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ÖZET 

 

     Konvektif ısı transfer katsayısı, hava ve ürün arasındaki sıcaklık farkıyla değiĢim 

gösterdiğinden dolayı kurutma hızının belirlenmesinde ve dolayısıyla kurutucu dizaynında 

önemli bir parametredir. 

     Bu tezde, küçük ölçekli sera tipi bir kurutucu tasarlanıp, imalatı yapılmıĢtır. Sera tipi 

kurutucuda doğal ve zorlanmıĢ taĢınımda, güneĢ altında kurutmada ise doğal taĢınımda, 

patlıcan, biber, elma, havuç, üzüm, incir gibi tarımsal ürünlerin konvektif ısı transfer 

katsayıları hesaplanmıĢtır. Konvektif ısı transfer katsayısı, deneysel çalıĢma sonucu elde 

edilen değerler ile lineer regresyon analizi yapılarak tespit edilmiĢtir. Doğal taĢınımda 

direkt güneĢ altında kurutulan ürünlerin konvektif ısı transfer katsayısı değerleri 1.114 ve 

3.074 W/m²°C, doğal taĢınımda sera içinde kurutulan ürünlerin konvektif ısı transfer 

katsayısı değerleri 1.315 ve 2.592 W/m²°C arasında değiĢim göstermiĢtir. ZorlanmıĢ 

taĢınımda sera içinde kurutulan ürünlerin konvektif ısı transfer katsayısı ise 0.829 ve 2.724 

W/m²°C değerleri arasında değiĢmiĢtir. Konvektif ısı transfer katsayısı değerlerinin 

kurutulan ürünlerin Ģekil ve boyutundan, gözenekliliğinden, nem miktarından, 

termofiziksel özelliklerden, deneysel çalıĢma koĢullarından, deneysel kurulumdan ve iklim 

Ģartlarından dolayı değiĢiklik gösterdiği tespit edilmiĢtir.  

 

Anahtar Kelimeler: Konvektif ısı transfer katsayısı, zorlanmıĢ konveksiyon, doğal 

konveksiyon, sera, güneĢte kurutma, tarımsal ürünler. 
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SUMMARY 

Determination of convective heat transfer coeffıcient of agricultural products in a 

greenhouse type dryer  

 

    The convective heat transfer coefficient is an important parameter in drying rate 

simulation, since the temperature difference between the air and product varies with this 

coefficient. 

 

     In this study, a small scale greenhouse type dryer was designed and manufactured. 

Convective heat transfer coefficient of eggplant, pepper, apple, carrot, grape, fig has been 

determined under open sun at natural convection mode and in greenhouse drying at natural 

and forced convection mode. Convective heat transfer coefficients were determined by 

linear regression analysis from experimental data. The average convective heat transfer 

coefficient values of products were found in the range of 1.114-3.074 W/m²°C for open 

sun drying under natural convection mode, 1.315-2.592 W/m²°C for greenhouse drying 

under natural convection mode, 0.829-2.724 W/m²°C for greenhouse drying under forced 

convection mode, respectively. It was determined that the large variation in convective 

heat transfer coefficient is due to shape and size of the crop, porosity, moisture content, 

thermophysical properties and, drying conditions, experimental set-up and the climatic 

conditions. 

 

Keywords: - Convective heat transfer coefficient, forced convection, natural convection, 

greenhouse, open sun drying, agricultural products. 
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1.  GİRİŞ 

 

     Tarım ürünleri belirgin özelliklerden dolayı yılın belirli dönemlerinde ve kısa bir zaman 

diliminde üretilebilmektedir. Bu dönemlerde yoğun olarak üretilen ürünlerin genellikle çok 

azı bu kısa sürede taze olarak tüketilebilir. Bu nedenle ürünlerin önemli bir bölümünün 

tüketiciye ulaĢana kadar güvenli bir biçimde depolanması gerekir. Meyve ve sebzelerin 

içerdikleri yüksek orandaki su ve bazı organik maddeler, mikrobiyolojik ve kimyasal 

bozulmalara neden olmaktadır. Ürünlerin hasat edildikten sonra, korunması ve 

depolanmasında büyük sorunlarla karĢılaĢılmaktadır. Bu da çoğu zaman tüketim fazlası 

ürünlerin bozularak atılmasına yol açmaktadır [1]. 

     Tarımsal ürünlerin uzun süre muhafaza edilebilmesi için birçok teknik vardır. Bu 

teknikler kurutma, soğutma, kimyasal maddelerle iĢleme tabii tutma biçiminde 

sıralanabilir. Bunların içinde uygulama alanı en geniĢ olanı kurutmadır [2]. Kurutma, 

madde içerisindeki su veya sıvının uzaklaĢtırılması olarak tanımlanabilir. Kurutmada 

amaç, yaĢ ürünlerdeki serbest suyu uzaklaĢtırarak ürünlerde meydana gelebilecek 

biyokimyasal reaksiyonları ve mikroorganizmaların geliĢmesini durduracak bir orana 

indirerek, gıda maddelerinin bozulmadan uzun süre dayanmalarını sağlamaktır [1]. 

Kurutma iĢlemi bir ısı ve kütle transferi olayı olup güneĢ enerjisi ile tarım ürünlerini 

kurutma, en eski gıda saklama yöntemlerinden birisi olarak bilinmektedir [2]. Bu tür 

kurutmada gıda maddesine çoğunlukla ön iĢlem uygulanmaz.  Kurutulan sebze ve 

meyvelerin çoğunluğu,  güneĢ altında yere serilmekte ve kurutma iĢlemi tamamlanıncaya 

kadar açık havada bekletilmektedir. GüneĢte kurutmada yağmur, rüzgârın neden olduğu 

tozlar, pislikler, böcek ve sinek gibi çeĢitli canlıların temas etmesi nedeniyle gıdanın 

kalitesi ciddi olarak azalmaktadır. Kalitesi düĢen ürünlerin de iç ve dıĢ pazarlanma Ģansı 

azalmaktadır [3]. Bu sorunların aĢılmasında kurutma iĢleminin kapalı sistemlerde 

gerçekleĢtirilmesi büyük katkı sağlayabilir. 

     Kapalı sistemlerden biri de “Sera Tipi GüneĢ Enerjili Kurutma” sistemlerdir. Sera tipi 

kurutucular direkt güneĢ enerjisiyle kurutulan sistemler kategorisinde ve bazen de kombine 

tipte (indirekt + direkt tipte) kurutma sistemleri kategorisinde değerlendirilmektedirler [4]. 

Sera tipi kurutucular basit bir tasarıma, kolay imalata ve düĢük maliyete sahiptirler. 

