruma hizi azalmaya devam
eder ve {iriiniin nemi kurutma havasinin bagil nemi ile dengede oldugu nem miktarina

gelince kuruma islemi durur.

Ongoriilen verilerin bir fonksiyonu olarak elde edilen kurutma egrilerini dogrulamak
icin literatiirde yaygin olarak kullanilan ince tabaka kurutma modelleri bulunmaktadir.
Bu modellerden regresyon katsayisi (R?), ki-kare (x*) ve standart hata (SH) gibi

istatistiksel sonuclar Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27. Kurutma modellerinin istatistiki sonuglari

Model/Katsay1 a b k Ko Kk, n R* SH X
Lewis 6.81x107 0.95 0.0751 0.0056
Henderson ve 1.07 7.76x107 0.97 0.0622 0.0039
Pabis

Two Term 3.9x107 1.07 1.03x10"% 7.82x107 0.97 0.0803 0.0064
Wang ve Singh ~ -6.97x10” 1.24x10” 0.98 0.0593 0.0035
Midilli ve ark. 1.03  3.49x10° 1.50x10° 1.43 0.99 0.0480 0.0023

[statistiksel analizde Midilli modelinin en yiiksek R* ve en diisik x* ve SH degerlerini
sagladigr goriilmiistiir. Dolayistyla, Midilli modelinin, diger ele alinan modellerden

daha iyi tahminlerde bulundugu sdylenebilir.

Sekil 4.23°de kurutma modellerine ait boyutsuz nem igerigi degerlerinin yapilan

calismanin sonuglari ile zamana bagli olarak karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Farkli kurutma modellerinin boyutsuz nem oranlarinin kuruma siiresince
degisimi

Daha 6nce regresyon sonuglarina gére Midilli modelinin en uygun oldugu goriilmiistii.
Ayrica bu modele ait boyutsuz nem igerigi ile yapilan calismaya ait sonuglarin

karsilagtirilmas1 grafiksel olarak da gosterilmistir. Bu grafikten (Sekil 4.24) de

goriilecedi gibi egrilerin degisimi birbirine ¢cok yakin olarak ¢ikmistir.
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Sekil 4.24. Midilli Modeli ve bu ¢alismaya ait boyutsuz nem orani degerlerinin zamana
gore degisimi

Sekil 4.25’de kurutma modellerine ait boyutsuz nem igerigi degerlerinin yapilan
caligmaya ait sonuglar ile karsilagtirilmasi goriilmektedir. Bu grafikte de Midilli

modeline ait sonuglarin dogrusal egriye en yakin olarak degistigi goriilmektedir. Gida
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irtinlerinin  kurutulmasinda Midilli Modelinin, literatiirde yapilan arastirmalar

sonucunda one ¢iktig1 goriilmiistiir (Vega-Galvez ve ark. 2012, Arslan ve Ozcan 2010,

Darvishi ve ark. 2014).
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Sekil 4.25. Kurutma modelleri ve bu caligmaya ait boyutsuz nem orani degerlerinin
birbirine gore degisimi

4.2.4. Parametrik ¢alisma

Hesaplamalarda degisken parametrelerden hava hizi (1m/s, 3m/s ve 5m/s) , kurutma
havas1 sicakligir (40°C, 80°C ve 120°C) ve iirlin bagil nemi (%40, %60 ve %80)
alinmistir. Bu uygulamada kurutma kosullar1 sabit kabul edilerek incelemeler niimerik
olarak yapilmistir. Farkli kurutma havasi hizlar i¢in yapilan analizlerde kurutma havasi
sicakligr 80°C alinmustir. Sekil 4.26 farkli kurutma havast hizlarinda boyutsuz nem
orant degisimi ile kuruma siiresi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil 4.27°de ise
farkli kurutma havasi hizlarinda {riin merkez sicakliginin zamanla degisimi

goriilmektedir. Hava hizinin artmasiyla {iriiniin merkezinin sicakliginin zamanla arttig1

nem icerigi miktarinin ise azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.26. Farkli kurutma havasi hizlarinda boyutsuz nem oraninin zamanla degisimi
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Sekil 4.27. Farkli kurutma havasi hizlarinda {iriin merkez sicakliginin zamanla degisimi

Farkli kurutma havasi sicakliklari i¢in yapilan analizlerde kurutma havasi hizi 3 m/s
alimmustir. Sekil 4.28 farkli kurutma havasi sicakliklarinda iirin boyutsuz nem oraninin
zamana gore degisimini vermektedir. Sekil 4.29°de ise farkli kurutma havasi
sicakliklarinda {riin merkez sicakliginin zamanla degisimi goriilmektedir. Hava
sicakliginin artmasiyla {irtiniin merkezinin sicakligimin zamanla arttifi nem igerigi

miktarinin ise azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.28. Farkli kurutma havasi sicakliklarinda boyutsuz nem oraninin zamanla
degisimi
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Sekil 4.29. Farkli kurutma havasi sicakliklarinda iiriin merkez sicakliginin zamanla
degisimi

Farkl1 iirin nem degerleri i¢in yapilan analizlerde kurutma havasi hizi 3 m/s sicakligi
80°C almmustir. Sekil 4.30 farkli baslangi¢ iirlin nem igerigine sahip malzemede iiriin
nem oraninin zamana gore degisimini vermektedir. Sekil 4.31°de ise farkli baslangi¢
iirlin nem igerigine sahip malzemede {iiriin merkez sicakliginin zamanla degisimi
goriilmektedir. Uriin baslangic nem igeriginin artmasiyla iiriinin merkezinin

sicakliginin zamanla degigsmedigi nem orani igeriginin ise azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.30. Farkli baslangi¢ {iriin nem igerigi degerlerine sahip malzemede boyutsuz
nem oraninin zamanla degisimi
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Sekil 4.31. Farkli baslangi¢ iiriin nem igerigi degerlerine sahip malzemede merkez
sicakliginin zamanla degisimi

Ayrica farkli parametrelerde elde edilen boyutsuz nem orami verileri kurutma

modellerine yerlestirilip regresyon ile elde edilen katsayilar bulunmustur.

Cizelge 4.28. 1m/s i¢in kurutma modellerine ait istatistiksel parametre degerleri

Model/Katsay1 A b k Ko Kk, N R* SH X
Lewis 2.40x107 0.97 0.0592 0.0035
Henderson ve 1.053 2.62x107 0.98 0.0499 0.0025
Pabis

Two Term 0.529 0.523 2.62x10° 2.62x107 0.97 0.0590 0.0035
Wang ve Singh  -2.02x107° 9.49x10™" 0.99 0.0360 0.0009
Midilli ve ark. 1.001  -3.23x10” 3.45x107 141 099 0.0170 0.0003
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Cizelge 4.29. 3m/s icin kurutma modellerine ait istatistiksel parametre degerleri

Model/Katsay1 a b k ko Kk, n R’ SH X
Lewis 2.58x107 0.98 0.0545 0.0030
Henderson ve 1.056 2.83x107 0.98 0.0421 0.0018
Pabis

Two Term 0.531 0.524 2.83x10” 2.83x107 0.98 0.0498 0.0025
Wang ve Singh  -2.12x10” 1.03x10™"° 0.99 0.0294 0.0009
Midilli ve ark. 1.014  2.69x10° 8.19x107 1.33 0.99 0.0127 0.0002
Cizelge 4.30. 5m/s i¢in kurutma modellerine ait istatistiksel parametre degerleri
Model/Katsay1 a b k Ko Kk, n R SH X
Lewis 2.76x107 0.98 0.0462 0.0021
Henderson ve 1.051 3.02x107 0.99 0.0331 0.0011
Pabis

Two Term 0.528 0.522 3.02x10° 3.02x10° 0.99 0.0392 0.0015
Wang ve Singh  -2.16x107 1.07x10™° 0.99 0.0371 0.0014
Midilli ve ark. 1.022  -5.41x107 2.79x10°° 1.22 0.99 0.0179 0.0003

1 m/s-3 m/s ve 5 m/s hizlara ait veriler farkli kurutma modellerine yerlestirilerek

Cizelge 4.28-4.29 ve 4.30°da sonuglar verilmistir. 1 m/s hiz i¢in elde edilen sabitler, R’
,SH ve x* degerleri sirast ile 0.99, 0.0170 ve 0.0003 Cizelge 4.28’de verilmistir. 3 m/s
hiz i¢in elde edilen sabitler, R? ,.SH ve x> degerleri siras1 ile 0.99, 0.0127 ve 0.0002

Cizelge 4.29°da verilmistir. 5 m/s hiz i¢in elde edilen sabitler, R? ,SH ve x’ degerleri

sirast ile 0.99, 0.0179 ve 0.0003 Cizelge 4.30°da verilmistir. Bu sonuclardan R?

degeri

1’e, SH ve x* degeri 0’a en yakin olan modelin Midilli oldugu goriilmiistiir. Farkli hizlar

icin yapilan c¢alismada Midilli modelinin kuruma davranisini en iyi tamimladigi

gorilmistir.

Cizelge 4.31. 40°C i¢in kurutma modellerine ait istatistiksel parametre degerleri

Model/Katsay1 a b k ko Kk, n R’ SH X
Lewis 2.41x10° 0.97 0.0604 0.0037
Henderson ve 1.058 2.66x107 0.98 0.0481 0.0023
Pabis

Two Term 0.532 0.525 2.66x107° 2.66x10° 0.97 0.0569 0.0032
Wang ve Singh  -2.05x10° 9.71x10™" 0.99 0.0295 0.0009
Midilli ve ark. 1.013  4.51x10° 3.92x107 1.40 0.99 0.0132 0.0002
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Cizelge 4.32. 80°C i¢in kurutma modellerine ait istatistiksel parametre degerleri

Model/Katsay1 a b k ko Kk, n R’ SH X
Lewis 2.60x107 0.98 0.0502 0.0025
Henderson ve 1.047 2.82x107 0.98 0.0412 0.0017
Pabis

Two Term 0.526 0.520 2.82x107 2.82x107 0.98 0.0487 0.0024
Wang ve Singh  -2.09x10° 1.01x10™"° 0.99 0.0276 0.0008
Midilli ve ark. 1.006  4.36x10° 8.42x107 1.33 0.99 0.0123 0.0002

Cizelge 4.33. 120°C i¢in kurutma modellerine ait istatistiksel parametre degerleri

Model/Katsay1 a b k Ko Kk, n R SH X
Lewis 2.78x107 0.98 0.0460 0.0021
Henderson ve 1.045 3.01x107 0.99 0.0366 0.0013
Pabis

Two Term 0.525 0.520 3.01x10° 3.01x107° 0.98 0.0433 0.0019
Wang ve Singh  -2.15x107 1.06x10™"° 0.99 0.0379 0.0014
Midilli ve ark. 1.01  2.02x10% 1.79x10°¢ 1.27 0.99 0.0188 0.0004

40°C-80°C ve 120°C kurutma havast sicakliklarina ait veriler farkli kurutma
modellerine yerlestirilerek Cizelge 4.31-4.32 ve 4.33’de sonuglar1 verilmistir. 40°C
sicaklik icin elde edilen sabitler, R’ ,.SH ve x> degerleri sirasi ile 0.99, 0.0132 ve 0.0002
Cizelge 4.31°de verilmistir. 80°C sicaklik i¢in elde edilen sabitler, R? SH ve x
degerleri sirast ile 0.99, 0.0123 ve 0.0002 Cizelge 4.32’de verilmistir. 120°C sicaklik
icin elde edilen sabitler, R? ,SH ve x* degerleri sirasi ile 0.99, 0.0188 ve 0.0004 Cizelge
4.33’de verilmistir. Bu sonuglardan R* degeri 1’e, SH ve x* degeri 0’a en yakin olan

modelin Midilli oldugu goriilmiistiir. Farkli sicakliklar i¢in yapilan ¢alismada Midilli

modelinin kuruma davranigini en iyi tanimladigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.34. %40 nem i¢in kurutma modellerine ait istatistiksel parametre degerleri

Model/Katsay1 a b k ko Kk, n R’ SH X
Lewis 2.62x107 0.98 0.0466 0.0022
Henderson ve 1.032 2.77%107 0.98 0.0439 0.0019
Pabis

Two Term 0.515 0.510 2.77x107° 2.77x10° 0.98 0.0520 0.0027
Wang ve Singh ~ -2.05x10° 9.91x10™" 0.99 0.0214 0.0005
Midilli ve ark. 098  -3.58x10"° 5.72x107 1.36 0.99 0.0155 0.0002
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Cizelge 4.35. %60 nem i¢in kurutma modellerine ait istatistiksel parametre degerleri

Model/Katsay1 a b k ko Kk, n R’ SH X
Lewis 2.58x107 0.98 0.0488 0.0024
Henderson ve 1.043 2.78x107 098 0.0415 0.0017
Pabis

Two Term 0.525 0.511 2.78x10° 2.78x107 0.98 0.0491 0.0024
Wang ve Singh  -2.07x10” 9.99x10™" 0.99 0.0288 0.0008
Midilli ve ark. 1.00  -7.00x10” 8.76x10” 1.33 0.99 0.0160 0.0003

Cizelge 4.36.%80 nem i¢in kurutma modellerine ait istatistiksel parametre degerleri

Model/Katsay1 a b k Ko Kk, n R SH X
Lewis 2.55%107 0.98 0.0498 0.0025
Henderson ve 1.045 2.76x107 0.98 0.0415 0.0017
Pabis

Two Term 0.525 0.520 2.76x10° 2.76x107 0.98 0.0491 0.0024
Wang ve Singh ~ -2.06x10° 9.92x10™" 0.99 0.0297 0.0009
Midilli ve ark. 1.00  5.66x10° 8.10x10” 1.33 0.99 0.0143 0.0002

%40-%60-%80 baslangic nem igerigi degerlerine ait veriler farkli kurutma modellerine
yerlestirilerek Cizelge 4.34-4.35 ve 4.36’da sonuglar1 verilmistir. %40 nem i¢in elde
edilen sabitler, R? ,SH ve X degerleri sirast ile 0.99, 0.0155 ve 0.0002 Cizelge 4.34°de
verilmistir. %60 nem i¢in elde edilen sabitler, R’ SH ve x* degerleri siras1 ile 0.99,
0.0160 ve 0.0003 Cizelge 4.35°da verilmistir. %80 nem icin elde edilen sabitler, R* ,SH
ve x° degerleri sirasi ile 0.99, 0.0143 ve 0.0002 Cizelge 4.36’da verilmistir. Bu
sonuglardan R degeri 1’e, SH ve x? degeri 0 a en yakin olan modelin Midilli oldugu
gorilmistiir. Farkli baslangic nem degerleri i¢in yapilan ¢alismada Midilli modelinin

kuruma davranigini en iyi tanimladigi goriilmiistiir.

4.3. Zorlanms Tasmmm ile Farkh Geometrik Sekilli Gida Uriinlerinin

Kurutulmasmin Gézenekli Ortam Yaklasimu ile Niimerik Incelenmesi

Bu calismada kurutucu igerisinde bulunan gida {iriiniiniin nem ve sicaklik dagilimini
hesaplamak i¢in matematik model (Darcy flow) gelistirilmigtir. Konvektif kurutmada
cok fazli tasima modeli (Multiphase transport modeli) kullanilmistir. G6zenekli gida
lirlinliniin igerisinde bulunan sivi faz i¢in kilcal (capillary) yayilma, buhar igin
molekiiler yayilma ve tasinim mekanizmalar1 kullanilmistir. Gida {iriinii ve akis alani
icin modelde su buhari, sivi su ve enerji korunum denklemleri modellenmistir. Ayrica

transport denklemlerinde biiziilme etkisi de hesaba katilmistir. Kurutma iizerinde farkl
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hava hiz1 ve sicaklifin etkisinin yani sira {iriine ait geometrik seklin de etkisi olup
olmadig1 incelenmistir. Elde edilen lineer olmayan kismi diferansiyel denklemleri

Comsol Multiphysics 5.3. programi ile ¢ozilmiistir.

4.3.1. Nimerik modelleme

Kurutma isleminin modellenmesinde akis, 1s1 transferi ve taginim prensipleri hesaba
katilmistir. Model tiinelde bulunan iiriin etrafinda laminer akis ve iiriin i¢erisinde sivi
ve buhar fazlar1 hesaba katilarak tanimlanmistir. (Sekil 4.32)

Free Flow domain

Air flow

1

/

Porous media including water vapor
and liquid water

Sekil 4.32. Analizlerde kullanilan model ve akis alan1

Analizlerde farkli geometrik sekillerde bulunan {iriinler modellenmistir. Agdan
bagimsizlik calismasi nem igerigi degeri icin uygulandi ve maksimum fark %1 alind1.
Ag yapist dikdortgen, silindir ve kare icin 4745-8868 eleman aralifinda tespit edildi
(Sekil 4.33). Zamana bagli problemde “implicit time stepping” methodu kullanildi.
Lineer olmayan kismi diferansiyel denklemleri Newton metodu ile 0.001 tolerans kabul
edilerek ¢oziildii. Coziim siiresi 100-500 saniye araliginda stirmiistiir. (Windows 8-Intel
(R) Core (TM) 17-3610QM cpu 2.30 GHz physical memory 1.39 GB virtual memory
1.52 GB)

Modelde kullanilan dikdortgen kesitli iirliniin 6lctileri, 1x2.5 cm, silindirin ¢ap1 1.2 cm
ve karenin kenar1 1 cm alindi. Kanal olgiileri olarak 15 cm yiikseklik, 40 cm genislik
alindi. Yiizey alanlari ise dikdértgen, silindir ve karede sirast ile 2.5-1.13 ve 1 cm? dir.

Analizde kullanilan parametreler ve termofiziksel 6zellikleri Cizelge 4.37°de verilmistir.
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Cizelge 4.37. Modelde kullanilan parametreler ve termofiziksel 6zellikler

Parametre Deger Referans
Hava hiz1 (m/s) 0.5-0.8-1
Uriin sicaklig1 (°C) 21
Uriin yogunlugu (kg/m”) 980 (Karim ve Hawlader 2005)
Hava sicakligi (°C) 40-50-60
Uriin nem igerigi (gr /gr kuru) 2.62
Uriiniin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK) 0.006M+0.120 (Bart-Plange ve ark. 2012)
Uriiniin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK) 0.811M*-24.75M+1742 (Bart-Plange ve ark. 2012)
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 2383-2407-2359 (Cengel 2002)
Biiziilme hiz1 (m/s) x10° 5.55(x) —8.33 (y)

Hava ve gida iriiniiniin sicaklik ve nem igerigi degerlerinin tespit edilebilmesi i¢in
unsteady state, lineer olmayan kismi diferansiyel transport denklemleri sinir sartlari
kullanilarak niimerik metot ile ¢6ziilmiistiir. Burada sivi transferinden dolay1 olusan
hacim degisiminin hesaba katilabilmesi i¢in zamana bagli “Deformed (Moving) Mesh”

kullanilmistir. Ek 1°de deforme edilmis ag yapisi hakkinda bilgi verilmistir.

Comsol progaminda Arbitrary Lagrange Eulerian (ALE) metodu uygulanmistir. ALE
metodu hareketli sinir tanimlanmasina izin veren Lagrangian ve Eulerian yaklasimlari
arasinda bir uygulama olarak kullanilmaktadir. “Deformed mesh" hareketi olarak

“Laplace smoothing type” kullanilmistir.
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Sekil 4.33. Dikdortgen, silindir ve kare sekilli geometriler ve ag yapilari

4.3.2. Model dogrulamasi

Kurutma modeli hem deformasyon etkisi ile hem de deformasyonsuz olarak
olusturulmustur. Deformasyonun kurutma {izerinde etkisi olup olmadigini tespit etmek
icin dikdortgen kesitli {iriin deneysel olarak kurutulmustur. Ciinkii biiziilme etkisinin
niimerik olarak hesaba katilabilmesi i¢in biiziilme hizinin bilinmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in esitlik (3.25) kullanilmistir. Kurutma baslangicindaki ve sonundaki nem
iceriginin bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in deneysel olarak kurutma islemi
yapilmalidir. Sekil 4.34’de niimerik olarak elde edilen sonuglar deneysel veriler ile
karsilastirilmistir. Biiziilme etkisi ile biiziilme olmadigt durumlar i¢in merkez nem
igcerigi ve yiizeyde Olgililen en yiiksek sicaklik degerlerinin (nem igerigi i¢in yaklasik
%0.8 fark, sicaklik degisimi igin %6.2 fark) birbirine yakin olarak degistigi
goriilmiistiir. Bu sonuglara gore biiziilme etkisinin niimerik modellemede ihmal
edilebilecegi soOylenebilir. Yapilan calismada bu yaklasim kullanilarak modelleme

yapilmustir.
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Sekil 4.34. Biiziilmeli, biiziilmesiz ve deneysel ¢alismanin degisimi

Cizelge 4.38. Deneysel calismaya ait nem igeriginin siire ile olan dogrusal regresyon
analizi

Kaynak DF SS MS F P R SH Regresyon denklemi
Regresyon 1 1.03081 1.03081 175.55 0.000 95.12 0.07 y=2.473 -0.003227x
Hata 9 0.05285 0.00587

Toplam 10 1.08366

Cizelge 4.39. Niimerik biiziilme etkili ¢alismaya ait nem igeriginin siire ile olan
dogrusal regresyon analizi

Kaynak DF SS MS F P R SH Regresyon denklemi
Regresyon 1 174888 1.74888 831.96 0.000 98.93 0.04 y =2.54 - 0.004203x
Hata 9 0.01892 0.00210

Toplam 10 1.76780

107



Cizelge 4.40. Nimerik biiziilme etkisiz ¢alismaya ait nem igeriginin siire ile olan
dogrusal regresyon analizi

Kaynak DF SS MS F P R SH Regresyon denklemi
Regresyon 1 1.65191 1.65191 601.78 0.000 98.53 0.05 y =2.535-0.004085x
Hata 9 0.02471 0.00275

Toplam 10 1.67662

Cizelge 4.41. Deneysel calismaya ait iiriin sicakliginin siire ile olan egrisel regresyon
analizi

Kaynak DF SS MS F P R* SH Regresyon denklemi
Regresyon 3 188.095 62.6984 388.26 0.000 994 04 y=20.99 +0.1708x-

0.000770x%+0.000001x
Hata 7 1.130  0.1615

Toplam 10 189.225

Cizelge 4.42. Nimerik biiziilme etkili ¢alismaya ait iirtin sicakliginin siire ile olan
egrisel regresyon analizi

Kaynak DF SS MS F P R* SH Regresyon denklemi

Regresyon 3 243.464 81.1547 176.55 0.000 98.7 0.67 y=20.4-0.03316x+0.000749x"-
0.000002x’

Hata 7 3.218 04597

Toplam 10 246.682

Cizelge 4.43. Nimerik biiziilme etkisiz ¢alismaya ait {iriin sicakliginin siire ile olan
egrisel regresyon analizi

Kaynak DF SS MS F P R* SH Regresyon denklemi

Regresyon 3 342294 114.098 78.67 0.000 97.12 12 y=19.85+0.00422x+0.000580x"-
0.000001x’

Hata 7 10.152 1.450

Toplam 10 352.445

Cizelge 4.38-4.43°de verilen regresyon analizi sonuglarma gore nem igerigi igin
niimerik biiziilme etkili ¢alismanin (R2=98.93), sicaklik i¢in ise deneysel ¢alismanin

(R?=99.4), en uygun tahminleyici modele sahip oldugu séylenebilir.

Deneysel sonug ile analitik sonuglar arasinda olusan farkin nedeni, analizde iiriiniin
termofiziksel ozelliklerinin sabit kabul edilmesi ve deneysel 6l¢iimde karsilasilan

zorluklar olarak agiklanabilir (Liu ve Cheng 1991).
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Sekil 4.35°de 5 saatlik siire boyunca iiriinde meydana gelen biiziilme etkisi ve nem
icerigi degisimi goriilmektedir. Zaman igerisinde iiriinde ortaya ¢ikan nem buharlagsmasi
ile biiziilme etkisinin oldugu goriilmektedir. Nem igerigi azalmasinin ilk olarak sicak

hava ile temas eden sol {ist kosede oldugu renk degisiminden sdylenebilir.
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Sekil 4.35. Biiziilme etkisi hesaba katilarak kurutma siireci sirasinda gida iiriiniiniin

nem igeriginin gelisimi (a- kurutmanin baslangici, b-ilk saat, c- ikinci saat, d- iiglincii
saat, e- dordiincii saat, f- besinci saat) (40°C hava sicakligi, 0.5 m/s hava hizi)

4.3.3. Analiz bulgularn

Dikdortgen, silindirik ve kare kesitli iiriin i¢in farkli hizlarda ve farkli sicakliklarda nem

icerigi degisim grafikleri Sekil 4.36-4.37-4.38 ve 4.39°da verilmistir.
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Sekil 4.36. 40°C hava sicakliginda farkli hava hizlarinda farkli sekilli tirtinlerin nem
profilleri (a- dikdortgen, b- silindir, c- kare)

Sekil 4.36’da 3 farkli geometrik sekle sahip gida {irtiniintin farkli hizlarda kurutulmasi
sirasinda hesaplanan nem igeriginin zamana baglh degisimleri goriilmektedir. Kurutma
havasit hizinin artis1 her 3 durumda da kuruma siiresini kisaltmistir. Kuruma hizinin
artist ile daha kisa silirede kurutma saglanir. Kare seklinde bulunan gida iiriini silindir
ve dikdortgen seklindeki iiriinlere gore daha kisa siirede kurumaktadir. Dikdortgen
seklinde iirlinde 1m/s kurutma havasi hiz1 i¢in 5 saatlik siire sonunda nem igerigi 1.06
(gr su/gr kuru) iken silindir ve karede ise 0.33-0.1 (gr su/gr kuru) olarak hesaplanmistir.
En hizli kurumanin goriildiigii kare sekilli iiriinde 0.5 m/s ile 0.8 m/s hiz arasinda
ortalama 9%28’lik fark varken, hiz 0.8 m/s’den Im/s’ye artirlldiginda ortalama nem

icerigi %14 azalmistir.

Bu sonuca gore kare sekilli iiriiniin ylizey sicakliginin en yiliksek degerde oldugu

goriilmektedir. 3 farkli kurutma havasi hizinda iiriinde meydana gelen ortalama yiizey
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sicakliklart degerleri dikdortgen, silindir ve kare sekil i¢in 1m/s hizda sirasi ile 33.88°C
29.8°C ve 35.97°C dir (Sekil 4.37). Bu sonuca gore kurutma havasi hizi arttikca gida

iirliniiniin yiizey sicaklig1 artmaktadir.
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Sekil 4.37. 40°C hava sicakliginda farkli geometrik sekilli gida iiriinlerinin farkli hava
hizlarinda elde edilen yiizey sicaklik dagilimlar (a- dikdortgen, b- silindir, c- kare)
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Sekil 4.38. 0.5 m/s hava hizinda farkli geometrik sekilli gida iirlinlerinin farkli hava
sicakliklarinda nem igerikleri (a- dikdortgen, b- silindir, c- kare)
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Sekil 4.39. 0.5 m/s hava hizinda farkli geometrik sekilli gidalarin farkli hava
sicakliklarinda yiizey sicakliklari (a- dikdortgen, b- silindir, c- kare)

Farkl1 sicakliklarda yapilan kurutma analiz sonuglar1 Sekil 4.38’de verilmistir. Kurutma
havas1 sicaklig1 arttikca nem igerigi azalmakta ve kuruma siiresi kisalmaktadir. 60°C
kurutma havasi sicakliginda dikdortgen, silindir ve kare kesitli {iriiniin 5 saatlik siire
sonundaki nem icerigi degerleri sirast ile 1.07-0.24 ve 0.06 (gr su/gr kuru) olarak
hesaplanmigtir. Farkli hava sicakliklar1 ile yapilan kurutma isleminde de kare kesitli

irlinlin nem igeriginin en diislik ¢iktig1 goriilmiistiir.

Farkli kurutma havasi sicakliklarinda yapilan analiz sonucu Sekil 4.39°de
gorilmektedir. Hava sicakligi arttikca zamanla yiizey sicakli degerleri de
yiikselmektedir. Dikddrtgen, silindir ve kare kesitli gida iirtinlerinin 5 saatlik siire
sonunda sicaklik degerleri 56°C-53°C ve 59°C olarak tespit edilmistir. En yiiksek artig

%64 oraninda kare kesitli tirlinde gergeklesmistir.
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Kurutma havast hizi ve sicakligi arttikca kuruma siiresi kisalmigtir. Ayni zamanda
kurutma havasi sicakligl da kuruma stiresini azaltmistir. Yiizey alan1 daha kii¢iik oldugu

i¢in kare kesitli gida {iriiniin en hizli kuruyan model olmustur.

Sekil 4.37 ve 4.39°da kurutma siirecinin baslarinda sicaklik degerlerinde diisiis
gorilmistiir. Bunun nedeni iiriinde meydana gelen buharlasma ile soguma etkisidir.
Uriin yiizeyi baslangicta doymus nem tabakasi ile kaplidir. Kuruma siirecinin baslarinda
buharlagsma oran1 ve iirlinden uzaklasan nem miktar1 bu ylizden fazladir (Sekil 4.36 -
4.38). Daha yiiksek buharlasma oranindan dolay1 sicaklik azalmasi olugmaktadir.
Sicaklik azalma periyodu literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda da goriilmiistiir (Kumar
ve ark. 2015, Zhang ve Mujumdar 1992, Turner ve Jolly 1991, Golestani ve ark. 2013).
Uriinde sicaklik artig1 kalite bozulmasina neden olabilir. Bu yiizden sogutma siirecinin
daha uzun tutularak kalitesinin artirilmasi gereklidir. Bu yilizden aralikli kurutma ile her
bir sicaklik periyodundan sonra islem yeniden baglatilarak daha fazla buharlagma ile

soguma saglanabilir (Kumar ve ark. 2015).

4.4. Taguchi Metodu Kullanilarak Sicak Hava ile Salatahk Kurutulmasmma Etki

Eden Parametrelerin Optimizasyonu

Bu ¢alisma, konvektif kurutucuda salataligin kurutulmasina etki eden parametrelerin
optimizasyonunun Taguchi metodu ile uygulamasini gostermektedir. Kurutma
parametreleri olarak 0.5, 0.8 ve 1 m/s hava hizlari, 40, 50 ve 60°C hava sicakliklar1 ve
0.5, 1 ve 1.5 cm iriin kalinliklar1 alinmistir. Kurutma siiresi sonunda her bir
parametrenin iirlin nemi, biliziilme katsayisi, ekserji verimliligi ve ekserjetik gelisim
potansiyel degerleri tizerindeki katki faktori ANOVA analizi ile arastirilmistir. Elde
edilen ¢ikt1 degerleri Ek-2’de verilmistir. Uriiniin kurutulmasinda kalinhigin etkisinin,
ekserji veriminde ise hava sicakliginin etkisinin en fazla oldugu goriilmiistiir. Kuruma
siiresinin minimize edilmesinde optimum kurutma kosullarinin 1m/s hava hizi, 60°C
hava sicakligr ve 0.5 cm firiin kalinlig1 oldugu tespit edilmistir. Ekserji veriminin en
fazla olmasi i¢in 0.5 m/s hava hizi, 60°C hava sicakligi ve 0.5 cm iiriin kalinlig

secilmelidir.
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4.4.1. Baslangic nem iceriginin tespiti

[Ik nem tayininin belirlenmesi icin 80+0.05 gr agirhigindaki salatalik dilimleri kurutma
cithazina konularak 24 saat boyunca 75+0.3°C hava sicaklifinda kurutulmustur. Son iki
Ol¢lim arasindaki fark %1 oluncaya kadar kurutma islemi yapilmistir. Ortalama
baslangi¢ iirlin nem igerigi yas ve kuru bazda sirasi ile %91 ve 10.11 gr su/gr kuru

madde olarak elde edilmistir.