BaĢlangıçta seralar tarım ürünleri yetiĢtirmek için kullanılmıĢtır [5]. Ġlerleyen yıllarda 

ortam ısıtması, toprak solarizasyonu, kanatlı kümes hayvancılığı ve su ürünleri içinde 
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kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Ardından araĢtırmacılar düĢük sıcaklıklı kurutucu olarak 

seranın kullanılabileceğini de keĢfetmiĢlerdir. Sonuç olarak seralar, yıl boyu hem tarım 

ürünlerini yetiĢtirmek hem de tarım ürünlerini kurutma amacıyla kullanılabilir hale 

gelmiĢtir. Bu olumlu geliĢmeler de seraların ekonomik değerini artırmıĢtır [5]. Sera tipi 

kurutucular yapısal olarak baĢlıca iki sınıfa ayrılmıĢtır. Bunlardan birincisi kubbe Ģeklinde 

olanlar, ikincisi ise düz çatı tipi seralardır. Kubbe tipi sera kurutucuların amacı, güneĢ 

ıĢınımının maksimum kullanımını sağlamaktır. Düz çatı tipi sera kurutucuların avantajı ise 

kurutucu içindeki havanın uygun bir Ģekilde karıĢımını sağlamaktır. Isı transfer tipine bağlı 

olarak da seralar iki sınıfta toplanmaktadır. Bunlar doğal taĢınım mekanizmalı ve 

zorlanmıĢ taĢınım mekanizmalı sera kurutuculardır. Doğal taĢınımlı sera tipi kurutucu 

termosifik etkilerin ilkelerine göre çalıĢmaktadır. ZorlanmıĢ taĢınımlı sera tipi kurutucuda 

ise oluĢan nemli hava ya kurutucu duvarlarına monte edilmiĢ vantilatör yardımıyla ya da 

kurutucudaki baca vasıtasıyla seradan çıkarılmaktadır [5].  

     Kurutma iĢleminde göz önünde bulundurulması gereken en önemli faktörlerden biri 

konvektif ısı transfer katsayıdır. Konvektif ısı transfer katsayısı hava ve ürün arasındaki 

sıcaklık farkıyla değiĢim gösterdiğinden dolayı kurutma hızının belirlenmesinde ve 

dolayısıyla kurutucu tasarımında önemli bir parametredir. Genellikle gıda maddelerinin 

konvektif ısı transfer katsayılarını belirlemek için iki metot kullanılabilir. Bunlardan birisi 

boyutsal analizdir. Diğeri ise Shumann‟ın kesin çözümlü sıcaklık eğrileri yardımıyla 

kıyaslama yapılarak ürün üzerinde konvektif ısı transferinin direkt ölçülmesidir. Boyutsal 

analiz matematiksel olarak basittir ve geniĢ bir uygulama alanı vardır. Boyutsuz gruplarla 

iliĢkilendirilerek deneysel verilerin uygulama alanlarının geniĢletilmesine ve 

yorumlanmasının kolaylaĢtırılmasına olanak sağlar. Fakat bu metot gereken miktarda 

deneysel veri olmadığı takdirde yetersiz kalmaktadır [6]. 

     Bu tezin amacı, küçük ölçekli sera tipi bir kurutucu tasarlayıp imal etmek, sera tipi 

kurutucuda doğal ve zorlanmıĢ taĢınımda, güneĢ altında kurutmada doğal taĢınımda, 

üzüm, incir, elma, biber, havuç, patlıcan gibi tarımsal ürünlerin konvektif ısı transfer 

katsayılarını hesaplamaktır. 



 

 

1. LİTERATÜR ARAŞTIRMA 

 2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

     Kurutma üzerine bazı teoriksel ve deneysel çalıĢmalar yapılmasına karĢın ısı transfer 

katsayısını incelemek için sınırlı çalıĢmalar gerçekleĢmiĢtir.  

     Sodha vd. [7] kabin tipi bir kurutucu ve güneĢ altında kurutmada ürün kalınlığı, bağıl 

nem ve rüzgâr hızının kurutma üzerindeki etkisini araĢtırarak, ürün yüzeyinde ısı ve kütle 

transferine bağlı olan analitik bir model sunmuĢlardır. 

     Miketinac vd. [8] arpanın bir yüzeyinin kurutulmasında ısı ve kütle transferi iĢlemleri 

için beĢ model elde etmiĢlerdir. Isı transfer katsayılarını kurutma modelinin oluĢumuna 

bağlı olarak 43 ve 59 W/m²°C değerleri arasında bulmuĢlardır. 

     Ratti ve Crapiste [9] yiyeceklerin kurutulması esnasındaki ısı transfer katsayılarını, 

kurutma verileri ile ısı ve kütle transferi dengelemelerinden hesaplamıĢlardır. 

     Sanjay ve Tiwari [10] güneĢ distilasyon ünitesi içinde kütle transferi iĢlemi için 

modeller geliĢtirmiĢlerdir. 

     Goyal ve Tiwari [11] kurutmada ısı ve kütle transferi analizi üzerinde çalıĢmalar 

yapmıĢlardır. Nohudun ve buğdayın ısı transfer katsayılarını basit bir regresyon analizini 

kullanarak 12.68 ve 9.62 W/m²°C olarak tespit etmiĢlerdir. 

     Zhang vd. [12] gözenekli malzemelerin kurutulmasında sabit hız ve azalan hız 

periyotları esnasındaki ısı ve kütle transferini tanımlamak için bir matematiksel model 

geliĢtirmiĢlerdir. 

     Anwar ve Tiwari [13] doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutmada ısı transfer 

katsayısının bulunması için çalıĢma yapmıĢlardır. Altı farklı tarımsal ürün için elde edilen 

deneysel verilerden yararlanmıĢ ve lineer regresyon analizini kullanarak ısı transfer 

katsayısını hesaplamıĢlardır. Anwar ve Tiwari [14] benzer bir çalıĢmayı da zorlanmıĢ 

taĢınımda kurutmada altı farklı tarımsal ürün için yapmıĢlardır ve regresyon analizi 

yardımıyla da ısı transfer katsayılarını hesaplamıĢlardır. 

     Toğrul [15] doğal taĢınımda direkt güneĢ altında dokuz farklı ürünün (sakız kabağı, 

patlıcan, havuç, yeĢil fasulye, Arnavut biberi, yeĢil biber, patates, soğan ve armut) ısı 

transfer katsayı değerlerini hesaplamak için çalıĢma yapmıĢtır. Bu çalıĢmada elde edilen 

deneysel veriler ile lineer regresyon analizi kullanarak C ve n sabitlerini hesaplamıĢtır. 

Bulunan C ve n sabitleri ile ürünlerin ısı transfer katsayılarını bulmuĢtur. Isı transfer 

katsayı değerlerinin 0.25-3.3 W/m²°C aralığında değiĢim göstermiĢtir. Diğer bir 
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çalıĢmasında da Toğrul [16,17] doğal taĢınımda direkt güneĢ altında dört farklı meyveyi 

kurutmuĢ ve ısı transfer katsayı değerlerini aynı yöntemle hesaplamıĢtır. 

     Tiwari vd. [18] tarafından sera tipi kurutucu içerisinde jaggery ürünü farklı ağırlıklarda 

kurutularak, kurutulan ürünün kütlesi için önemli bir iĢlev olan kütle transfer katsayısı 

hesapları yapılmıĢtır.  

     Akpınar [6] zorlanmıĢ taĢınımda sekiz farklı tarımsal ürünü kurutarak (dut, çilek, 

sarımsak, patates, kabak, patlıcan ve soğan)  ısı transfer katsayı değerlerini hesaplamıĢtır. 

Isı transfer katsayı değerleri dut için 2.007 W/m²°C, çilek için 3.615 W/m²°C, elma için 

2.874 W/m²°C, sarımsak için 0.664 W/m²°C, patates için 4.897 W/m²°C, kabak için 3.530 

W/m²°C, patlıcan için 4.026 W/m²°C ve soğan için 7.121 W/m²°C olarak tespit edilmiĢtir. 

     Akpınar [19] bir siklon tipi kurutucu tasarlamıĢtır. Bu kurutucu ile zorlanmıĢ taĢınımda 

çeĢitli ürünlerin kurutma iĢlemini gerçekleĢtirmiĢtir. Elde edilen veriler ile bu ürünlerin ısı 

transfer katsayı değerlerini hesaplamıĢtır. 

     Akpınar [20] doğal taĢınımda direkt güneĢ altında sekiz farklı tarımsal ürünü (dut, çilek, 

sarımsak, patates, kabak, patlıcan ve soğan) kurutarak ısı transfer katsayılarını 

hesaplamıĢtır. Isı transfer katsayı değerleri dut için 1.861 W/m²°C, çilek için                  

6.691  W/m²°C, elma için 11.323 W/m²°C, sarımsak için 1.136 W/m²°C, patates için 8.224 

W/m²°C, kabak için 8.613 W/m²°C, patlıcan için 6.981 W/m²°C ve soğan için 6.767 

W/m²°C olarak tespit edilmiĢtir. 

     Kumar ve Tiwari [21] ürünün kütlesinin ve hacminin konvektif kütle transfer katsayısı 

üzerine etkisini incelemek amacıyla sera tipi kurutucuda zorlanmıĢ ve doğal taĢınımda 

kurutma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada, araĢtırmacılar üç farklı boyuttaki tepsilere toplam 

0.75 kg ve 2.0 kg ağırlıktaki jaggery kurutmuĢlardır. Elde ettikleri veriler yardımıyla da 

konvektif kütle transfer katsayılarını bulmuĢlardır.   

     Kumar ve Tiwari [22]  soğan dilimlerinde konvektif ısı transfer katsayısının kütle 

üzerindeki etkisini çalıĢmak için doğal taĢınımda direkt güneĢ altında ve serada, zorlanmıĢ 

taĢınımda serada kurutma çalıĢmaları yapmıĢlardır. AraĢtırmacılar, soğanı 300 gr, 600 gr 

ve 900 gr olmak üzere üç farklı ağırlıkta kurutmuĢlardır. Kurutma iĢlemi güneĢte ve serada 

33 saat sürmüĢtür. GüneĢ altında ve seradaki deneylerden elde edilen verilerle regresyon 

analizi yaparak konvektif ısı transfer katsayısını hesaplamıĢlardır.  

     Kumar vd. [23] doğal taĢınımda direkt güneĢ altında ve kapalı ortamda zorlanmıĢ 

taĢınımda papad meyvesini kurutarak ısı transfer katsayısını hesaplamıĢlardır. Bu 
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çalıĢmada papad meyvesinin ısı transfer katsayı değerleri 1.56 – 3.54 W/m²°C aralığında 

değiĢiklik göstermiĢtir.  

     Sahdev vd. [24] zorlanmıĢ taĢınımda eriĢteyi kurutarak elde edilen veriler ile eriĢtenin 

ısı transfer katsayısını hesaplamıĢlardır. EriĢtenin ısı transfer katsayı değerleri 0.98 – 1.10 

W/m²°C aralığında değiĢim göstermiĢtir. 

     Sahdev vd. [25] zorlanmıĢ taĢınımda kapalı ortamda kurutmada mısır tanelerinin ısı 

transfer katsayılarını hesaplamıĢlardır. Bu çalıĢmada mısır tanelerinin baĢlangıçta % 43 

nem miktarına sahip olduğu bildirilmiĢtir. Mısır tanelerinin ısı transfer katsayısı 1.04 W/m² 

°C olarak tespit edilmiĢtir.  

     Literatürde tünel tipi baĢta olmak üzere farklı tiplerde sera kurutucular ilgili birçok 

çalıĢma bulunmaktadır.  

     Kholliev vd. [26] yazın meyve kurutmak, kıĢın ise sebze ve fide yetiĢtirmek amacıyla 

sera tipi bir kurutucu geliĢtirmiĢlerdir. 

     Trim ve Ko [27] tarafından çift katlı polietilen absorberli sera tipi güneĢ enerjili bir 

kurutucusu tasarlanmıĢ ve kırmızı biber kurutmuĢlardır.  

     Muller vd.  [28] tarafından yapılan sera tipi bir aktif kurutucuda aromatik ve baharat 

bitkileri kurutulmuĢtur.  

     Demir [29] yaptığı bu çalıĢmada sera tipi kurutucu içinde ve dıĢ ortamda çekirdeksiz 

üzüm ve incir kurutmuĢ ve örneklerin kuruma karakteristiklerini incelemiĢtir.  

     Fohr ve Arnaud [30] zorlanmıĢ taĢınıma örnek bir çalıĢma olarak ürün kurutmada 

kollektör etkisi oluĢturması için bir sera tipi kurutucu üzerine çalıĢmıĢlardır. 

     Manohar ve Chandra [31] ve Jain ve Tiwari [32] kurutma iĢlemlerini doğal ve 

zorlanmıĢ havalandırmalı sera tipi kurutucularda gerçekleĢtirmiĢlerdir.  

     Ahmad, Jain ve Roux vd, gibi bazı araĢtırmacılar sera kurutucunun bir kısmını kolektör 

olarak kullanmıĢlardır [33-35].  

     Farhat vd. [36] örtü malzemesi olarak plastik (polietilen) kullanılan serada biberi 

kurutmuĢlardır. Bu kurutma iĢlemi doğal taĢınımda gerçekleĢmiĢtir. GüneĢ ıĢınımı, sera 

içindeki havayı ve ürünü ısıtıp ürün yüzeyinden suyu buharlaĢtırmıĢtır. Bu kurutma 

iĢleminin sonunda biberin kütlesindeki azalmanın %83‟den daha fazla olduğu görülmüĢtür.  

     Khiari vd. [37] tarafından sera tipi güneĢ enerjili tünel kurutucuda kuruma özellikleri 

deneysel ve matematiksel olarak incelenmiĢtir. Ayrıca, serada tahıl kurutma çalıĢmaları 

[38-41] ve kurutucunun modellenmesi çalıĢmaları yapılmıĢtır [42].  
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     Koyuncu [43] ise iki farklı doğal dolaĢımlı sera tipi ürün kurutucusunun 

performanslarını test etmiĢtir.  

     Barnwal ve Tiwari [44] 100 kg kapasiteli hibrid/fotovoltaik bir sera tipi kurutucu 

tasarlamıĢlardır. Tasarlanan bu kurutucuda çekirdeksiz üzümleri kurutmuĢlardır. 

Kurutucuda zorlanmıĢ taĢınımı sağlamak için fan kullanılmıĢtır. Üzümler hem güneĢte hem 

de gölgede kurutulmuĢlardır.  

     Yelmen [45]  polietilen yüksek tünel bir serada baharatlık kırmızıbiberin kurutulmasını 

araĢtırmıĢtır.  

     Janjai vd. [46] polikarbonat örtü kullanılan sera kurutucunun tropikal çevre Ģartlarında 

modellenmesini ve deneylerini yapmıĢlardır.  