4.4.2. Deneylerin uygulanmasi

Alinan salataliklar 6ncelikle buzdolabinda 4°C de 24 saat boyunca muhafaza edilmistir.
Daha sonra oda sicakligina gelinceye kadar 3 saat laboratuvar ortaminda birakilmistir.
Bu arada siirekli rejime ulagincaya kadar deney cihazi galigtirllmistir. Bos tepsilerin
agirh@ olgiilerek kaydedilmistir. Istenen sartlara ulastizi zaman tepsi cihaza
yerlestirilmistir. Deney sirasinda iiriintin agirligindaki degisim 0.05 gr hassasiyete sahip

dijital terazi yardimi ile periyodik olarak kaydedilmistir.

4.4.3. Taguchi analizi

Bu calismada kurutma siirecine etki eden parametreleri (hava hizi, hava sicakligi ve
iriin kalinlig1) optimize etmek i¢in Taguchi metodu kullanildi. Kurutma siirecini
etkileyen faktorlerin sayis1 arttikga yapilacak deney sayist da fazlalagsmaktadir. Bu
durum ayn1 zamanda maliyetleri artirmakta ve uygulamayi zorlagtirmaktadir. Bu yiizden
karar verilmesi gereken ¢ok faktorlii durumlarda uygulanmasi verimli olan Taguchi
metodu kullanilabilir. Bu yontemde, Once, her bir parametre icin SD (serbestlik
derecesi) degerleri toplanarak elde edilen toplam serbestlik derecesine (TSD) uygun bir

ortogonal dizi secilmelidir.

Bu c¢alismada 3 parametre degerlerinin her biri i¢in 3 seviye se¢ilmistir. Her bir
parametre i¢cin TSD degeri parametrelerin seviyelerinden 1 ¢ikarilarak elde edilmistir. 3
parametre degerinin 3 seviyesi i¢in toplam 6 TSD vardir (Cizelge 4.44). Kurutma havasi

sicaklig1 olarak 40, 50 ve 60°C, kurutma havasi hizi olarak 0.5, 0.8 ve 1 m/s, iiriin
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kalinlig1 olarak ise 0.5, 1 ve 1.5 cm degerleri alindi. Kurutma parametrelerinin
seviyelerini gosteren Orneklerin numaralandirilmast ve Taguchi L9 ortogonal dizi
kullanilarak secilen deneysel diizen Cizelge 4.45°de verilmistir. Deneyden elde edilen
sonuglar Taguchi metodunda S/N (sinyal giiriiltii) oranina ¢evrilir. Veri analizinde
yanitin kontroliine izin vermek ve yanitla ilgili degiskenligi azaltmak i¢in sinyal-giiriiltii
(signal-to-noise) (S/N) orani kullanilir. Taguchi metodunda S/N oraninin minimum
(smaller-the better), maksimum (larger-the-better) ve ortalama (nominal-the-best) olmak
tizere U¢ performans kriteri bulunmaktadir. Bu c¢alismada maksimum (ekserji
verimliligi, biiziilme katsayisi ve ekserjetik gelisim potansiyeli) ve minimum (nem

icerigi) amag fonksiyonlari tanimlandi.

Cizelge 4.44. Calismada kullanilan kurutma parametreleri ve seviyeleri

Parametre TSD (Level no-1) Level 1 Level 2 Level 3
Sicaklik (°C) 2 40 50 60
Hiz (m/s) 2 0.5 0.8 1
Kalinlik (cm) 2 0.5 1 1.5
Toplam SD 6

Cizelge 4.45. Taguchi ortogonal L9 dizisi kullanilarak se¢ilen parametreler ve seviyeleri

Ortogonal Deney no Hiz (m/s) Sicaklik (°C) Kalinlik (cm)

dizi

111 1 0.5 40 0.5
122 2 0.5 50 1.0
133 3 0.5 60 1.5
212 4 0.8 40 1.0
223 5 0.8 50 1.5
231 6 0.8 60 0.5
313 7 1.0 40 1.5
321 8 1.0 50 0.5
332 9 1.0 60 1.0

4.4.4. Nimerik modelleme

Sicak hava zorlanmis tasinim kurutma silirecinde es zamanli 1s1 ve kiitle transfer
denklemlerini elde etmek i¢in 2 boyutlu aksisimetrik model kullanildi. Dairesel sekilli
gida iriinii aksisimetrik olarak modellenebildiginden dolayr niimerik ydntemde

diizlemsel kesisimin sadece bir ¢eyrek dilimi hesaba katildi (Sekil 4.40). Literatiirde
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baz1 nlimerik kurutma caligsmalarinda da bu aksisimetrik model yaklasimi kullanilmistir

(Kumar ve ark. 2015, Sabarez 2012).

Sekil 4.40. Analizde kullanilan model ve ag yapis1

Modelin basitlestirilmesi i¢in kabul edilen varsayimlar;

e Uriin igerisinde 1s1 iiretimi yoktur.

e (ida igerisinde 1s1 transferinin iletim (Fourier’s Law) ile kiitle transferinin
difiizyon (Fick’s Law) ile gerceklestigi kabul edildi.

e Kurutma sirasinda {iriinde biiziilme etkisi hesaba katildi.

e Kurutma siireci boyunca havanin ve {iriiniin termofiziksel ozellikleri sabit

kabul edildi.

e Kurutma havasinin hiz1 ve sicaklig1 sabit olarak degerlendirildi.
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Cizelge 4.46. Salataligin termofiziksel 6zellikleri ve deney kurutma kosullar

Parametre Deger Referans
Hava hiz1 (m/s) 1
Uriin sicaklig1 (°C) 25.6
Uriin kalinlig1 (cm) 1
Uriin yogunlugu (kg/m®) 959 (Fasina ve Fleming 2001)
Hava sicakligi (°C) 60
Uriin nem icerigi (gr /gr dry) 10.11
Hava bagil nemi (%) 30
Uriiniin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK) 0.62 (Fasina ve Fleming 2001)
Uriiniin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK) 4030 (Fasina ve Fleming 2001)
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 2442 (Cengel 2002)
Is1 transfer katsayis1 (W/m’K) 22
Kiitle transfer katsayis1 (m/s) 1
Nem difiizivitesi (m?/s) x10° 1
Biiziilme hiz1 (m/s) x10’ 2.77 (x) — 2.56 (y)

Niimerik ¢alisma i¢in modellenen gida {iriinii i¢in dncelikle agdan bagimsizlik ¢aligmasi
yapilmistir. Sonug olarak model yapisinda 800 dortgen eleman, 360 kenar elemani ve 4
kose elemani segilmistir. Kismi diferansiyel denklemleri Comsol Multifizik 5.3
programi kullanilarak 0.001 bagil tolerans ve 0.0001 mutlak tolerans kriteri altinda
Newton metodu uygulanarak zamana bagli ¢Ozlilmiistiir. Analizde kullanilan
parametreler ile {iriiniin termofiziksel ozellikleri Cizelge 4.46’da verilmistir. Uriin
igerisindeki nem degisimini hesaplamak i¢in nlimerik metot kullanilarak lineer olmayan
kismi diferansiyel denklemleri ¢dziilmiistiir. Uriiniin kuruma sirasinda hacmindeki
degisimden dolay1 ortaya ¢ikan deforme yapisina ait ag yapisini tanimlamak igin
Arbitrary Lagrange Eulerian yontemi kullanilmisgtir. Bu yontem hareketli sinir

tanimlamasina izin veren Lagrangian ve Eulerian yaklasimlar1 temeline dayanmaktadir.

1 m/s hiz, 60°C ve 1 cm kalinligindaki {irlin i¢in 2 saatlik kurutma siiresi boyunca
deneysel calismadan elde edilen veriler ile niimerik ¢oziimle elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Sonug verileri Sekil 4.41 iizerinde gosterilmistir. 2 saatlik kuruma

siiresi boyunca deneysel veriler ile nlimerik degerlerin birbirine yakin olarak degistigi
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goriilmektedir. 1ki farkli ¢alisma arasinda ortalama %35.2°lik bir fark ortaya ¢ikmustir.

._.
~
I

=>=Deneysel ¢aligma
Niimerik ¢aligma

—_— —_
~ (=)} oo < [\ )
I I I % I

Nem igerigi (gr su /gr kuru madde)
0o

(=1

(=1

Sekil 4.41. Deneysel ve niimerik ¢calismanin nem igeriklerinin karsilagtirilmasi

Cizelge 4.47. Deneysel calismaya ait nem igeriginin siire ile olan dogrusal regresyon

Regresyon denklemi

analizi

Kaynak DF SS
Regresyon 1 11.9903
Hata 3 0.0739
Toplam 4 12.0641

11.9903 486.95 0.000 99.39 0.15

y=9.944 - 0.03650x

Cizelge 4.48. Niimerik calismaya ait nem igeriginin siire ile olan dogrusal regresyon

Regresyon denklemi

analizi

Kaynak DF SS
Regresyon 1 8.55625
Hata 3 0.77403
Toplam 4 9.33028

8.55625 33.16 0.010 91.7 0.5

y=9.568 - 0.03083x

Cizelge 4.47 ve 4.48°den elde edilen regresyon analizlerine gore deneysel calismaya

(R*=99.39) ait modelin en iyi tahminleyici model oldugu soylenebilir.

Esitlik (3.53) kullanilarak salatalik i¢in hesaplanan bagil belirsizlik degeri + %0.76’dur.



4.4.5. Nem icerigi hesabi icin Taguchi analizi

9 farkli deneye ait hesaplanan 3 tekrarli 27 farkli nem igerigi degerleri Minitab 18
programina girilmistir. Daha sonra Taguchi metodu kullanilarak ANOVA analizleri
yapilmistir. Cizelge 4.49 iki saatlik kuruma siiresi sonunda elde edilen nem igeriginin
deneysel sonuglarin1 ve hesaplanan S/N oranlarini gostermektedir. En biiyiik ortalama
S/N orani en kiigiik nem igerigi degerini gostermektedir. Sekil 4.42a’da verilen ortalama
S/N ratio analizine gore en kiiciik nem icerigi degeri (optimum kosul), en biiyiik
ortalama S/N oranlarmin elde edildigi Im/s hava hizi, 60°C hava sicakligi ve 0.5 cm
{iriin kalinhginda elde edilmistir. Iki saatlik kuruma siiresinde en fazla nem igerigine (en
yavas kuruma hizi) sahip deneysel kosullar 0.5 m/s hava hizi, 40 °C hava sicaklifi ve
1.5 cm iriin kalinliginda elde edilmistir. Daha yiiksek hava sicakligi ve hava hizi
iiriinden ortama gecen buharlasma miktarini artirmistir. Hava hizinin 0.5 m/s’den 0.8
m/s’ye artiginin kurutma tizerine etkisi goriiliirken, 0.8 m/s’den 1 m/s hiza geciste bu
etkinin azaldigr soylenebilir. 10°C sicaklik artiglarinin ise {iriinlin nem igeriginin

azalmasinda biiyiik bir etkisi oldugu agikca goriilebilmektedir.

Cizelge 4.49. 2 saatlik kurutma siireci i¢in nem igerigi ve hesaplanan S/N orani

Ortogonal dizi Nem igerigi S/N orani Standart sapma
(gr su /gr kuru madde)
111 7.21667 -17.1669 0.056862
122 7.25667 -17.2155 0.115902
133 7.06667 -16.9853 0.135031
212 7.82333 -17.8680 0.066583
223 7.94000 -17.9978 0.174356
231 3.73333 -11.4420 0.020817
313 8.45333 -18.5406 0.025166
321 4.28667 -12.6427 0.041633
332 5.67000 -15.0736 0.145258

Cizelge 4.50. Nem igerigine ait S/N oranlar1 icin ANOVA tablosu

Kaynak DF SeqSS AdjSS AdjMS F

Hiz 2 4857 4857 24283 2.59
Sicaklik 2 17.020 17.020 8.5099 9.09
Kalinlik 2 26.805 26.805 13.4026 14.32
Kalan hata 2 1.872 1.872  0.9362
Toplam 8 50.554

DF: Serbestlik derecesi, Seq SS: Ardisik kareler toplami, Adj SS: Diizeltilmis kareler toplami, Adj MS:
Diizeltilmis ortalama kareleri, F: Istatistik degeri
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ANOVA her bir parametrenin yiizdesel katkisini tanimlamak i¢in deneysel sonuglarin
yaygin olarak uygulandigi istatistiki bir yontemdir. ANOVA yontemi bize tiim ana
faktorlerin 6nemini ve birbiri ile olan etkilesimlerini test etmemize olanak saglar. Bu
caligmada kurutma parametrelerinin her birinin katkisini tanimlamak i¢in ortalama S/N
degerlerini kullanarak ANOVA metodu uygulandi. Cizelge 4.50’de verilen ANOVA
sonuclar1 ile parametrelerin nem igerigi iizerindeki katki oranlari elde edilmistir. Bu
yiizde oranlar1 Sekil 4.42b’de verilmistir. ki saatlik kurutma siireci sonunda hava
hizinin etkisinin %9.6, hava sicakliginin etkisinin %33.66 ve iiriin kalinliginin etkisinin
ise %53.02 oldugu elde edilmistir. Bu sonuca gore nem igerigine etki eden kurutma
parametrelerinin 6nem sirasi kalinlik>sicaklik>hiz olarak elde edilmistir. Kurutma
siirecinde en 6nemli parametre iiriin kalinligidir. Artan hava hizi ve sicaklik ile ortalama

S/N orani da artarken, artan kalinlik degeri ile ortalama S/N degeri azalmaktadir.