     ġevik vd. [47]  düĢük enerji maliyeti ve yatırım maliyeti ile küçük ölçekli sera tipi bir 

kurutucu tasarlamıĢ ve imal etmiĢlerdir. Sistemin verimini kırmızı biber kurtararak 

deneysel olarak incelemiĢler, ekonomik analiz yapmıĢlardır. 

     Ayrıca birçok araĢtırmacı tarafından sera tipi bir kurutucu içerisinde ve dıĢ ortamda; 

Kütahya viĢne çeĢidi [48] ve dört farklı tip fındık [49] kurutma çalıĢmaları yapılmıĢtır.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

    3. KURUTMA 

 

     3.1. Nemlilik Ölçüsü 

 

     Tarım ürünlerinde bulunan nem miktarları, bünyede tutulmuĢ bulunan su ağırlığı olarak 

ele alınır. Su miktarı, % olarak oransal biçimde tanımlanır. Nem miktarının 

belirlenmesinde „„YaĢ baz‟‟ (y.b.), „„Kuru baz‟‟ (k.b.) olmak üzere iki tanımdan biri 

kullanılmaktadır [50]. 

     YaĢ baza göre nem, üründeki su ağırlığının ürünün tüm ağırlığına oranı olarak 

tanımlanır. 

 

 

                                                                                          

     Kuru baza göre nem ise, üründeki su ağırlığının ürünün kuru ağırlığına oranıdır. 

 

 

 

Bu eĢitliklerde,  

  :Ürünün kuru ağırlığı (gr) 

  :Ürünün kuru ağırlığı (gr) 

:YaĢ baza göre nem oranı (%) 

:Kuru baza göre nem oranı (%) 

 

     Kuru ve yaĢ baza göre saptanan nem oranları aĢağıda verilen eĢitlikler yardımıyla 

birbirine çevrilebilir. 
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     YaĢ baza göre saptanan nem miktarı genel olarak ürün alım satımlarında, kuru baza 

göre saptanan değerler ise kurutma çalıĢmalarında kullanılmaktadır. 

     Kurutma sırasında ürün nem kaybedeceğinden ağırlığı azalacaktır. Nem kaybı 

nedeniyle oluĢacak ağırlık azalması aĢağıdaki eĢitlikler yardımıyla hesaplanabilir [51]. 

 

     Ürünün ilk ağırlığı biliniyorsa, 

 

 

                                                                                       

     Ürünün son ağırlığı biliniyorsa ,  

 

 

                                                                                

eĢitlikleri elde edilir.  

Bu eĢitliklerde, 

  : Ağırlık kaybı (gr) 

  : Ġlk ağırlık (gr) 

 : Son ağırlık (gr) 

  : Kurutmadan önceki nem (y.b) (%) 

 : Kurutmadan sonraki nem (y.b) (%) 

olarak verilir. 

 

     3.2. Denge Nem İçeriği 

 

     Ürün kurutma iĢlemlerinde, denge nem içeriğinin bilinmesi oldukça önemlidir. Ürünün 

denge nemi, o andaki çevre koĢullarında ürünün bünyesinde bulundurabileceği sınır nem 

miktarını belirtmede kullanılmaktadır. Denge nemi, çevre havasının nem ve sıcaklık 

koĢullarıyla olduğu kadar, ürünün tür, cins ve olgunluğuna bağlı olarak değiĢiklik 

göstermektedir [52]. 

     Her bir ürünün, belirli sıcaklık ve nem içeriğinde, kendine özgü bir su buharı basıncı 

vardır. Ürün nemli hava ile karĢılaĢtığında ya nem kazanmakta, yada nem kaybetmektedir. 
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Bu durumu saptamak için ürünün farklı nem içeriği ve sıcaklık düzeylerinde buhar 

basıncının bilinmesi gerekmektedir. Eğer ürün neminin buhar basıncı, içinde bulunduğu 

havanın buhar basıncından fazla ise ortama nem verecek, az ise ortamdan nem alacaktır. 

Ortamın koĢulları değiĢmedikçe ürün nem içeriğinde bir değiĢme olmaz (Hall vd., 1980). 

Ürün, içinde bulunduğu ortam ile arasında nem açısından bir dengenin oluĢması 

durumunda bünyesindeki nemi Denge Nemi, o anda havanın içerdiği bağıl nem değerine 

de Denge Bağıl Nemi denilmektedir [52]. Denge nemi içeriğindeki değiĢmeler Ģunlardan 

kaynaklanmaktadır; ürün çeĢidi, ürün olgunluğu, bağıl nemi ölçme teknikleri ve denge nem 

içeriği saptama yöntemleridir [52]. 

 

     3.3. Tarım Ürünlerinde Kurumanın Oluşum Kuramı ve Kurumanın Evreleri 

 

     Kurutmada esas, kurutulacak malzemenin içindeki suyu önce buhar haline getirip 

sonrada bu buharı uzaklaĢtırmaktır. Suyu sıvı halden buhar haline getirmek için, 

buharlaĢtırma gizli ısısı kadar bir ısı vermek gerekmektedir. Bu ısı, normal sıcaklıklarda 

buharlaĢtırılacak her gram su için yaklaĢık 2.5 kJ‟dür. Malzemeye bu ısıyı vermek için 

klasik ısı transfer yöntemleri ile di-elektrik ısıtma metotları kullanılır. Klasik ısı transfer 

yöntemleri kondüksiyon, konveksiyon ve radyasyondur. Bu ısının verilmesi sırasında ısı 

transfer metotlarından biri veya birkaçı etkili olabilir. Hava akımı yardımıyla yapılan 

kurutmada konveksiyonla ısı iletimi daha etkilidir [53]. 

     ġekil 3.1‟de görüldüğü gibi bu ısıtmada, sıcaklık dokunun dıĢından hücrelere doğru 

olurken, buharlaĢan su hücreden dıĢa doğrudur. Di-elektrik yolla ısı transferi ise bunun tam 

tersi olup, ısı içeriden dıĢa doğrudur. Su buharının ürünü terk ediĢi difüzyon, kapillar veya 

bu iki mekanizma ile olur. 

     Kuruma amacıyla yeterli ısının bulunduğu bir ortama konan nemli bir maddenin 

kuruma sürecinde genel olarak üç evre vardır. Bunlar ısınma evresi, kuruma hızı ve azalan 

kuruma hızı evreleridir [53]. 
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Şekil 3.1. Ürün hücresinde ısı ve suyun kuruma sırasındaki hareket yönleri [53]. 

 

 

     Kurumakta olan bir maddenin nemliliğinde olan değiĢim ġekil 3.2‟de verilmiĢtir. 

ġekillerde AB ile gösterilen ısınma evresinde, ürünün sıcaklığı kurutma havasının sıcaklığı 

ile dengeye ulaĢıncaya kadar sürer. Ürün kalınlığı azaldıkça, ısınma evresi süresince oluĢan 

nem kaybı dikkate alınmayacak ölçüde azalır [53]. 

     Sabit kuruma hızı evresi, Ģekillerde BC çizgisiyle belirtilmiĢtir. Burada ürünün üzeri 

ince bir su tabakası ile kaplı olduğundan, önce bu su tabakası buharlaĢmaya baĢlar. Aslında 

bu durgun bir su yüzeyinden olan serbest buharlaĢmaya benzer. BaĢlangıçta çok hızlı olan 

bu buharlaĢma, bir süre sonra yüzeyin hemen üzerinde oluĢan buhar tabakası nedeniyle 

yavaĢlar. Kurumanın devam etmesi için, bu buhar filminin, ġekil 3.1‟de görüldüğü gibi 

hareketli bir hava akımı ile dağıtılıp taĢınması gerekir. ġekilde C noktası (ürünün 

yüzeyindeki serbestçe buharlaĢabilen nem sona erdiği zaman), sabit hızdaki kurumanın 

sona erdiği belirtmekte olup, bu noktadaki nem „‟kritik nem‟‟ olarak bilinir. C noktasının 

görülebilmesi için, ürünün baĢlangıç nemi, kritik nem değerinden daha yüksek olmalıdır. 

Meyvelerde ve sebzelerde sabit kuruma hızı evresi, genellikle çok kısa sürer [53]. 
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  Şekil 3.2. Karakteristik kuruma eğrileri [53]. 

 

 

     ġekilde CDE eğrisi, sabit kuruma evresinden sonra baĢlayan azalan hızda kuruma 

evresini göstermektedir. Bu evrede buharlaĢma ürünün içinde baĢladığından su yüzeye 

difüzyon ile ulaĢır. Yüzeye yakın bölümler, hem doğrudan doğruya yüzeye ve hem de 

kapillarla nem verdiklerinden, iç katmanlara göre daha çok su kaybederler. Bunun sonucu 

olarak ürünün dıĢ yüzeyinde kabuk bağlama, buruĢma, çatlama ve yarılmalar görülür. Bu 

evrede kuruma süresi uzadıkça, birim zamanda buharlaĢan nem miktarı azalmaktadır. Bu 

nedenle bu evreye azalan hızda kuruma evresi denir ve nem uzaklaĢması sona erene kadar 

(E) devam eder. Birinci azalan hız evresinde, hem yüzeyden serbest buharlaĢma ve hem de 

iç kısımlardaki buharlaĢan suyun hareketi etkili olmaktadır. Bu bölüm bir geçiĢ aĢamasıdır 

(CD arası). Hava hızı, sıcaklık ve nem bu bölümde etkili olmaktadır. Ġkinci bölümde 

kuruma hızı, bütünüyle içsel nem hareketine bağlı olarak oluĢur. DE ile gösterilen bu 

bölüm denge nemine ulaĢıncaya kadar devam eder [53].  

 

     3.4. İnce Tabaka Kuruma Kuramı  

 

     Ġnce tabaka kavramı, kurutulacak ürünün yalnızca bir tanesinin kalınlığına sahip olacak 

Ģekilde serilmesiyle elde edilen, kuramsal bir ürün tabakasını belirtir. Bu kavram, kurutma 
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havasının bu tabakanın içinden geçerken sıcaklık ve nem değerlerinde bir değiĢikliğin 

olmadığı kabulünün yapılabilmesini sağlamaktadır [52]. 

     Tarım ürünlerinin ince tabaka halinde kurutulması sırasında ısı ve kütle iletimi sabit ve 

azalan kuruma evreleri için ayrı ayrı incelenir [52]. 

 

     3.4.1. Sabit Hızda Kuruma Evresi  

 

     Sabit hızda kuruma evresi, ürünün içerdiği nem kritik nem değerinden daha fazla 

olduğunda görülebilir. Sabit hızla kuruma evresi süresince [51], 

 Ürün yüzeyinin ince bir su filmiyle kaplı olduğu 

 Kuruma hızının, kurutma havasının sıcaklığından, bağıl neminden ve hızından 

etkilendiği 

 Kuruma hızının, ürünle ilgili unsurlardan etkilenmediği 

 Ürün yüzey sıcaklığının, kurutma havasının yaĢ termometre sıcaklığına eĢit olduğu  

 Ürün yüzeyindeki su buharı basıncının, yüzey sıcaklığına eĢit sıcaklıktaki doymuĢ buhar 

basıncına eĢit olduğu kabul edilir. Bu ön kabullerden de anlaĢılacağı gibi, sabit hızla 

kuruma evresinde buharlaĢan su miktarının aynı koĢullardaki serbest yüzeyinden 

buharlaĢan su miktarının aynı koĢullardaki serbest su yüzeyinden buharlaĢan su 

miktarına eĢit olduğu varsayılmaktadır. Oysa, yapılan gözlemleri bu evrede üründen 

buharlaĢan suyun serbest su yüzeyinden buharlaĢandan %30 daha az olduğunu 

göstermektedir [51]. 

 Bu evre sırasında, kurutma havası ile ürün arasındaki ısı ve kütle iletimi aĢağıdaki 

eĢitliklerle belirtilebilir [51]: 

 

     Kurutma havasından ürüne iletilen ısı miktarı; 

 

 

                                                                                             

Bu eĢitlikte, 

Isı miktarı (kJ) 

Konvektif ısı transfer katsayısı (W/m²°C) 

Kurutma havasının kuru termometre sıcaklığı (°C) 
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Kurutma havasının yaĢ termometre sıcaklığı (°C) 

Ürünün yüzey alanı (m²) 

 

     Üründen kurutma havasına birim zamanda iletilen su buharı miktarı, 

 

 

                      

     Burada, 

Birim zamanda üründen ayrılan su buharı (kg/s) 

Konveksiyonla kütle iletim katsayısı (kg/sm²) 

Ürünün yüzeyindeki su konsantrasyonu  

Kurutma havasındaki su konsantrasyonu 

Suyun mol ağırlığı (kg/mol) 

Evrensel gaz sabiti (J/molK) 

Hava sıcaklığı (°C) 

Ürün yüzeyindeki suyun, havanın yaĢ termometre sıcaklığındaki buhar basıncı (Pa)   

Havadaki su buharının kısmi basıncı (Pa) ile ifade edilir.  

 

     Üründen ayrılan suyun buharlaĢabilmesi için gerekli enerji; 

 

 

                                                                                                             

BuharlaĢma için gerekli enerji (kJ) 

Suyun   sıcaklığında buharlaĢması için gerekli gizli ısı (kJ/kg) 

 

     (3.6), (3.7) ve (3.8) denklemlerinden faydalanarak, birim zaman içinde üründen ayrılan 

nem miktarı (kuruma hızı) aĢağıda belirtilen eĢitlik yardımıyla bulunur: 
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Burada, 

Havanın kurutucuya giriĢ Ģartlarında sahip olduğu mutlak nem (

) 

Havanın kurutucudan çıkıĢ Ģartlarında sahip olduğu mutlak nem (

) olarak tanımlanmaktadır.  

 

     Isı ve kütle iletiminin birlikte yer aldığı iĢlemlerin analizinde Lewis sayısı (Le) önemli 

bir rol oynar. EĢitlik (3.9)‟da, kütle transfer katsayısı ( ) kolaylıkla ölçülmediği için 

Lewis sayısından faydalanılır. 

 

 

                                                                                                              

     Hava-su sistemlerinde Le sayısının 1‟e eĢit olduğu kabul edilir [52].  