Hefnsy) [ Seak(C)  Kablk(on)
| Kalan hata
%3,70 ‘ Hiz %9,60
Kalinlik |

154
164 / | Lo e ‘ 953,02
05 08 10 40 50 60 05

(a) (b)
Sekil 4.42. a) Farkli kurutma parametreleri (hiz, sicaklik ve kalinlik) i¢in nem igeriginin
S/N orani b) Parametrelerin nem igerigi lizerinde etki yiizdeleri

=

&

Nem igeriZi igin ortalama 5/N oram (-}
=

4.4.6. Biiziillme katsayisi icin Taguchi analizi

Iki saatlik kuruma siiresi sonunda iiriinde meydana gelen hacimsel degisim oranlari
hesaplanmigtir. Daha sonra Taguchi analizleri ile ANOVA tablolar1 olusturulmustur. 9
farkli deneye ait hesaplanan 3 tekrarli 27 farkli hacimsel degisim degerleri Minitab 18
programina girilmistir. Daha sonra Taguchi metodu kullanilarak ANOVA analizleri

yapilmistir. Cizelge 4.51°de iki saatlik kuruma siiresi sonunda elde edilen hacimsel
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degisim katsayis1 (biliziilme katsayis1) degerleri, S/N oranlart ve standart sapma

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.51. 2 saat sonraki kuruma siireci ic¢in biiziilme katsayisi degerleri ve
hesaplanan S/N oranlari

Ortogonal dizi Biiziilme katsayisi S/N orant Standart sapma
(%)
111 30.2667 29.5538 2.71539
122 28.4000 28.9738 2.83549
133 30.4667 29.6008 2.74287
212 31.7000 30.0026 1.46257
223 28.9700 29.1014 3.79838
231 67.7333 36.6138 1.07858
313 33.5000 30.4932 1.00000
321 57.0633 35.0966 3.31376
332 36.9333 31.3054 2.56970

Cizelge 4.52. Biiziilme katsayisina ait S/N oranlar1 i¢in ANOVA tablosu

Kaynak DF SeqSS AdjSS AdjMS F
Hiz 2 15.093 15.093 7.547 2.20
Sicaklik 2 9385 9.385 4.692 137
Kalinlik 2 29717 29.717 14.859 433
2
8

Kalan hata 6.870  6.870 3.435
Toplam 61.065

Huz{m's)

Kalan hata
%1125

Kalinlik
248,66

Biiriilme katsasisi igin ortalama S/ oram {-)

28

05 03 10 40 50 60 05 10 15

(a) (b)
Sekil 4.43. a) Farkli kurutma parametrelerinde (hiz, sicaklik ve kalinlik) biiziilme
katsayilar1 i¢cin hesaplanan S/N oranlar1 b) Parametrelerin biiziilme katsayisi iizerinde
etki ylizdeleri
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Sekil 4.43a’da verilen ortalama S/N oran analizine gore en biiyiik hacimsel degisim
degeri (optimum kosul), en biiyiik ortalama S/N oranlarinin elde edildigi Im/s hava hizi,
60°C hava sicaklig1 ve 0.5 cm {iriin kalinliginda elde edilmistir. Hava sicakligi ve hava
hiz1 arttik¢a liriinde daha fazla sivi buharlagmasi meydana gelmistir. Hacimsel degisim
oranlari i¢in elde edilen ortalama S/N oranlarinin degisimi, nem igerigi i¢in elde edilen
degerler ile benzer egilim gostermektedir. 0.8 m/s hiz ile 1 m/s hiz arasinda {iriinde
meydana gelen hacimsel degisim miktar1 birbirine yakin olarak degismektedir. 10°C’lik

sicaklik artig1 ile hacimsel degisim dogrusal olarak artmaktadir.

Ortalama deneysel veriler i¢in elde edilen ANOVA degerleri Cizelge 4.52°de
verilmistir. ANOVA tablosu ile elde edilen etki yiizdeleri Sekil 4.43.b’de verilmistir.
Hacimsel degisim tlizerinde en fazla katkisi olan parametrenin %48.66 ile iiriin
kalinliginin oldugu goriilmektedir. Hava hizinin ve hava sicakliginin hacimsel degisim
tizerindeki katkisi ise sirast ile %24.71 ve %15.36 olarak hesaplanmistir. Kurutma
parametrelerinin  hacimsel degisim iizerindeki Onem siras1 ise su sekildedir;

kalinlik>hi1z>sicaklik.

4.4.7. Ekserji verimliligi degerleri icin Taguchi analizi

Her bir deney seti i¢in esitlik (3.61)’den elde edilen ekserji verim degerleri i¢in Taguchi
metodu kullanilarak ANOVA analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge
4.53‘de verilmigtir. Maksimum ekserji verimi en biiylik S/N oraninda elde edilmistir.
Sekil 4.44’de S/N oraninin parametrelere gore degisim grafigi verilmistir. En fazla
ekserji verimi 0.5 m/s hiz, 60°C sicaklik ve 0.5 cm {iriin kalinliginda elde edilmistir. Ek

2 ve 3’de yapilan caligmaya ait 6l¢iim degerleri ve hesaplanan tiim degerler verilmistir.
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Cizelge 4.53. 2 saat sonraki kurutma siireci i¢in ekserji verimliligi ve hesaplanan S/N
orant

Ortogonal Ekserji S/N Standart
dizi verimliligi (%) orani sapma
111 48.7667 33.7369 2.59294
122 56.9333 35.0793 3.16596
133 65.9900 36.3893 0.32909
212 44.1000 32.8718 1.91572
223 56.5667 35.0490 0.90738
231 63.0667 35.9959 0.20817
313 40.5000 32.1304 1.90000
321 52.8667 34.4612 0.87369
332 60.0667 35.5672 1.49778

Cizelge 4.54. Ekserji verimliligine ait S/N oranlar1 icin ANOVA tablosu

Kaynak DF SeqSS AdjSS AdjMS F
Hiz 2 1.5594 1.5594 0.77968 7.08
Sicaklik 2 144912 14.4912 7.24558 65.82
Kalinlik 2 0.0945 0.0945 0.04723 0.43
Kalan hata 2 0.2202 0.2202 0.11008
Toplam 8 16.3652
e N
%ssu "\\ // .
Zius \ / e e
%hg ™ /
Epsss /
i s ./
05 08 10 4 @ 05 10 15
(a) (b)

Sekil 4.44. a) Farkli kuruma parametreleri ( hiz, sicaklik ve kalinlik) i¢in elde edilen
ekserji verimliligi i¢cin S/N oranlar1 b) Parametrelerin ekserji verimliligi {izerinde etki
yiizdeleri

Ekserji veriminin sicaklik artis1 ile kademeli olarak arttigi goriilmektedir. Yapilan

deneylerin ekserji verimlerinin %44.1 ile %65.9 arasinda degistigi goriilmektedir.

124



Literatiirde de tepsili kurutucuda 40-93°C sicaklik araliginda ve 0.5-1.5 m/s hava
hizlarinda yapilan gida iriinlerinin kurutulmasi islemlerinde hesaplanan ekserji

verimlerinin %3.17 ile %100 arasinda degistigi goriilmektedir (Aghbashlo ve ark.
2013).

Cizelge 4.54’de deneyden elde edilen ortalama ekserji verimlerinin ANOVA analizi
sonuglar1 verilmistir. Parametrelerin ekserji verimi lizerindeki etki yiizdeleri ise Sekil
4.44b’de verilmistir. Ekserji verimine en biiylik katki 9%88,54 ile sicaklik
parametresinde elde edilmistir.  %9.52 hiz ve 9%0.57 kalinlik etkisinin oldugu

goriilmektedir.

4.4.8. Ekserjetik gelisim potansiyeli degerleri icin Taguchi analizi

Her bir deney seti i¢in ekserjetik gelisim potansiyeli degerleri esitlik (3.62)’den elde
edilmistir. Taguchi yontemi uygulanarak elde edilen S/N oran degerleri ve standart
sapma degerleri Cizelge 4.55de verilmistir. En fazla ekserjetik gelisim potansiyeli en
biiyiik S/N oraninin elde edildigi 332 (1 m/s, 60°C, 1 cm) numarali deney setinde tespit
edilmigstir. Sekil 4.45°de 3 farkli parametre icin segilen degerlere ait S/N oran
degerlerinin degisimi verilmistir. Hava hizi ve sicaklik artisinin ekserjetik gelisim
potansiyel degerini artirdig liriin kalinlig1 degisiminin ise etkili bir parametre olmadigi
gorilmektedir. Optimum degerler 1 m/s hiz, 60°C sicaklik ve 1 cm kalinlik degerlerinde
elde edilmistir. Ekserjetik gelisim potansiyel degerinin en fazla oldugu durumda

kurutucunun ekserji yikim degerinin fazla oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.55. 2 saat sonraki kurutma siireci i¢in ekserjetik gelisim potansiyeli ve
hesaplanan S/N orani

Ortogonal Ekserjetik S/N orant Standart

dizi gelisim sapma
potansiyeli
(J/kg)

111 0.041403 -27.6745 0.0017134
122 0.112717 -19.2055 0.0197719
133 0.167533 -15.5213 0.0032185
212 0.046156 -26.7398 0.0024834
223 0.114179 -18.8603 0.0042953
231 0.191564 -14.3570 0.0037052
313 0.051467 -25.7874 0.0023091
321 0.134467 -17.4394 0.0049635
332 0.223482 -13.0189 0.0046365

Huz (m's) Sscallik (°C) Kalintik (cm) Kalmlik

Kalan hata 20,09
150 20,008 Hiz

%2,59

b
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Ekserjetik gelistirme potansiveli igin ortalama S/¥ oram
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(a) (b)
Sekil 4.45. a) Farkli kurutma parametreleri (hiz, sicaklik ve kalinlik) icin elde edilen
ekserjetik gelisim potansiyeline ait S/N oranlar1 b) Parametrelerin ekserjetik verimliligi
tizerinde etki ylizdeleri

Ekserjetik gelisim potansiyel degerleri i¢in elde edilen ANOVA analizi sonuglar
Cizelge 4.56°da verilmistir. Anova sonuglarindan elde edilen parametrelerin yiizde
oranlar1 Sekil 4.45b’de verilmistir. En fazla katkinin %97.29 ile sicaklik parametresinde
oldugu goriilmektedir. %2.59 ve %0.09 ise hiz ve kalinlik parametrelerinin katki
degerleri olarak elde edilmektedir. Parametrelerin katki sirasi sicaklik>hiz>kalinlik

seklinde elde edilmistir.
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Cizelge 4.56. Ekserjetik gelisim potansiyeline ait S/N oranlar1 icin ANOVA tablosu

Kaynak DF SeqSS AdjSS AdjMS F
Hiz 2 6.404 6.404 3.202 309.90
Sicaklik 2 240.057 240.057 120.029 11616.20
Kalinlik 2 0.244 0.244 0.122 11.80
2
8

Kalan hata 0.021 0.021 0.010
Toplam 246.726

4.4.9. Taguchi analizi dogrulama calismasi

Deneysel olarak elde edilen sonug¢ ciktilar1 Taguchi yontemi ile yapilan analiz
sonucunda ayni zamanda tahmin edilebilir. Cizelge 4.57°de 0.5 m/s hiz, 60 °C sicaklik
ve 1.5 cm kalinlik i¢in Taguchi metodu ile elde edilen tahmini sonu¢ degerleri ile
deneysel calismaya ait sonu¢ degerleri verilmistir. Deneysel degerler ile program
yardimu ile hesaplanan degerler arasindaki hata yiizdeleri de hesaplanmistir. En yliksek

hata degeri biizlilme katsayis1 degeri i¢in elde edilmistir.

Cizelge 4.57. Farkli sonug ¢iktilarina ait tahmini hata degerleri

Cikt1 degerleri Tahmini Tahmini Deneysel Hata orani
S/N deger deger (%)
orant

Nem igerigi -17.2569 7.27963 7.06667 2.92

(gr su /gr kuru madde)

Biiziilme katsayis1 (%) 29.2276 29.0604 30.4667 4.61
Ekserji verimi (%) 36.4020 65.9885 65.9900 0.0022
Ekserjetik gelisim -15.4660 0.171811 0.167533 2.55

potansiyeli (J/kg)

4.5. Gida Uriiniinin Is;mmh Kurutucuda Kurutulmasimin Optimizasyon

Calismasi
Bu calismada muzun kurutma kinetigi 1smimli  kurutucuda deneysel olarak

arastirilmistir. Farkli kurutma havast hizi, 1sinim giicli ve 1s1nim lambasina olan uzaklik

parametrelerinin etkisini incelemek i¢in Taguchi analizleri yapilmistir.
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4.5.1. Baslangic nem iceriginin tespiti

Ik nem tayininin belirlenmesi igin 100£0.05 gr agirhgindaki muz dilimleri kurutma
cithazina konularak 500W 1sinim lambasi giiciinde 0.3 m/s hava hizinda kurutulmustur.
Son iki Ol¢lim arasindaki fark %0.04 oluncaya kadar kurutma islemine devam
edilmistir. Yapilan kurutma sonunda iirliniin kuru agirliginin 15.5 gr olarak kaldig:
gorilmiistiir. Ortalama baslangi¢ iiriin nem igerigi yas bazda %84.5, kuru bazda ise

yaklasik 5.45 (gr su/gr kuru madde) olarak elde edilmistir.

4.5.2. Deneylerin uygulanmasi

Oncelikle yapilacak calismada kurutma iizerine etki eden parametreler, 1s1nim giicii,
hava hiz1 ve 1s1nim lambasinin iiriine olan uzaklig1 secilmistir. Her bir parametreden 3
deger secilmesi i¢in 151im lambasina en yakin tepsiye (9 cm) iiriin yerlestirilerek
deneme calismalarina baslanmistir. 1 kW 1s1mnim giiclinden ve 1s1nim lambasina en yakin
mesafe olan 9 cm den baslanilarak asamali olarak uzaklik artirilarak calismalar
yapilmistir. 0.3 m/s hava hizinda 500 W 1s1mmim lambasi giiclinde iiriin iizerinde kisa
siirede yanma meydana geldigi gozlenmistir (Sekil 4.46). Son olarak 400 W 1s1nim
lambasi giiclinde 20 cm uzaklikta {iriin lizerinde yaklasik 1 saat sonra yanma meydana
gelmistir. Bunun {izerine cihazi etkin kullanmak i¢in 1smnim lambasi giicii 250, 300 ve
350 W hava hiz1 0.3, 0.6 ve 0.9 m/s ve tepsinin 1sinim lambasina olan uzakligi 20, 26 ve
32 cm secilmistir. 350 W igin yapilan deneyde ise nem igerigi %57.5’a ulastiginda
yiizey iizerinde kararmalar ortaya ¢ikmistir. Dolayisi ise tiim deneylerde bu nem
icerigine ulagma siirelerine gore analizler yapilmistir. Kurutmada {iriin renk 6l¢iimii 0.03
hassasiyetine sahip PCE renk 6l¢limii cihazi ile yapilmistir. Ekserji verimini hesaplamak
icin kurutmanin baslangicinda ve sonunda tiinel giris ve ¢ikis sicaklik ve nem igerigi

degerleri Olclilmiistiir.
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Sekil 4.46. Yiizeyi yanmis olan muzun normal goriintiisii ve 500 kat biiyiitiilmiis gorseli

Bursa’da yerel bir marketten alinan muzlar oncelikle buzdolabinda 4°C’de 24 saat
boyunca muhafaza edilmistir. Daha sonra oda sicakligima gelinceye kadar 3 saat
laboratuvar ortaminda birakilmistir. Oncelikle muzlar 1 cm kalnliginda dilimlenerek
tepsiye dizilmistir. Uriin agirligi 100£0.5 gr Olgiilmiistiir. Bu arada siirekli rejime
ulasincaya kadar deney cihazi calistirilmistir. Bos tepsilerin agirlign oOlgiilerek
kaydedilmistir. Istenen sartlara ulasti§1 zaman tepsi cihaza yerlestirilmistir (Sekil 4.47).
Deney sirasinda triiniin agirh@indaki degisim 0.05 gr hassasiyete sahip dijital terazi
yardimi ile periyodik olarak kaydedilmistir. Kurutulmus olan iirliniin resmi Sekil

4.48’de verilmistir.
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Sekil 4.47. Kurutulacak olan muzun kurutucuya yerlestirilmesi
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Sekil 4.48. Kurutma sonrast muzun goriintiisii

4.5.3. Taguchi analizi

Bu calismada kurutma siirecine etki eden parametreleri (hava hizi, 1s1nim giicii ve 1sinim
lambasina olan uzaklik) optimize etmek icin Taguchi metodu kullanildi. Kurutma
havasi hizi olarak 0.3, 0.6 ve 0.9 m/s, 1s1n1m lambasi giicii olarak 250, 300 ve 350 W ve
1s1n1m lambasina olan uzaklik olarak ise 20, 26 ve 32 cm degerleri alind1 (Cizelge 4.58).
Kurutma parametrelerinin seviyelerini  gosteren oOrneklerin numaralandirilmas1 ve
Taguchi L9 ortogonal dizi kullanilarak secilen deneysel diizen Cizelge 4.59’da
verilmistir. Burada verilen degerler Minitab programina girilmistir. 27 farkli deger ile
Taguchi analizi gerceklestirilmistir. Analizlerde tepsi konumu olarak verilen 1 (20 cm),

2 (26 cm) ve 3 (32 cm) olarak ifade edilmistir.
Bu c¢aligmada maksimum (ekserji verimliligi, enerji verimi, renk degisimi, kurutucu

performans orani) ve minimum (kuruma siiresi, enerji tiikketimi, 6zgiil enerji tiikketimi)

amagc fonksiyonlar1 tanimlandi. Deneyden elde edilen veriler Ek-3’de verilmistir.
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Cizelge 4.58. Caligmada kullanilan kurutma parametreleri ve seviyeleri

Parametre Serbestlik Level 1 Level 2 Level 3
derecesi
[sinim giicti (W) 2 250 300 350
Hava hiz1 (m/s) 2 0.3 0.6 0.9
Uzaklik (cm) 2 20 26 32
Toplam SD 6

Cizelge 4.59. Taguchi ortogonal L9 dizisi kullanilarak secilen parametreler ve seviyeleri

Ortogonal Deney no Hiz (m/s) Isinim giicti(W)  Uzaklik (cm)

dizi

111 1 0.3 250 20
122 2 0.3 300 26
133 3 0.3 350 32
212 4 0.6 250 26
223 5 0.6 300 32
231 6 0.6 350 20
313 7 0.9 250 32
321 8 0.9 300 20
332 9 0.9 350 26

4.5.4. Kuruma siiresi icin optimizasyon ¢alismasi

9 farkli deneye ait hesaplanan 3 tekrarli 27 farkli kuruma stiresi degerleri Minitab 18
programina girilmistir. Daha sonra Taguchi metodu kullanilarak ANOVA analizleri
yapilmigtir. Cizelge 4.60 elde edilen kuruma siiresini ve hesaplanan S/N oranlarini
gostermektedir. En biiylik ortalama S/N orani en kiiciik kuruma siiresi degerini
gostermektedir. Sekil 4.49a’da verilen ortalama S/N oran analizine gore en az kuruma
stiresi (optimum kosul), en biiylik ortalama S/N oranlarinin elde edildigi 0.3 m/s hava
hizi, 350 W 1smim giicii ve (1) 20 cm 1smnim lambasina olan uzaklikta elde edilmistir.
ANOVA yontemi bize tlim ana faktdrlerin 6nemini ve birbiri ile olan etkilesimlerini test
etmemize olanak saglar. Bu calismada kurutma parametrelerinin her birinin katkisim
tanimlamak i¢in ortalama S/N degerlerini kullanarak ANOVA metodu uygulandi.
Cizelge 4.61°de verilen ANOVA sonuglar ile parametrelerin kuruma siiresi tizerindeki
katki oranlar elde edilmistir. Bu yiizde oranlar1 Sekil 4.49b’de verilmistir. Kurutma
stireci sonunda hava hizinin etkisinin %11.6, 1s1n1m giiciliniin etkisinin %26.68 ve 1s1nim
lambasina olan uzakligin etkisinin ise %57.3 oldugu elde edilmistir. Bu sonuca gore

kuruma siiresine etki eden kurutma parametrelerinin 6nem sirasi uzaklik>151mnim
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giicii>hiz olarak elde edilmistir. Kurutma siirecinde en 6nemli parametre {iriiniin 1g1n1m
lambasina olan uzakliktir. Artan hava hizi ve tepsi konumu ile ortalama S/N orani

azalirken, artan 1s1mn1m giicli degeri ile ortalama S/N degeri artmaktadir.

Cizelge 4.60. Kurutma siireci i¢in kuruma siiresi ve hesaplanan S/N orani

Ortogonal dizi Kuruma siiresi (dakika) S/N orant Standart sapma
111 110 -40.8288 2.0000
122 121 -41.6559 1.0000
133 144.3 -43.1877 1.5275
212 155.6 -43.8444 2.0816
223 173.3 -44.7779 1.5275
231 78 -37.8438 2.0000
313 223 -46.9665 2.6457
321 137.6 -42.7775 2.5166
332 121.3 -41.6801 1.5275

Cizelge 4.61. Kuruma siiresine ait S/N oranlar1 icin ANOVA tablosu

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F
Hiz (m/s) 2 6.477 6.477 3.239 3.20
Isinim giicti (W) 2 14.206 14.206 7.103 7.02
Tepsi konumu 2 30.521 30.521 15.260 15.08
Kalan hata 2 2.024 2.024 1.012
Toplam 8 53.228
70 4
“ Hiz (m/'s) Ismim giicii (W) Tepsi konumu 1Hz

- 60 .

< _ Isinim giicii

'Zg 4 i\:, 0 B Tepsi konumu

% § 40 - BKalan hata

Ew N

E 530

£ o

g 3 a 20

E 101

E 0. I |

- Hiz Iymim giicii Tepsi konumu ~ Kalan hata
08 06 05 X0 ®o1 23 Kurutma Parametreleri
(@) (b)

Sekil 4.49. a) Farkli kurutma parametreleri (hiz, 1s1nim giicii ve tepsi konumu) igin
kuruma stiresinin S/N orani b) Parametrelerin kuruma siiresi tizerindeki etki yiizdeleri
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4.5.5. Toplam renk degisimi icin optimizasyon ¢alismasi

Her bir deney seti icin elde edilen toplam renk degisimi degerleri (esitlik 3.16) igin
Taguchi metodu kullanilarak ANOVA analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 4.62°de verilmistir. Maksimum renk degisimi en biiylik S/N oraninda elde
edilmistir. Sekil 4.50a’da S/N oraninin parametrelere gore degisim grafigi verilmistir.
En fazla renk degisimi 0.3 m/s hava hizi, 350 W 1smmim giicti ve (1) 20 cm 1s1mnim

lambasina olan uzaklikta elde edilmistir.

Renk degisimlerinin sicaklik artisi1 ile kademeli olarak arttigi goriilmektedir. Yapilan
deneylerin toplam renk degisimlerinin 33.94 ile 164.173 arasinda degistigi
gorilmektedir. Cizelge 4.63°’de deneyden elde edilen ortalama renk degisimlerinin
ANOVA analizi sonuglart verilmistir. Parametrelerin renk degisimi {izerindeki etki
yiizdeleri ise Sekil 4.50b’de verilmistir. Toplam renk degisimine en biiyiik katki %45.19
ile tepsi konumu (151n11m lambasina olan uzaklik) parametresinde elde edilmistir. %25.1

hiz ve %7.23 1s1mim giicii etkisinin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.62. Toplam renk degisim miktar1 ve hesaplanan S/N orani

Ortogonal dizi Toplam renk degisimi S/N orant Standart sapma
111 164.173 44.2859 8.04930
122 120.803 41.5965 8.71008
133 147.527 43.1454 22.6266
212 139.940 42.8149 15.8850
223 82.3667 37.2374 28.1111
231 144.843 43.1972 7.18774
313 33.940 30.5734 2.35196
321 155.693 43.7665 15.1978
332 99.850 39.4964 25.4716

Cizelge 4.63. Toplam renk degisimine ait S/N oranlar1 igin ANOVA tablosu

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F
Hiz (m/s) 2 39.20 39.20 19.599 1.12
[sinim giicti (W) 2 11.27 11.27 5.635 0.32
Tepsi konumu 2 70.39 70.39 35.193 2.02
Kalan hata 2 34.89 34.89 17.443

Toplam 8 155.74
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Sekil 4.50. a) Farkli kurutma parametreleri (hiz, 1sinim giicii ve tepsi konumu) ig¢in
toplam renk degisiminin S/N orani b) Parametrelerin toplam renk degisimi lizerindeki
etki yiizdeleri

4.5.6. Enerji tilkketimi icin optimizasyon ¢calismasi

Enerji tiikketim degerleri esitlik (3.85) kullanilarak elde edilmistir. Taguchi yontemi
uygulanarak elde edilen S/N oran degerleri ve standart sapma degerleri Cizelge 4.64’de
verilmigtir. En az enerji tilketim degeri en biiyiik S/N oraninin elde edildigi 0.3 m/s
hava hizi, 350 W 1simmim giici ve (1) 20 cm 1s1nim lambasina olan uzaklikta tespit
edilmistir. Sekil 4.51a’da 3 farkli parametre i¢in secilen degerlere ait S/N oran

degerlerinin degisimi verilmistir.

Enerji tliketim degerleri i¢in elde edilen ANOVA analizi sonuglar1 Cizelge 4.65’da
verilmistir. Anova sonuglarindan elde edilen parametrelerin ylizde oranlart Sekil
4.51b’de verilmistir. En fazla katkinin %75.58 ile tepsi konumunda oldugu
goriilmektedir. %16.14 ve %3.27 ise hiz ve 1s1nm giicii parametrelerinin katki degerleri
olarak elde edilmektedir. Parametrelerin katki sirasi tepsi konumu>hiz>1s1mmim giicii

seklinde elde edilmistir.
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Cizelge 4.64. Enerji tiikketimi ve hesaplanan S/N orani

Ortogonal dizi Enerji tiiketimi (kwh) S/N orant Standart sapma
111 0.457667 6.78824 0.0075056
122 0.604667 4.36952 0.0045092
133 0.840000 1.51400 0.0100000
212 0.647667 3.77237 0.0092916
223 0.866333 1.24607 0.0077675
231 0.454000 6.85668 0.0125300
313 0.928667 0.642385 0.0111505
321 0.688333 3.24306 0.0125831
332 0.706667 3.01523 0.0090738

Cizelge 4.65. Enerji tiikketimine ait S/N oranlar1 icin ANOVA tablosu

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F
Hiz (m/s) 2 6.521 6.521 3.2603 3.23
[sinim giicti (W) 2 1.324 1.324 0.6620 0.66
Tepsi konumu 2 30.537 30.537 15.2687 15.12
Kalan hata 2 2.019 2.019 1.0095
Toplam 8 40.401
_ 80 1
6 Hiz (m's) Ismim giicii (W) Tepsi konumu 70 | mHiz
) I ticii
: 5 : 6 | §1mr.n giicii
2 ; 5 B Tepsi konumu
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g ‘ E 40 |
\/ g ¥
é 3 B0 -
: 10 - I
i 0 -
1 Hiz Isinim giicti  Tepsi konumu ~ Kalan hata
0806 09 om0 0 2 3 Kurutma Parametreleri

(a) (b)
Sekil 4.51. a) Farkli kurutma parametreleri (hiz, 1s1nim giicii ve tepsi konumu) igin
enerji tiiketiminin S/N orani1 b) Parametrelerin enerji tiiketimi tizerindeki etki ytizdeleri

4.5.7. Ekserji verimi icin optimizasyon calismasi

Esitlik (3.81) kullanilarak ekserji verimi hesaplanmistir. Ekserji  veriminin
hesaplanmasinda Matlab programi kullanilmigtir (Ek-6). Bu ifadenin hesaplanmasinda
kanalin kesit alani 0.1089 m?, 1smnim lambas1 yiizey alan1 0.0157 m?, iiriiniin yiizey alani

0.0007 m?, 1stmim lambasinin emissivity degeri 0.85, diriiniin emissivity degeri 0.9
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alinmig olup havanin termofiziksel 6zellikleri ise Ek 4’de verilmistir (Cengel 2002,
Phoungchandang ve Woods 2000). Isinim lambasindan iiriine olan goriis faktorii (Fir wm)
esitlik (3.67) kullanilarak her 3 uzaklik (20, 26, 32 cm) i¢in sirasi ile 0.0254, 0.0198 ve
0.0156 olarak hesaplanmistir. Isinm lambasindan kurutma ¢emberine olan goriis faktorii
(Fir pc) esitlik (3.68) yardimi ile hesaplanmistir. Elde edilen degerler 3 uzaklik icin
strast ile 0.9746, 0.9802 ve 0.9844’tiir. Son olarak esitlik (3.65) kullanilarak {iriiniin
kurutma ¢emberine olan goriis faktorii (Fym pc) 0.1224 olarak hesaplanmistir. Deneyden

elde edilen Ol¢timler ve ¢ikt1 degerleri toplu olarak Ek 4 ve Ek 5°de verilmistir.

Cizelge 4.66, elde edilen ekserji verimini ve hesaplanan S/N oranlarin1 gostermektedir.
En biiylik ortalama S/N oran1 en biiyiik ekserji verimi degerini gostermektedir. Sekil
4.52a’da verilen ortalama S/N oran analizine gore en fazla ekserji verimi (optimum
kosul), en biiylik ortalama S/N oranlarinin elde edildigi 0.3 m/s hava hizi, 350 W 1sin1im

giicli ve (1) 20 cm 151nm1m lambasina olan uzaklikta elde edilmistir.

Cizelge 4.67°de verilen ANOVA sonuglar ile parametrelerin ekserji verimi iizerindeki
katki oranlar1 elde edilmistir. Bu yiizde oranlar1 Sekil 4.52b’de verilmistir. Kurutma
stireci sonunda hava hizinin etkisinin %24.81, 1s1mim giiclinlin etkisinin %39.61 ve
1sinim lambasina olan uzakligin etkisinin ise %30.86 oldugu elde edilmistir. Bu sonuca
gore kuruma siiresine etki eden kurutma parametrelerinin Oonem sirasi 1$1mim
giici>1sinim lambasina olan uzaklik>hiz olarak elde edilmistir. Kurutma siirecinde

ekserji verimi i¢in en 6nemli parametre liriiniin 151n1m giictidiir.

Cizelge 4.66. Ekserji verimi ve hesaplanan S/N orani.

Ortogonal dizi Ekserji verimi (%) S/N orani Standart sapma

111 26.8967 28.5887 0.661085
122 15.2067 23.6398 0.156312
133 31.5333 29.9746 0.301386
212 16.3633 24.2760 0.205994
223 15.6900 239118 0.137477
231 45.0867 33.0754 1.13425

313 6.6000 16.3889 0.10000

321 19.2233 25.6737 0.353034
332 19.1167 25.6269 0.237978
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Cizelge 4.67. Ekserji verimine ait S/N oranlar1 i¢in ANOVA tablosu

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F
Hiz (m/s) 2 43.975 43.975 21.988 5.28
[sinim giicti (W) 2 70.199 70.199 35.100 8.43
Tepsi konumu 2 54.679 54.679 27.339 6.56
Kalan hata 2 8.331 8.331 4.165
Toplam 8 177.184
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Sekil 4.52. a) Farkli kurutma parametreleri (hiz, 1s1nim giicii ve tepsi konumu) igin
ekserji verimine ait S/N oran1 b) Parametrelerin ekserji verimi lizerindeki etki ytlizdeleri

4.5.8. Isil verim i¢cin optimizasyon ¢alismasi

Cizelge 4.68’de kuruma siiresi sonunda elde edilen 1s1l verimin degerleri (esitlik 3.87),
S/N oranlar1 ve standart sapma degerleri verilmistir. Sekil 4.53a’da verilen ortalama S/N
oran analizine gore en biiylik 1s1l verim degeri (optimum kosul), en biiyiik ortalama S/N
oranlarinin elde edildigi 0.3 m/s hava hizi, 250-350 W 1smim giicii ve (1) 20 cm 151mim

lambasina olan uzaklikta elde edilmistir.