     Burada, 

     C, Havanın ısı kapasitesi, kJ/ °C 

     Buna göre,  

 

 

 

ve buradan  bulunur. Sabit kuruma hızı döneminde kuruma 

hızının hesaplanmasında  yerine 0.093h kullanılır.  

     EĢitlik (3.9) yer alan konveksiyonla ısı ve kütle iletimi katsayılarının kurutma iĢlemi 

sırasındaki değiĢimleriyle ilgili deneysel çalıĢmalar, bu katsayıların yaklaĢık olarak, 

 Hava akımının materyal yüzeyine paralel olması durumunda, hava hızının 0.8 

kuvvetiyle, 

 Hava akımının ürün tabakasının içinden geçirilmesi durumunda 0.6 ya da daha küçük 

bir kuvvetiyle orantılı olduğunu belirtmektedir. 

     Kurutma iĢlemi sırasında, kuruyan materyale konveksiyon yoluyla ısı iletiminin dıĢında, 

kondüksiyon ve/veya radyasyon yoluyla da ısı iletimi söz konusu olduğunda (3.9) numaralı 

eĢitlikte bu yollarla olan ısı iletimini belirlemek için geliĢtirilmiĢ ifadelerin eklenmesi 

gerekir [51].  
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     3.4.2. Azalan Hızla Kuruma Evresi 

 

     Azalan hızla kuruma evresi sırasında, kuruma hızının ve süresinin belirlenmesi, sabit 

hızla kuruma evresine göre daha karmaĢıktır. Yalnızca materyalin yüzeyinden 

konveksiyonla ısı ve kütle iletimi söz konusu değildir. Bu evrede ürün içindeki ısı ve kütle 

difüzyonun da dikkate alınması gerekmektedir [54]. 

     Azalan hızla kuruma evresi sırasındaki kuruma olayını incelemek amacıyla teorik, yarı 

teorik ve deneysel yöntemlerle elde edilen çeĢitli matematiksel modellerden yararlanmak 

mümkündür. 

     Azalan hızla kuruma evresiyle ilgili teorik ve yarı teorik kuruma modellerinin 

geliĢtirilmesi sırasında, iĢlemleri biraz daha kolaylaĢtırmak amacıyla, bazı ön kabuller 

yapılır. Bu kabuller aĢağıda belirtilen Ģekilde sıralanabilir [54]: 

 Ürün içindeki nem dağılımı tek düzedir. 

 Kuruma, madde içindeki nemin su veya buhar fazında difüzyonu sonucu oluĢur. 

 Difüzyon 

 Nem konsantrasyonu farkı 

 Sıcaklık konsantrasyonu farkı 

 Buhar basınçları konsantrasyonu farkı gibi etkenlere bağlıdır. 

 Kurutma havasının özellikleri (sıcaklık, hız, bağıl nem) kuruma süresince değiĢmez. 

 Ürün ince bir tabaka Ģeklinde serilir. 

 

     3.5. Kalın Tabaka Kuruma Kuramı 

 

     Kurumakta olan ürünün oluĢturduğu tabakanın kalınlığı, bir tane kalınlığını aĢtığında, 

ince tabaka formundaki kuruma için geliĢtirilen eĢitlikler yetersiz kalır. Bunun baĢ nedeni, 

kurutma havası özelliklerinin, kalın ürün tabakasından geçerken sürekli olarak değiĢime 

uğramasıdır. Kalın tabaka formundaki ürün yığınının kurumasına iliĢkin olarak geliĢtirilen 

yöntemler, ürün tabakasının hareketli ve hareketsiz olmasına göre de farklılıklar gösterir 

[54]. 
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     3.6. Kuruma Hızına Etki Eden Faktörler  

 

     Kuruma hızı ısı ve kütle transferine etki eden faktörler tarafından kontrol edilir. Bu 

faktörlerin baĢlıcaları, sıcaklık derecesi, havanın nemi, kurutucudaki hızı, kurutulacak 

materyale maksimum yüzey alanı kazandıracak geometrik düzenleme (parça iriliği, Ģekli, 

yığın kalınlığı  vs.)gibi fiziksel faktörlerle kurutulan materyalin baĢta bileĢimi olmak üzere 

kendine özgü nitelikleridir [55]. 

     Bu faktörlerin en önemlileri kurutulan ürünün kendine özgü nitelikleridir ve bu 

nitelikler kuruma boyunca değiĢkendir. Özellikle ürünün kimyasal bileĢimi önem taĢır. 

Eğer Ģeker, tuz ve benzeri gibi küçük moleküllü erimiĢ maddelerce zengin bir materyal, bu 

maddelerce daha fakir bir materyalle kuruma açısından kıyaslanırsa, erimiĢ maddelerce 

zengin olanın daha zor kuruduğu görülür [55].  

     ÇözünmüĢ maddeler suyun buhar basıncını düĢürmekte dolayısıyla suyun 

buharlaĢmasını zorlaĢtırmaktadır. Aynı Ģekilde, ortamda yağ bulunması kuruma hızını 

sınırlayıcı önemli bir faktördür. Yağın sürekli faz olduğu bir emülsiyonda, su damlacıkları 

yağ tarafından adeta izole edilmiĢ bulunduğundan böyle bir sistemde suyun 

buharlaĢtırılarak uzaklaĢtırılması güçtür [55]. Diğer taraftan materyalin bileĢimi onun suyu 

bağlama gücüyle de yakından iliĢkilidir. Serbest su, gıdalarla öncelikle ve kolaylıkla 

uzaklaĢtırılabilen su olduğu halde, katı parçacıklarca adsorbsiyonla bağlanan su daha zor 

uzaklaĢmaktadır. NiĢasta, pektin gibi maddelerce zengin oluĢturulan kolloidal jel içerisinde 

tutulan su ise daha zor uzaklaĢmaktadır, bu nedenle niĢasta ve petkince zengin maddelerin 

kurutulması oldukça güçtür. En zor uzaklaĢtırılan su ise hidrat formunda kimyasal bağlı 

sudur. Böylece materyalin bileĢiminin suyu bağlama Ģekli bakımından kuruma hızına etki 

ettiği görülmektedir. Diğer taraftan meyve ve sebzeler hücrelerden oluĢmuĢ doğal 

dokulardır ve bunlarda su hem hücre içinde hem de hücrelerden oluĢmuĢ doğal dokulardır 

ve bunlarda su hem hücre içinde hem de hücreler arasında bulunur. Hücreler arasındaki 

suyu uzaklaĢtırmak daha kolaydır. Ancak hücre ölünce hücre zarı daha fazla geçirgenlik 

kazanarak, hücre içindeki suyun uzaklaĢmasını kolaylaĢtırır. Eğer doku haĢlanmıĢsa 

geçirgenlik çok hızlanır. Bu nedenle haĢlanmıĢ ürünler daha hızlı kururlar [55]. 

     Kuruma hızı parçacıkların yüzey alanı ile doğru, kalınlıkla ters orantılıdır. Bu nedenle 

kurutulacak maddeler ne kadar küçükse yüzey alanı o kadar fazla, kalınlığı o kadar az 

olacağından kuruma hızı olumlu yönde etkilenmektedir. Püskürtülerek kurutma tekniğinde, 
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sıvı ve ezme halindeki maddelerin, ince zerrecikler haline getirildikten sonra birkaç 

saniyede kurutulabilmesi bu nedendendir. 