Yapilan deneylerin 1si1l verim degerlerinin %4.5 ile %8.6 arasinda degistigi
gorilmektedir. Cizelge 4.69’da deneyden elde edilen ortalama 1s1l verim degerlerinin
ANOVA analizi sonuglart verilmistir. Parametrelerin 1s1l verim {izerindeki etki
yiizdeleri ise Sekil 4.53b’de verilmistir. Isil verim {izerinde en biiyiik katki %71.19 ile
tepsi konumu (1s1n1m lambasina olan uzaklik) parametresinde elde edilmistir. %18.63

hiz ve %4.33 1s1mim giicii etkisinin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.68. Is1l verim ve hesaplanan S/N orani

Ortogonal dizi Is1l verim (%) S/N orant Standart sapma
111 8.65667 18.7447 0.140119
122 6.54333 16.3156 0.0450925
133 4.86667 13.7439 0.0450925
212 6.23667 15.8973 0.0873689
223 4.75667 13.5454 0.0416333
231 8.66667 18.7512 0.225462
313 4.50000 13.0600 0.100000
321 5.68667 15.0942 0.105987
332 5.58333 14.9363 0.0737111

Cizelge 4.69. Isil verime ait S/N oranlar1 icin ANOVA tablosu

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F
Hiz (m/s) 2 6.563 6.563 3.2814 3.19
[sinim giicti (W) 2 1.528 1.528 0.7639 0.74
Tepsi konumu 2 25.076 25.076 12.5378 12.19
Kalan hata 2 2.057 2.057 1.0287
Toplam 8 35.224
- : 80 -
® Hiz(m's) Ismimgiicii (W) Tepsi konumu 70 | .HIZ
_ Ismim giici
H [ ;\; 601 1
§ ; 0. B Tepsi konumu
4 g Kalan h
g . :§ 10 B Kalan hata
N 3 0]
o @ 20 -
£
E 10
Hiz Ismim giici  Tepsi konumu  Kalan hata
BB w3 Kurutma Parametreleri

(a) (b)
Sekil 4.53. a) Farkli kurutma parametreleri (hiz, 1s1mim giicti ve tepsi konumu) icin 1s1l
verime ait S/N oran1 b) Parametrelerin 1s1l verim tizerindeki etki ytlizdeleri

4.5.9. Ozgiil enerji tiiketimi icin optimizasyon ¢alismasi
Cizelge 4.70, elde edilen ozgiil enerji tiiketimini (esitlik 3.86) ve hesaplanan S/N

oranlarin1 gostermektedir. En biiyiik ortalama S/N orani en kiiciik 6zgiil enerji tiiketim

degerini gostermektedir. Sekil 4.54a’da verilen ortalama S/N oran analizine gore en az
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0zgll enerji tikketimi (optimum kosul), en biiyiik ortalama S/N oranlarinin elde edildigi
0.3 m/s hava hiz1, 350 W 1s1mim giicii ve (1) 20 cm 1s1mnim lambasina olan uzaklikta elde

edilmistir.

Cizelge 4.71°de verilen ANOVA sonuglar1 ile parametrelerin 6zgiil enerji tiiketimi
tizerindeki katki oranlar elde edilmistir. Bu yiizde oranlar1 Sekil 4.54b’de verilmistir.
Kurutma siireci sonunda hava hizinin etkisinin %16.55, 1s1n1im giiciiniin etkisinin %3.29
ve 1smnim lambasina olan uzakligin etkisinin ise %74.72 oldugu elde edilmistir. Bu
sonuca gore kuruma siiresine etki eden kurutma parametrelerinin dnem siras1 uzaklik>
hiz > 1smim giicii olarak elde edilmistir. Kurutma siirecinde en 6nemli parametrenin

irlinlin 15111m lambasina olan uzakliginin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.70. Ozgiil enerji tiiketimi ve hesaplanan S/N orani

Ortogonal dizi Ozgiil enerji tiikketimi S/N oram Standart sapma
(MJ/kg)
111 26.0367 -28.3123 0.386825
122 34.4267 -30.7381 0.303535
133 47.3833 -33.5128 0.454459
212 37 -31.3646 0.531131
223 48.4533 -33.7067 0.435584
231 25.6867 -28.1964 0.717101
313 52.5967 -34.4196 0.631216
321 39.1967 -31.8659 0.714586
332 39.8967 -32.0192 0.512282

Cizelge 4.71. Ozgiil enerji tiikketimine ait S/N oranlar1 igin ANOVA tablosu

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F
Hiz (m/s) 2 6.537 6.537 3.2685 3.05
Isinim giicii (W) 2 1.301 1.301 0.6504 0.61
Tepsi konumu 2 29.498 29.498 14.7490 13.78
Kalan hata 2 2.141 2.141 1.0707

Toplam 8 39.477
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Sekil 4.54. a) Farkli kurutma parametreleri (hiz, 1sinim giicli ve tepsi konumu) i¢in
0zgll enerji tilketimine ait S/N orani b) Parametrelerin 6zgiil enerji tiiketimi lizerindeki
etki yiizdeleri

4.5.10. Kurutucu performans orani icin optimizasyon calismasi

Kurutucu performans degerleri esitlik 3.88 kullanilarak elde edilmistir. Taguchi yontemi
uygulanarak elde edilen S/N oran degerleri ve standart sapma degerleri Cizelge 4.72°de
verilmistir. En fazla kurutucu performans orani degeri en biiylik S/N oranmin elde
edildigi 0.3 m/s hava hizi, 350 W 1smim giicii ve (1) 20 cm 1smim lambasina olan
uzaklikta tespit edilmistir. Sekil 4.55a’da 3 farkli parametre icin secilen degerlere ait

S/N oran degerlerinin degisimi verilmistir.

Kurutucu performans orani degerleri i¢in elde edilen ANOVA analizi sonuglar1 Cizelge
4.73’de verilmistir. Anova sonuclarindan elde edilen parametrelerin ylizde oranlari
Sekil 4.55b’de verilmistir. En fazla katkinin %359.32 ile 1smim giiciinde oldugu
goriilmektedir. %14.72 ve %10.4 ise hiz ve tepsi konumu parametrelerinin katki
degerleri olarak elde edilmektedir. Parametrelerin katki sirasi 1sinim giici >hiz> tepsi

konumu seklinde elde edilmistir.
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Cizelge 4.72. Kurutucu performans orani (ekserji verimi/isil verim) ve hesaplanan S/N
orani

Ortogonal dizi Kurutucu performans orani S/N orant Standart sapma
111 3.10546 9.84167 0.0307644
122 2.32396 7.32445 0.0087628
133 6.47964 16.2302 0.0623664
212 2.62377 8.37847 0.0049543
223 3.29853 10.3664 0.0026161
231 5.20241 14.3240 0.0204170
313 1.46682 3.32710 0.0103763
321 3.38043 10.5794 0.0009736
332 3.42391 10.6904 0.0074829

Cizelge 4.73. Kurutucu performans oranina ait S/N oranlar1 icin ANOVA tablosu

Kaynak DF  SeqSS  AdjSS  AdMS F
Hiz (m/s) 2 16.59 16.59 8.295 0.95
Isinim giicti (W) 2 66.84 66.84 33.418 3.81
Tepsi konumu 2 11.72 11.72 5.859 0.67
Kalan hata 2 17.53 17.53 8.766
Toplam 8 112.67
— . 70 4
; » Hiz (/s) Ismim giicii (W) Tepsi konumu 1Hz
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(a) (b)
Sekil 4.55. a) Farkli kurutma parametreleri (hiz, 1s1nim giicli ve tepsi konumu) igin
kurutucu performans oranina ait S/N orani b) Parametrelerin kurutucu performans orani
tizerindeki etki yiizdeleri

Yapilan parametrik calisma sonucunda sonug¢ c¢iktilar1 iizerinde optimum kurutma
kosullar1 0.3 m/s hiz, 350 W 1smim giicli ve 1sinim lambasina en yakin uzaklik 20 cm
olarak tespit edilmistir. Isinim lambasina olan uzakligin kurutmaya ait sonug ¢iktilar

tizerinde dnemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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Yapilan 9 farkli deney seti igerisinde en kisa siirede (78 dakika) kuruyan deney setinin
231, en gec ve bu iki deger arasinda kuruyan deney setinin 313 (223 dakika) ve 212
(155.6 dakika) oldugu goriilmiistiir. Secilen 3 durum i¢in kurutma sonunda elde edilen
tiriinler mikroskop altinda incelenmistir. Elde edilen goriintiler Sekil 4.56’da

verilmigtir. Taze iirlinlin gorseli ise Sekil 4.57°de verilmistir.
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(b)

Sekil 4.56. Secilen 3 deney setine ait 500 kat biiyiitilmiis gorseller (a-231; b-212; c-

313)
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Sekil 4.57. Taze iirtiniin 500 kat biiyiitiilmiis gorseli

Sekil 4.56 ve 4.57’den elde edilen gorsellere gore kuruma siiresi en kisa olan (231)
sartlarda iiriin renginin daha koyu oldugu goriilmiistiir. En yavas kuruma olan (313)
sartlarda ise kurutulmus {irlinlin taze haline daha yakin oldugu tespit edilmistir. Ayni
zamanda toplam renk degisimi 231 numarali deney setinde 144.843 iken 313 numaral

deney setinde ise 33.940 elde edilmisti.

4.5.11. Taguchi analizi dogrulama calismasi

Deneysel olarak elde edilen nem igerigi Taguchi yontemi ile yapilan analiz sonucunda
ayni zamanda tahmin edilebilir. Cizelge 4.74’da her bir ¢iktiya ait tahmini S/N oranlari
kullanilarak optimum kurutma kosulu olan 0.3 m/s hiz, 350 W 1s1inim giicii ve (1) 20 cm
1s1nim lambasi uzakligi i¢in Taguchi metodu kullanilarak elde edilen tahmini degerleri
(esitlik 3.49) verilmistir. Deneysel degerler ile tahmini degerlerin birbirine yakin olarak
degistigi goriilmektedir. Yapilan kurutma ¢iktilarinin ortalama hata degeri ise %2.31

olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.74. Farkl1 sonug ¢iktilarina ait tahmini hata degerleri

Cikt1 degerleri Tahmini Tahmini Deneysel Hata oram
S/N deger deger (%)
orant
Kuruma siiresi (dakika) -38.0419 67.2593 71 3.74
Toplam renk degisimi 47.3469 187.781 182.78 5.00
Enerji tiketimi (kwh) 6.66020 0.457889 0.414 0.04
Ekserji verimi (%) 34.7046 43.3674 41.4 1.96
Isil verim (%) 18.4778 8.39852 9.48 1.08
Ozgiil enerji tiikketimi -28.4142 25.9830 23.21 2.77
(MJ/kg)
Kurutucu performans 16.2260 5.94446 4.36 1.58
orani

Kurutma havast bagil nemi deneyler sirasinda sabit tutulamamistir. Degisken olan
kurutma havast bagil nemi degerinin kurutma {izerinde etkisinin énemli derecede olup
olmadiginin tespit edilebilmesi i¢in varyans analizleri yapilmistir. Cizelge 4.75-4.81 ve
Sekil 4.58-4.64 arasinda yapilan varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Istatistiki
analizlerde olusturulan hipotezimiz “bagimli degisken iizerine faktorlerin etkisi yoktur”

seklinde ele alinmistir.

Anova tablosunda yapilan grup ici varyans analizlerine gore P degeri tiim bagimsiz
degiskenler icin 0.05’den biiyiik ¢iktig1 i¢in havanin kurutma g¢emberine giris nem
icerigi degerlerinin ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark olmadigini gostermektedir.
Yani hipotezimiz kabul edilmistir. Dolayis1 ile kurutma havasinin giris nem igerigindeki

farklilig1, bagimsiz degiskenler {izerinde etkili olmamustir.

Cizelge 4.75. Kurutma havasi bagil nem igeriginin kuruma siiresi lizerinde varyans
analizi

Kaynak DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value Red/Kabul
Kurutma havasi nem igerigi 22 34506 1568 0.93 0.606  Kabul
Kalan hata 4 6725 1681

Toplam 26 41231
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Sekil 4.58. Kurutma havasi bagil nem igeriginin kuruma siiresi ile olan degisimi

Cizelge 4.76. Kurutma havasi bagil nem igeriginin renk degisimi iizerinde varyans
analizi

Kaynak DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value Red/Kabul
Kurutma havasi nem igerigi 22 45635 2074.3 3.63 0.109 Kabul
Kalan hata 4 2283  570.7

Toplam 26 47918
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Sekil 4.59. Kurutma havasi bagil nem igeriginin renk degisimi ile olan degisimi
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Cizelge 4.77. Kurutma havasi bagil nem igeriginin enerji tiikketimi {izerinde varyans
analizi

Kaynak DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value Red/Kabul
Kurutma havasi nem igerigi 22 0.5822 0.02646 0.98 0.582 Kabul
Kalan hata 4 0.1081 0.02704

Toplam 26 0.6904
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Sekil 4.60. Kurutma havasi bagil nem igeriginin enerji tiikketimi ile olan degisimi

Cizelge 4.78. Kurutma havasi bagil nem igeriginin ekserji verimi iizerinde varyans
analizi

Kaynak DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value Red/Kabul
Kurutma havasi nem igerigi 22 2056 93.43 0.37 0.942 Kabul
Kalan hata 4 1003 250.81

Toplam 26 3059
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Sekil 4.61. Kurutma havasi bagil nem igeriginin ekserji verimi ile olan degisimi

Cizelge 4.79. Kurutma havasi bagil nem igeriginin 1s1l verimi iizerinde varyans analizi

Kaynak DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value Red/Kabul
Kurutma havasi nem igerigi 22 49.419 2.246 0.93 0.608 Kabul
Kalan hata 4  9.673 2.418

Toplam 26 59.091
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Sekil 4.62. Kurutma havasi bagil nem igeriginin 1s1l verimi ile olan degisimi
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Cizelge 4.80. Kurutma havasi neminin 6zgiil enerji tiikketimi i¢in varyans analizi

Kaynak DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value Red/Kabul
Kurutma havasi nem igerigi 22 1822.8 82.85 1.01 0.568 Kabul
Kalan hata 4 320.1 82.28

Toplam 26 21519
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Sekil 4.63. Kurutma havasi bagil nem igeriginin 6zgiil enerji tiiketimi ile olan degisimi

Cizelge 4.81. Kurutma havasi neminin performans orani i¢in varyans analizi

Kaynak DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value Red/Kabul
Kurutma havasi nem igerigi 22 46.362 2.107 1.00 0.574 Kabul
Kalan hata 4  8.465 2.116

Toplam 26 54.828
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Sekil 4.64. Kurutma havasi bagil nem igeriginin performans orani ile olan degisimi
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5. SONUC

1.¢alismanin (Muz Kurutulmasi: Niimerik Modelleme, Renk Kinetigi, pH Degisimi ve

Biiziilme Etkisinin fncelenmesz) sonuglart;

Kurutma; kompleks, dinamik, non-lineer, pek ¢ok parametreye eszamanl olarak baglh
bir siire¢ olup altinda yatan mekanizma hala tam olarak anlasilamamistir. Dolayisiyla
degisik acilardan kurutma siireglerinin incelenmesi hem akademik hem de endiistriyel
amaglar icin 6onem tasimaktadir. Calismadan elde edilen dikkate deger bazi sonuglar

kisaca su sekilde 6zetlenebilir;

Kurutma havasi sicakligr arttikca kuruma siiresinin kisaldigi ve daha hizli kurumanin
gerceklestigi goriilmiistir. Muz kurutulmasi tiim sicakliklar i¢in sadece azalan hiz

periyodunda gergeklesmistir.

Yapilan lineer olmayan regresyon analizi sonucunda deneysel verilere en yakin tahmini
degerler 40°C de Two Term ve Midilli modellerinde elde edilirken 50°C ve 60°C de ise
Midilli modelinin uygun oldugu goriilmistiir. Bu sonuca gére muzun kurutma

kinetiginin tanimlanmasinda en iyi modelin Midilli modeli oldugu sdylenebilir.

Her kurutma havasi sicakligi i¢in L degerinin azaldig fakat en biiyiik renk sapmasinin
60°C de gergeklestigi goriilmiistiir. Bu sonuca gore iiriiniin renginde en fazla koyulasma
60°C sicaklikta gerceklesmistir. Uriiniin her bir sicaklik degeri icin kuruma siiresince a
degerinin arttig1, b degerinin ise azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica iirliniin taze durumundan
olan renk sapmasi degerleri hesaplanarak en fazla sapma 31.27+2.58 ile 60°C sicaklikta
gerceklesmistir. Taze {irline en yakin kosullar sarilik tonu i¢in 60°C, kirmizilik tonu i¢in

ise 50°C’de elde edilmistir.
Yapilan calismadan ede edilen verilere gore, farkli sicakliklarda pH degerinde belirgin

bir degisme olmadig1 ve yaklasik 5 degerinde sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Uriiniin

baslangigta sahip oldugu asitlik 6zelligini korudugu anlagiimaktadir.
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Her bir renk parametresinin hangi kinetik modele uygun oldugunu tespit edebilmek i¢in
regresyon analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére L ve b degerlerinin her iki
modele uygun oldugu, a degerinin ise sadece 0. kinetik modele uygun oldugu

gorilmistir.

40°C, 50°C ve 60 °C hava sicakliklarina ait efektif diflizyon katsayisi sirasi ile 2.02x10°
105.05%x10™" ve 8.08x10™"° m%s olarak bulunmustur. Bu sonuca gére kurutma havasi
sicakliginin efektif difiizyon katsayisi {izerinde etkili bir parametre oldugu tespit

edilmistir.

Aktivasyon enerjisi kimyasal bir tepkimenin gerceklesmesi i¢in asilmasi gereken enerji

miktaridir. Bu ¢alismada muzun aktivasyon enerjisi 61.1 kJ/mol olarak hesaplanmistir.

Uriin hacmindeki degisim igin biiziilme katsayis1 hesaplanmis olup en biiyiik hacimsel
degisim %40 orani ile 60°C de gerceklesmistir. Kurutma sonunda hesaplanan biiziilme
katsayis1 ile deneysel nem oranit degisim grafiginden kurutma havasi sicakliginin
iirlindeki hacim degisimi iizerinde etkisi oldugu gériilmiistiir. Uriindeki biiziilme
katsayisinin kurutma havasi sicaklik artisi ile es zamanli olarak arttig1 tespit edilmistir.
Deneysel ve nlimerik ¢oziim ile elde edilen veriler karsilastirilmis olup sonuglarin
birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistir. Bu sonuca gore es zamanlh 1s1 ve Kkiitle
transferini ifade eden matematik model, kurutma sirasinda {iriin icerisindeki nem ve

sicaklik dagiliminin tahmin edilmesi i¢in kullanilabilir.

2.¢alismamin (Elma Kurutulmasinda Es Zamanli Ist ve Kiitle Transferinin 3 Boyutlu

Simiilasyonu) sonuglari;

Bu calismada 3 boyutlu dikdortgen kesitli elma modelinin kurutulmasi iglemi niimerik
olarak incelenmistir. Es zamanli 1s1 ve kiitle transferi denklemleri Comsol programi
yardimi ile ¢Oziilmiistiir. Malzeme igerisinde 1s1 ve kiitle transferi denklemlerinde
stvinin yiizeye diflizyonu ile kuruma saglandigi kabul edilmistir. Sicak hava ile
malzemenin 5 yiizeyinin temas ettigi kabul edilmistir. ilk olarak olusturulan model

literatiirde bulunan 2 farkli ¢aligsma ile mukayesesi yapilarak dogrulanmistir. Daha sonra
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farkli zaman (1800-3600-7200 saniye) dilimleri i¢cin malzemenin merkez kesitinin
sicaklik ve nem degisimi incelenmistir. Nem igeriginin degisimi birbirine yakin
olmasma ragmen sicaklik degisiminde artis oldugu rahatlikla goriilmiistiir. Bunun
nedeni malzeme igerisindeki nemin azalmasindan dolayr difiizyonun yavaslamasidir.
Malzemenin z kesiti boyunca merkezinin sicaklik ve nem degisimi 3 farkli zaman
(1000-2000-4000 saniye) icin incelenmistir. Daha sonra malzemenin kuruma
karakteristigini belirlemek i¢in yaklasik 9 saatlik kurutma isleminin sonuglar1 elde
edilmistir. Elde edilen boyutsuz nem verileri 5 farkli kurutma modeline yerlestirilip
regresyon analizi yapilmigtir. Kuruma davranigini en iyi Midilli Modelinin sagladigi

gorilmiistiir.

Farkli parametrelerin kuruma davranisi lizerine etkisi arastirilmis olup bunun i¢in 3
farkli hiz (1-3-5 m/s) 3 farkl sicaklik (40-80-120°C) ve 3 farkli nem igerigi (40-60-
80%) kullanilmigtir. Hiz ve sicaklik arttik¢a kuruma siiresinin kisaldigi goriilmiistiir.
Ayni zamanda her bir parametre degiskeninin kuruma davranisini en iyi tanimlayan
modelin bulunmasi i¢in her bir degiskene ait boyutsuz nem verilerine regresyon analizi
uygulanip istatistiki degerleri elde edilmistir. Her bir parametre (hiz, sicaklik ve nem)
icin kurutma davranigini tanimlayan en uygun modelin Midilli oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglara gore malzemenin herhangi bir deformasyona veya vitamin degerinin
bozulmamasi i¢in optimum kosullarda istenilen sartlarda kurutulmasi gerekmektedir.
Burada olusturulan model ile kurutma islemi sirasinda malzemenin igerisinin sicaklik ve
nem degisimi gozlenerek istenilen degerlere ne kadar siirede gelebilecegi onceden
tahmin edilerek zaman, enerji ve ekonomik tasarruf saglanmis olur. Yoksa istenilen
sartlarda kurutulamayan {iriinlerden maddi kayip ortaya c¢ikmaktadir. Matematik
modelleme bize Onceden sartlarin gozlenmesi ile bu avantaji sunmaktadir. Yapilan
calisma kurutma konusunun daha iyi anlasilmasi i¢in endiistriyel ve akademik
kullanicilara kolaylik saglamistir. Elde edilen sonuglara gore kisa zamanda kurutmaya
etki eden parametrelerin etkisi, kuruma siireleri ve kurutma hakkinda istenilen bilgiler
kisa zamanda endiistriyel kullanicilara sunulabilir. Yapilan ¢alismada deneysel ve teorik
sonuclar dogrulanmis olup olusturulan model gelecek caligmalara temel olusturmasi

bakimindan 6nemlidir.
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3.calismamn (Zorlanmis Tasimm ile Farkli Geometrik Sekilli Gida Uriinlerinin

Kurutulmasimin Gozenekli Ortam Yaklasimi ile Niimerik Incelenmesi) sonuclari;

Bu ¢alismada gida {iriinii, s1v1 ve buhar fazinda gézenekli bir yap1 olarak gercege yakin
sekilde modellenmistir. Bu model ile aynt zamanda nem igerigi lizerinde biiziilme
etkisinin olup olmadig1 da incelenmistir. Biiziilmeli ve biiziilmesiz modellere ait nem
icerigi degerlerinin birbirine ¢ok yakin olarak degistigi goriilmiistiir. Elde edilen

sonuglar deneysel veriler ile dogrulanmistir.

Cok fazli akisa ait matematiksel ifadeler buhar ve siv1 su fazi i¢in ayr1 ayr elde edilerek
gozenekli materyal icerisindeki su ve buhar hiz1 hesaplanarak taginim mekanizmalarinin
analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucu olarak kare kesitli {iriinde en hizli kurumanin
gerceklestigi tespit edilmistir. Kuruma iizerinde hava hiz1 ve sicaklik artisinin kuruma
stiresini kisalttigi goriilmiistiir. Analiz sonucu gostermistir ki hava hizi ve sicakligi
buharlagan nem miktarlar1 tizerinde 6nemli bir parametredir. Ayrica analizler ile iiriin ve
kurutucu igerisindeki havanin hiz, nem ve sicaklik degerleri tahmin edilebildigi i¢in

kurutucu tasarim 6lgiileri Onceden tasarlanabilir.

Uriin igerisinde kalan nem miktar1 bozulmaya ve mikroorganizma olusumuna neden
olabilir. Bu yiizden 6nlenmesi gerekir. Kurutma sirasinda {iriin igerisinde herhangi bir
noktada ne kadar nem kaldiginin deneysel olarak tespit edilmesi zordur. Bu yiizden
niimerik metot ile kurutma modeli gerg¢ekei bir sekilde olusturulmalidir. Gelistirilen
model ile iirlin icerisindeki ve ¢evresindeki sicaklik ve nem dagilimlar1 zamana baglh

olarak kolaylikla tespit edilebilir.

Kurutmanin ilk agamalarinda gerceklesen buharlagsma ile soguma olgusu agiklandi.
Uriin kalitesi g6z oniine alindigindan 6nemli bir uygulama oldugu tespit edildi. Bu
yiizden kaliteyi artirmak icin sicaklik degerlerinin belli diizeylerde tutulmasi gerektigi

ortaya ¢cikmaktadir.

4.calismanmin (Taguchi Metodu Kullanilarak Sicak Hava ile Salatalik Kurutulmasina

Etki Eden Parametrelerin Optimizasyonu) sonuglari;
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Bu calismada konvektif kurutucuda salatalifin kurutma siirecinin optimizasyonu
Taguchi metodu kullanilarak arastirildi. Taguchi analizinden, en diigiik nem igerigine
ve en fazla biizlilme katsayisina sahip optimum kurutma kosullarinin en yiiksek hava
hizt (Im/s), en yiliksek sicaklik (60°C) ve en diisiik iiriin kalinliginda (0.5 cm)
gerceklestigi goriilmiistiir. ANOVA analizleri bize kalinligin nem igerigi ve iriiniin
hacimsel degisimi iizerinde en etkili katki saglayan faktor oldugunu gostermektedir.
Uriiniin kalinhgmnin azalmasi iiriinden meydana gelen nem transferini biiyiik 6l¢iide
artirdigr soylenebilir. Ekserji verimi i¢in Taguchi metodu kullanilarak elde edilen
optimum kurutma kosullart 0.5 m/s hiz, 60°C sicaklik ve 0.5 cm kalinlik olarak elde
edilmistir. 9 deney icin kurutucudaki ekserji verimlerinin %40.5 ile %65.9 araliginda
degistigi goriilmektedir. Kurutma sisteminin ekserji verimine en fazla katkiyr %88.54
ile hava sicakligimm verdigi goriilmiistiir. Uriin kalinliginin ve hizinin etkisinin diisiik
oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde kurutma isleminde ekserjetik gelisim potansiyeli
degeri i¢in optimum kurutma kosullart ise 1 m/s hiz, 60°C hava sicaklig1 ve 1 cm iiriin
kalinliginda elde edilmistir. Ekserjetik gelisim potansiyel degeri iizerindeki en fazla
katki ekserji veriminde oldugu gibi %97.29’luk oran ile hava sicakliginda

gerceklesmistir.

Deneysel ¢alismanin dogrulugu icin niimerik analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglarin
birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Son olarak Taguchi metodunun tahmini hata

analizi caligmas1 yapilmstir.

Bu c¢aligma endiistriyel kurutma sistemlerinin imalatinda ve {iriinlerin optimum kurutma
kosullarinin tespit edilmesinde kullanilabilir. Bu sayede iirliniin kalitesi artirilarak
tiretimde kullanilan enerjiden tasarruf edilmesi saglanabilir. Sistemde kullanilabilir
enerji olan ekserji verimlili§inin artirilmas1 i¢in ekserji yikiminin azaltilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in kurutucudan ortama olan 1s1 kayiplarinin yalitim yapilarak

azaltilmas1 saglanmalidir.

S.calismamin (Gida Uriiniiniin  Istmmli Kurutucuda Kurutulmasinin Optimizasyon

Caligsmast) sonuglari;
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Bu caligmada 1simmimla kurutma yontemi i¢in optimum kurutma kosullar1t ANOVA
analizi yardimi ile arastirilmigtir. Kurutma parametreleri olarak hava hizi, 1ginim giicti
ve 1sinim lambasina olan uzaklik alinmistir. Taguchi analizi i¢in segilen 9 farkli deney
seti uygulanmistir. Her bir deney sonucu i¢in kuruma siiresi, enerji tiikketimi, toplam
renk degisimi, ekserji verimi, 1s1l verim, 6zgiil enerji tiikketimi ve kurutucu performans
orani ¢ikti degerleri hesaplanmigtir. Minimum degerlere sahip olan kuruma siiresi,
enerji tiiketimi ve 6zgiil enerji tiiketimi i¢in optimum kurutma kosullar1 0.3 m/s hiz, 350
W 1sinim gilici ve 20 cm 1simim lambasina olan uzaklik olarak elde edilmistir.
Maksimum degerlere sahip olan toplam renk degisimi, ekserji verimi, 1si1l verim ve
kurutucu performans orani i¢in optimum kurutma kosullar1 ayn1 sekilde 0.3 m/s hiz, 350
W 1sinim giicii ve 20 cm 1simim lambasina olan uzaklikta elde edilmistir. Tiim ¢ikti
degerleri i¢cin ayni optimum kosullar elde edilmistir. Bu sonuglara gore Taguchi
metodunun kurutma siirecinin optimizasyonunda uygun bir yaklasgim oldugu

gorilmiistiir.

Taguchi analizinden elde edilen sonuglarin dogrulama caligmasi yapildi. Optimum
kurutma kosullarina ait parametreler icin deney yapildi. Deneysel olarak elde edilen

cikt1 degerleri ile Taguchi analizinden tahmini degerler karsilastirildi ve ortalama hata

%:2.31 olarak elde edildi.

Kuruma siiresi (%57.3), renk degisimi (%45.19), enerji tiiketimi (%75.58), 1s1l verim
(%71.19), ozgiil enerji tiiketimi (%74.72) tlizerinde en fazla katkiyr saglayan
parametrenin 1sinim lambasina olan uzaklik oldugu tespit edilmistir. Ekserji verimi
(%39.61) ve kurutucu performans oraninda (%59.32) ise en fazla katkiy1 1smnim giicii

saglamistir.

Ayrica deney sirasinda sabit tutulamayan havanin bagil neminin bu elde edilen ¢ikti
degerleri iizerinde etkisi olup olmadigi tek tek varyans analizi yapilarak arastirildi.
Sonug olarak kurulan hipotez kabul edildi. Her bir ¢ikti degeri iizerinde degisken

havanin nem igeriginin etkisinin olmadig1 gortilmiistiir.
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EK 1. Comsol programinda deforme edilmis ag uygulamasi (Deformed Mesh)

Dogrusal hareket “Deformed Mesh” modiilii altinda olan “Deformed Geometry” ve

“PDE interfaces” modiilii altindaki “Coefficient Form Boundary PDE” kullanilarak

yapilmaktadir.
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Ek Sekil 1.2. Egrisel hareket icin “Deformed Geometry ve Coefficiet Form Boundary
PDE” modiiliiniin Comsol programinda uygulama asamalar1

Eger cismin hareketi siirekli tekrar eden bir davraniga sahip ise siniis isareti kullanilir.

x=r*sinwt y=r*sinwt w=2*pi/t=2*pi*f buradan XT=YT=a*sin(2*pi*f[HZ]*t) ifadesi

kullanilarak belli 6rnekleme frekansina sahip siirekli bir siniis isareti icin frekans

175



spektrumu stireye bagl olarak ¢izdirilebilir. Bu bolgedeki hareketi gorsel olarak elde

edilebilir.