     Kurutulan parçaların iriliğinin, kuruma hızına önemli etkide bulunmasına karĢın, meyve 

ve sebze gibi ürünlerde kurumanın baĢlangıç aĢamasında iri ve daha küçük parçalar halinde 

doğranmıĢ dokular arasında, kuruma hızı bakımından belirgin bir fark görülmez. Ancak 

zaman ilerledikçe kuruma hızı parça iriliğine göre önemli ölçüde değiĢir. Çünkü özellikle 

azalan kuruma hızı döneminde, iç tabakalardaki suyun yüzeye difüzyonu, iri parçalarda 

zorlaĢmakta ve kuruma hızı düĢmektedir. Parça iriliğinin kuruma hızına bu önemli etkisi 

yüzünden, kurutulacak meyve ve sebzelerin küçük parçalar halinde doğranması yararlıdır 

ancak bu her zaman mümkün değildir. Tüketim alanı bakımından bazı ürünlerin bütün 

halde kurtulması gerektiği gibi, doğranan ve kıyılan ürünlerde de belli bir irilik beklenir 

[55]. 

     Kuruma hızına etki eden en önemli faktörlerden biride kullanılan sıcak havanın yaĢ ve 

kuru termometre sıcaklıkları arasındaki farktır. Kullanılan sıcak havanın sadece kuru 

termometre sıcaklığı çoğu kez önemli bir anlam taĢımaz. YaĢ ve kuru termometre 

dereceleri arasındaki herhangi bir fark olmayan havanın, sıcaklık derecesi ne olursa olsun 

hiçbir kurutma etkisi yoktur. YaĢ ve kuru termometre dereceleri arasındaki fark arttıkça 

kuruma hızı da artar. Bu doğru orantılı etki kurumanın baĢlangıcında çok belirgin ise de 

kuruma ilerledikçe yaĢ ve kuru termometre dereceleri arasındaki fark arttıkça kuruma hızı 

aynı oranda artmaz. Ayrıca yaĢ ve kuru termometre sıcaklıkları arasındaki fark sabit 

kalmak koĢulu ile havanın kuru termometre sıcaklığı yükseldiğinde, kurutmanın baĢlangıç 

aĢamasında kuruma hızında herhangi bir değiĢme görülmezken ileri ki aĢamalarda bir artıĢ 

olur. Kurumanın ileri ki aĢamalarında kuruma hızını sınırlayıcı faktör, iç tabakalardaki 

suyun yüzeye difüzyonudur. Sıcaklık artınca bu difüzyon olayı hızlanmakta ve buna bağlı 

olarak da kuruma hızı yükselmektedir [55]. 

     Kuruma hızına etki eden diğer bir faktör, kurutucudaki hava hızıdır. Hava hızı arttıkça 

kuruma hızı da artmaktadır. Kurutulan maddenin yüzeyinde kuruma sırasında daima 

durgun bir buhar filmi oluĢur. Bu film sürekli olarak uzaklaĢtırılırsa, suyun 

buharlaĢmasında bir hızlanma görülür. ĠĢte hava hızı, bu buhar filmini devamlı olarak 

sürüklemek suretiyle kuruma hızını artırıcı yönde etkide bulunmaktadır. Ancak bu etki 

belli bir hava hızına ulaĢılana kadar görülmektedir. Diğer taraftan hava hızının olumlu 

etkisi, kurumanın bulunduğu aĢamaya göre değiĢmektedir. Kurumanın baĢlangıç 

aĢamalarında hava hızı çok etkiliyse de kurmanın ileri ki aĢamalarında kuruma hızı artık, 
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alt tabakalardaki suyun yüzeye taĢınma hızı ile sınırlandırıldığından, hava hızının yüksek 

olmasının bu konuda bir etkisi bulunmamaktadır [55]. 

 

     3.7. Kuruma Sırasında Isı ve Kütle Transferi   

 

     YaĢ bir materyalin kuruması sırasında, hem materyalin içinde ve hem de kurutma 

ortamının materyal yüzeyine değdiği sınır tabakada, sürekli olarak ısı ve kütle iletimleri 

meydana gelir. Bu iletimler, genel olarak, kuruyan materyalin iç Ģartları ile materyalin 

dıĢındaki kurutma ortamına ait çeĢitli Ģartlardan etkilenir. Kuruma üzerinde etkili olan bu 

Ģartların etkinlik değerleri, kuruma evresine göre değiĢebilir [51]. Örneğin, sabit hızla 

kuruma evresinde ısı ve kütle iletimleri, esas olarak, materyal yüzeyindeki sınır tabakanın 

iletim özelliklerine bağlıdır. Oysa, azalan hızla kuruma evresinde, öteki etkenlere ek 

olarak, materyalin iç yapısının iletime gösterdiği direnç de önemli bir etken olarak ortaya 

çıkar. 

     Tarım ürünlerinin kurutulması sırasında bünyeden ayrılacak nemin öncelikle ürünün 

yüzeyine ulaĢması gerekir. Nemin ürün içinde yüzeye doğru ilerlemesini sağlayan birçok 

etken bulunmaktadır. Bu etkenlerin önemlileri arasında [51]; 

 Kılcal borlardaki su hareketi,  

 Kuruma sırasında materyalin büzülmesi ve bu nedenle ortaya çıkan sıkıĢmanın 

hızlandırdığı nem akıĢı, 

 Nem ve sıcaklık konsantrasyon farkına bağlı olarak meydana gelen nem difüzyonu, 

 Materyalin yüzeyinden çevreye olan buhar ve su difüzyonu, 

 Materyalin yüzeyinden daha alt katmalarda oluĢan buharlaĢmanın nedeniyle meydana 

gelen gaz difüzyonu, 

 Materyalin bünyesindeki buhar basıncı ile çevre havasının kısmi buhar basınçarı 

arasındaki fark, 

 Çevre havasının sıcaklığı, bağıl nemi ve basıncı sayılabilir. 

     Kurutma iĢlemleri sırasında gerekli olan ısının kuruyan materyale iletimi sırasında, 

konveksiyon, kondüksiyon, ıĢıma ve elektromagnetik enerjinin hacimsel soğurulması 

(absorbsiyonu) yollarından biri yada birkaçından birlikte yararlanılabilir [51]. 