Ek Sekil 1.3’de doner cismin hareketi i¢cin “Deformed Geometry” modiilii altindaki

“Prescribed Deformation” ile hiz ifadesi tanimlanir.
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Ek Sekil 1.4. Yiizeyde tanimlanan ag hizi i¢in hareketi i¢in “Moving Mesh” modiiliiniin

Comsol programinda uygulama agamalari
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EK 2. Konvektif kurutmada Taguchi metodu icin secilen parametreler ve olciim
sonuclar

Parametre Olgiim sonuclari
Deney Hava Hava Uriin Havanin giris | Havanin ¢ikis Ortam
no hiz1 sicaklig1 kalinlig sicaklig1 sicakligt sicakligi
(m/s) Y®) (cm) C) O Y®)
1 0.5 40 0.5 40 37.35 30
2 0.5 40 0.5 40 36.85 30.65
3 0.5 40 0.5 40 36.85 30.85
4 0.5 50 1.0 50 43.85 27.9
5 0.5 50 1.0 50 44.8 28.7
6 0.5 50 1.0 50 44.9 27.85
7 0.5 60 1.5 60 53.85 26.85
8 0.5 60 1.5 60 53.8 28.8
9 0.5 60 1.5 60 53.85 28.7
10 0.8 40 1.0 40 35.95 28.85
11 0.8 40 1.0 40 36.85 30.85
12 0.8 40 1.0 40 36.75 30.5
13 0.8 50 1.5 50 44.85 28.85
14 0.8 50 1.5 50 44.8 29.85
15 0.8 50 1.5 50 45.35 30.75
16 0.8 60 0.5 60 54.55 30.65
17 0.8 60 0.5 60 54.3 30.8
18 0.8 60 0.5 60 54.35 30.85
19 1.0 40 1.5 40 36.95 31.35
20 1.0 40 1.5 40 36.85 31.65
21 1.0 40 1.5 40 35.95 29.25
22 1.0 50 0.5 50 43.85 28.85
23 1.0 50 0.5 50 44.85 30.85
24 1.0 50 0.5 50 44.80 30.35
25 1.0 60 1.0 60 53.05 29.85
26 1.0 60 1.0 60 53.25 29.80
27 1.0 60 1.0 60 53.25 31.65
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EK 2. Konvektif kurutmada Taguchi metodu icin secilen parametreler ve olciim

sonuclar1 (Devam)

Parametre Olgiim sonuclari
Deney | Hava Hava Uriin Uriin Uriin Uriin ilk Uriin son

no hiz1 sicakligt kalinlig1 ilk ¢ap1 | son ¢ap1 | kalinlig: kalinlig

(m/s) Y®) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 0.5 40 0.5 3.6 3.4 0.5 0.4
2 0.5 40 0.5 3.5 33 0.5 0.4
3 0.5 40 0.5 3.4 3.1 0.5 0.4
4 0.5 50 1.0 2.9 2.7 1 0.8
5 0.5 50 1.0 3.4 3.1 1 0.9
6 0.5 50 1.0 33 3.1 1 0.8
7 0.5 60 1.5 3.5 3.1 1.5 1.3
8 0.5 60 1.5 3.15 29 1.5 1.2
9 0.5 60 1.5 3.55 3.4 1.5 1.3
10 0.8 40 1.0 3.35 3 1 0.85
11 0.8 40 1.0 3.1 2.75 1 0.7
12 0.8 40 1.0 32 2.9 1 0.7
13 0.8 50 1.5 3.45 3.15 1.5 1.2
14 0.8 50 1.5 3.75 3.7 1.5 1.25
15 0.8 50 1.5 3.15 2.85 1.5 1.35
16 0.8 60 0.5 3 24 0.5 0.25
17 0.8 60 0.5 29 23 0.5 0.25
18 0.8 60 0.5 33 2.7 0.5 0.25
19 1.0 40 1.5 3.75 3.65 1.5 1.4
20 1.0 40 1.5 3.1 3 1.5 1.4
21 1.0 40 1.5 3.8 3.7 1.5 1.35
22 1.0 50 0.5 3 2.6 0.5 0.25
23 1.0 50 0.5 3.4 3.1 0.5 0.25
24 1.0 50 0.5 3.4 3 0.5 0.3
25 1.0 60 1.0 3.2 29 1 0.8
26 1.0 60 1.0 3.1 2.7 1 0.8
27 1.0 60 1.0 3.05 2.7 1 0.7

180




EK 3. Konvektif kurutmada Taguchi metodu icin secilen parametreler ve
hesaplanan c¢ikt1 degerleri

Parametre Hesaplanan ¢ikt1 degerleri

Deney | Hava Hava Uriin Nem Ekserji | Hacimsel Ekserjetik

no hiz1 sicakligr | kalmhigr | igerigi (gr | verimi degisim gelisim
(m/s) (°C) (cm) su/gr kuru (%) (%) potansiyeli

madde) (J/kg)

1 0.5 40 0.5 7.20 49.90 28.60 0.041820
2 0.5 40 0.5 7.17 50.60 28.80 0.039520
3 0.5 40 0.5 7.28 45.80 33.40 0.042870
4 0.5 50 1.0 7.18 53.30 30.60 0.134890
5 0.5 50 1.0 7.20 59.10 25.20 0.106340
6 0.5 50 1.0 7.39 58.40 29.40 0.096920
7 0.5 60 1.5 7.20 66.37 32.00 0.169490
8 0.5 60 1.5 6.93 65.80 32.10 0.163818
9 0.5 60 1.5 7.07 65.80 27.30 0.169290
10 0.8 40 1.0 7.75 41.90 31.80 0.044200
11 0.8 40 1.0 7.84 45.00 33.11 0.048950
12 0.8 40 1.0 7.88 45.40 30.19 0.045318
13 0.8 50 1.5 7.82 56.70 33.30 0.119000
14 0.8 50 1.5 8.14 55.60 27.41 0.112776
15 0.8 50 1.5 7.86 57.40 26.20 0.110760
16 0.8 60 0.5 3.71 63.00 68.20 0.195730
17 0.8 60 0.5 3.75 63.30 68.50 0.188638
18 0.8 60 0.5 3.74 62.90 66.50 0.190323
19 1.0 40 1.5 8.43 42.60 32.50 0.053320
20 1.0 40 1.5 8.45 38.90 33.50 0.048880
21 1.0 40 1.5 8.48 40.00 34.50 0.052200
22 1.0 50 0.5 4.24 51.90 59.50 0.133718
23 1.0 50 0.5 4.32 53.10 58.40 0.139762
24 1.0 50 0.5 4.30 53.60 53.29 0.129920
25 1.0 60 1.0 5.81 60.50 34.20 0.218435
26 1.0 60 1.0 5.52 61.30 39.30 0.224460
27 1.0 60 1.0 5.68 58.40 37.30 0.227552
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EK 4. Isimimla kurutmada Taguchi metodu icin secilen parametreler ve olciim
sonuclar

Parametre Olciim sonuglari
Deney Hava Isinim Tepsi Havanin Havanin Suyun
no hiz1 giicii konumu yogunlugu Ozgil 15181 buharlasma

(m/s) (W) (kg/m’) (kJ/kgK) entalpisi

(ki/kg)
1 0.3 250 1 1.127 1.007 2257
2 0.3 250 1 1.127 1.007 2257
3 0.3 250 1 1.127 1.007 2257
4 0.3 300 2 1.109 1.007 2257
5 0.3 300 2 1.109 1.007 2257
6 0.3 300 2 1.109 1.007 2257
7 0.3 350 3 1.109 1.007 2309
8 0.3 350 3 1.109 1.007 2309
9 0.3 350 3 1.109 1.007 2309
10 0.6 250 2 1.145 1.007 2309
11 0.6 250 2 1.145 1.007 2309
12 0.6 250 2 1.145 1.007 2309
13 0.6 300 3 1.127 1.007 2309
14 0.6 300 3 1.127 1.007 2309
15 0.6 300 3 1.127 1.007 2309
16 0.6 350 1 1.145 1.007 2230
17 0.6 350 1 1.145 1.007 2230
18 0.6 350 1 1.145 1.007 2230
19 0.9 250 3 1.15 1.007 2383
20 0.9 250 3 1.15 1.007 2383
21 0.9 250 3 1.15 1.007 2383
22 0.9 300 1 1.164 1.007 2230
23 0.9 300 1 1.164 1.007 2230
24 0.9 300 1 1.164 1.007 2230
25 0.9 350 2 1.145 1.007 2230
26 0.9 350 2 1.145 1.007 2230
27 0.9 350 2 1.145 1.007 2230
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EK 4. Isimmmla kurutmada Taguchi metodu icin secilen parametreler ve ol¢ciim
sonuclar1 (Devam)

Parametre Olgiim degerleri ve termofiziksel dzellikler
Deney | Hava | Istmim | Tepsi Isinim Uriin Havanin | Havanin Ortam
no hiz1 giicii | konumu | lambas1 | sicakligi | debisi giris sicaklig
(m/s) | (W) sicaklif1 (°C) (kg/s) sicaklig (°C)
0 )
1 0.3 250 1 475 104.9 0.0368 42.50 27.5
2 0.3 250 1 470.5 103 0.0368 41.75 27
3 0.3 250 1 476.2 105.5 0.0368 42.85 28.4
4 0.3 300 2 515 98.7 0.0362 46.40 27
5 0.3 300 2 510.5 95.2 0.0362 46.39 27.8
6 0.3 300 2 514.2 99.7 0.0362 46.85 27.5
7 0.3 350 3 530 85 0.0362 45.85 28
8 0.3 350 3 525.4 83.5 0.0362 46.85 28
9 0.3 350 3 5323 85.7 0.0362 46.65 28.3
10 0.6 250 2 499.7 82.4 0.0362 37.8 28.2
11 0.6 250 2 501.2 81.4 0.0748 37.85 279
12 0.6 250 2 500.8 82.7 0.0748 38.85 28
13 0.6 300 3 505.7 &4 0.0736 39 29.5
14 0.6 300 3 504.5 82.5 0.0736 37.85 28
15 0.6 300 3 504 &3 0.0736 39.05 29
16 0.6 350 1 521.2 114.3 0.0748 36.85 27.5
17 0.6 350 1 520 113 0.0748 36.65 27.2
18 0.6 350 1 522.5 114.8 0.0748 37.35 27.6
19 0.9 250 3 480.5 56 0.112 323 23.7
20 0.9 250 3 485 54 0.112 31.35 23.9
21 0.9 250 3 486.8 55.8 0.112 31.65 24
22 0.9 300 1 517.4 110 0.114 32.7 235
23 0.9 300 1 518 110.5 0.114 33.15 23.8
24 0.9 300 1 516.5 109.8 0.114 32.15 23
25 0.9 350 2 534.1 110.2 0.112 35.8 25.6
26 0.9 350 2 532.5 109.7 0.112 35.95 25.8
27 0.9 350 2 530.8 112.5 0.112 35.85 255
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EK 5. Isimmla Kkurutmada Taguchi metodu icin secilen parametreler ve
hesaplanan c¢ikt1 degerleri

Parametre Hesaplanan ¢ikt1 degerleri
Deney | Hava Isinim Tepsi Kuruma Toplam Enerji Ekserji
no hiz1 giicli konumu siiresi renk tiiketimi verimi
(m/s) (W) (dakika) degisimi (kwh) (%)
1 0.3 250 1 112 173.37 0.465 26.19
2 0.3 250 1 110 158.41 0.458 27.00
3 0.3 250 1 108 160.74 0.450 27.50
4 0.3 300 2 122 120.46 0.609 15.04
5 0.3 300 2 120 112.27 0.600 15.35
6 0.3 300 2 121 129.68 0.605 15.23
7 0.3 350 3 144 121.40 0.840 31.85
8 0.3 350 3 146 160.49 0.850 31.25
9 0.3 350 3 143 160.69 0.830 31.50
10 0.6 250 2 154 158.09 0.640 16.52
11 0.6 250 2 155 128.57 0.645 16.44
12 0.6 250 2 158 133.16 0.658 16.13
13 0.6 300 3 173 81.69 0.864 15.72
14 0.6 300 3 175 54.60 0.875 15.54
15 0.6 300 3 172 110.81 0.860 15.81
16 0.6 350 1 76 142.24 0.441 46.16
17 0.6 350 1 78 139.32 0.455 45.20
18 0.6 350 1 80 152.97 0.466 43.90
19 0.9 250 3 220 33.53 0.916 6.70
20 0.9 250 3 225 36.47 0.937 6.50
21 0.9 250 3 224 31.82 0.933 6.60
22 0.9 300 1 138 172.65 0.690 19.17
23 0.9 300 1 140 151.13 0.700 18.90
24 0.9 300 1 135 143.30 0.675 19.60
25 0.9 350 2 120 128.83 0.703 19.16
26 0.9 350 2 121 89.71 0.700 19.33
27 0.9 350 2 123 81.01 0.717 18.86
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EK 5. Isimmla Kkurutmada Taguchi metodu icin secilen parametreler ve
hesaplanan cikt1 degerleri (Devam)

Parametre Hesaplanan ¢ikt1 degerleri
Deney | Havahiz1 | Isimmim Tepsi Isil verim Ozgiil enerji Performans
no (m/s) giicii konumu (%) titketimi (Mj/kg) orant
(W)

1 0.3 250 1 8.52 26.40 3.07394
2 0.3 250 1 8.65 26.08 3.12139
3 0.3 250 1 8.80 25.63 3.12500
4 0.3 300 2 6.50 34.70 2.31385
5 0.3 300 2 6.59 34.10 2.32929
6 0.3 300 2 6.54 34.48 2.32875
7 0.3 350 3 4.87 47.31 6.54004
8 0.3 350 3 4.82 47.87 6.48340
9 0.3 350 3 491 46.97 6.41548
10 0.6 250 2 6.31 36.56 2.61807
11 0.6 250 2 6.26 36.85 2.62620
12 0.6 250 2 6.14 37.59 2.62704
13 0.6 300 3 4.77 48.32 3.29560
14 0.6 300 3 4.71 48.94 3.29936
15 0.6 300 3 4.79 48.10 3.30063
16 0.6 350 1 8.90 24.94 5.18652
17 0.6 350 1 8.65 25.75 5.22543
18 0.6 350 1 8.45 26.37 5.19527
19 0.9 250 3 4.60 51.88 1.45652
20 0.9 250 3 4.40 53.07 1.47727
21 0.9 250 3 4.50 52.84 1.46667
22 0.9 300 1 5.67 39.29 3.38095
23 0.9 300 1 5.59 39.86 3.38104
24 0.9 300 1 5.80 38.44 3.37931
25 0.9 350 2 5.61 39.69 3.41533
26 0.9 350 2 5.64 39.52 3.42730
27 0.9 350 2 5.50 40.48 3.42909
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EK 6. Isinmmla kurutucu icin ekserji veriminin Matlab kodu

e IR=;

e M=;

T 0=;

sigma=;

al=;
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c_p=;

X=a/b; Y=c/b; A=1/sqrt(X"2+Y"2);

F M_DC=(1/(2*pi))*((atan(1/Y))-(A*Y*(atan(A))));

X1=al/bl; Yl=cl/bl; A2=(1+Y1)"2+X172; B=(1-Y1)"2+X12;

F M _IR=(1/(pi*Y1))*(atan(X1/sqrt(Y 1°2-1)))+(X1/pi)*((A2-

2*¥Y1)/(Y1*sqrt(A2*B)*(atan(sqrt((A2*(Y 1-1)/(B*(Y1+1)))))-(1/Y 1)*(atan(sqrt((Y 1-

DICYT+D))));

F IR M=F M IR*(A_ M/A_IR);

F IR DC=1-F IR M;

Qabs=sigma*((T_IR)"4-(T _M)"4)/(((1-e IR)/(A_IR*e IR

Y+ 1/(1/(1/(A_IR*F_IR_M))+1/(((1/(A_IR*F_IR_DC))}+(1/(A_M*F_M_DC)))+(1-

e M)/(A M*e M))));

bu=(1+1/3*(T_0/T_IR) *(e_IR)(-1))-(4/3)*((e_IR)(-0.25))*(T_0O/T_IR);

Exabs=((bu*Qabs)/1000);
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Exa=m_a*c p*((T _g-T 0)-T 0*log(T _g/T 0));

Q=(m_w)*Ida;

Ex=(1-(T_0/T_M))*Q;

Ekserji verimi=((Ex)/(Exa+(Exabs))*100);

fprintf('sonug :ekserji verimi')
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