     Tarım ürünlerinin kurutulmasında en çok kullanılan yöntem, konveksiyonla ısıtma 

yöntemidir. Bu yöntemde kurutma ortamı (çevre) olarak materyalden daha sıcak hava 

kullanılmaktadır. Kurutucu hava, nemli materyale nemin buharlaĢması için gerekli ısıyı 
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iletir, buharlaĢan suyu bünyesine alır ve ortamdan uzaklaĢtırır. Tarım ürünlerinin 

konveksiyonla ısıtılması ve kurutulması sırasında aralarında bağıntılar bulunan bir çok olay 

ardıĢık olarak birbirini izler. Bu olaylar [51]; 

 

 Sıcak havadan kuruyacak materyalin yüzeyine ısı transferi,  

 Isının, yüzeyden iç katmanlara doğru ilerlemesi, 

 Nemin, iç kısımlardan yüzeye doğru ilerlemesi, 

 Nemin buharlaĢarak çevredeki gaz ortamına (hava) difüzyonu Ģeklinde sıralanabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

     4. KURUTMA SİSTEMLERİNİN SINIFLANDIRMASI 

 

     Kurutma iĢlemi ve kurutucu seçiminde dikkate alınması gereken temel etken, istenen 

niteliklere sahip ürünün elde edilmesinde minimum enerji tüketimi ve maksimum kuruma 

hızına ulaĢmaktır. Nemli ve kurutulmuĢ malzemenin fiziksel özellikleri, kurutma iĢleminin 

baĢlangıcında içerdikleri nem yüzdesi, uzaklaĢtırılacak nem miktarı, kurutma sıcaklığı, 

birim zamanda kurutulacak ürün miktarı, uygulanacak iĢlemin sürekli veya kesikli olması, 

ısı geri kazanım sorunları gibi özellikler dikkate alınarak değiĢik kurutucu tipleri 

geliĢtirilmiĢtir [56, 57, 45]. Uygulamada en çok kullanılan kurutucu tipleri (Tablo 4.1)' de 

verilmiĢtir. 

 

 
 Tablo 4.1. Uygulamalarda yer alan kurutucular ve özellikleri [58]. 

 

Kriter Kurutucu Tipi 

ÇalıĢma Ģekli Konveksiyon, kondüksiyon, radyasyon, elektromagnetik alan, kombine 

Materyalin konumu Durgun, hareketli, titreĢimli, dağıtılmıĢ, v.b. 

Materyalin fiziksel durumu Katı, sıvı, pelte, öğütülmüĢ, cips, sürekli tabaka, v.b. 

ĠĢletme basıncı Vakum atmosferik 

Kurutucu akıĢkan Hava, süper ısıtılmıĢ buhar, uçucu gazlar 

Kurutma sıcaklığı Kaynama sıcaklığının altında, kaynama sıcaklığının üzerinde, donma 

noktasının altında 

Materyal ve kurutucu 

akıĢkanın 

birbirine göre bağıl hareketi 

Paralel, karĢı, karıĢık, çapraz akıĢlı 

 

Kurutma aĢaması 

 

Tek aĢama, çok aĢama 

Kurutucuda kalma süresi Kısa(<1dk), orta (1-30 dk), uzun (>30 dk) 
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4.1. Tarım Ürünlerinin Kurutulmasında Güneş Enerjisinden Yararlanılması 

 

     Tarım ürünlerinin kurutulmasında güneĢ enerjisinin kullanılma yöntemleri ġekil 4.1‟de 

verilmiĢtir. Bu kapsamda ürün ya doğrudan güneĢ altında kurutulabilir veya farklı 

yöntemlerle toplanan güneĢ ıĢınımı kapalı bir sistem içinde kurutma havasının sıcaklığını 

yükseltmede kullanılabilir. Ürünün doğrudan güneĢ altında kurutulması hangi koĢulda 

yapılırsa yapılsın, gıda güvenliği ve kalitesine dönük profesyonel beklentileri karĢılaması 

mümkün değildir. GüneĢ enerjisinin bir toplaçla toplanarak kurutma ortamına iletilmesini 

sağlayan kurutuculara “güneĢli” veya “güneĢ enerjili” kurutucular denir. GüneĢli 

kurutucular kurutma havasının ürüne doğal (pasif kurutucular) ya da zorlanmıĢ 

konveksiyon (aktif kurutucular) yoluyla iletilmesine göre üzere iki bölümde incelenirler. 

Doğal ve zorlanmıĢ konveksiyon ilkesine göre çalıĢan güneĢli kurutucularda güneĢ 

enerjisinin kazanıldığı toplaç ve kurutmanın yapıldığı ortam bütünleĢik ayrı veya kombine 

özellik göstermesine göre üç alt gruba ayrılır. Bu sınıflandırma kapsamında uygulamada 

kullanılan aktif ve pasif kurutucularda kabin veya sera tipi yapılar tercih edilmektedir [45]. 
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 Şekil 4.1. Tarım ürünlerinin kurutulmasında güneĢ enerjisinin kullanılma yöntemleri [59]. 

 

 

     ġekil 4.2‟ de kabin tipi aktif ve pasif kurutucuların Ģematik resmi görülmektedir. Pasif 

tip güneĢli kurutuculara, çadır, güneĢ kabinleri, seralar ve baca tipi kurutucuları (ġekil 4.3), 

aktif tip güneĢli kurutuculara ise güneĢ pili veya rüzgar enerjisiyle çalıĢan fana sahip 

kurutucular gösterilebilir. Bu tip kurutucular kırsal kesimlerde rahatlıkla kullanılabilirler 

[60]. 
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 Şekil 4.2. Tipik solar enerji kurutucu tasarımları [60]. 

 

 

 

 

Şekil 4.3. Çadır yapılı, pasif tip güneĢli kurutucu [60]. 
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4.1.1. Güneş Enerjili Doğal Konveksiyonlu Kurutucular 

 

     ġekil 4.4'de görülen kabin tipi güneĢli kurutucu mevcut yerel malzemelerle 

yapılabilecek basit yapılı kurutucudur. Genellikle 1 m uzunluğunda 30 cm geniĢliğinde 

ağaçtan yapılır. Kabinin yan ve alt yüzeyleri siyaha boyanmıĢtır. Kurutma esnasında kabin 

içi sıcaklık 80 °C'ye çıkmaktadır. Kabin duvarlarında hava akımını sağlamak için delikler 

bulunmaktadır. DüĢük ilk yatırım maliyeti, kolay imal edilebilmesi ve geleneksel yönteme 

göre daha kaliteli ürün vermesi avantajlarıdır [61, 62, 45]. 

 

 

 

 
Şekil 4.4. Kabin tipi güneĢli kurutucu [61]. 

 

 

     ġekil 4.5'de bir diğer örneği görülen güneĢli pasif kurutucular galvanizli tel kafese sahip 

paralel iki platformdan oluĢup, üzerleri kuzey-güney yönüne bakan cam ile örtülmüĢtür. 

Çatının tepesinde bulunan kapaklar ile nemli hava uzaklaĢtırılırken, kurutucunun doğu ve 

batı duvarlarındaki deliklerden de temiz hava giriĢi sağlanır. Bu tür kurutucular Brezilya'da 

kakao kurutmak için kullanılmaktadır [61]. 
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Şekil 4.5. Teraslı kabin tipi güneĢli kurutucu [61]. 

 

 

     ġekil 4.6'da görülen raflı tip güneĢ enerjili kurutucularda ürün hava geçiren tepsilere 

serilip, raflara yerleĢtirilir. Bu kurutucularda ıĢık geçiren örtülü yüzeylere göre arkada 

kalan duvarlara ısı yalıtımı yapılır ve bu duvarların iç yüzeyleri siyah renge boyanır. 

Toplayıcı ve kurutucu odasının içerisindeki havalandırma doğal taĢınımla sağlanır. Çevre 

sıcaklığı 30 °C iken kurutucu içindeki en yüksek sıcaklık 50 °C olarak tespit edilmiĢtir. 

Yükleme kapasitesi, kurutma odasında 100 kg/m
2
, toplayıcı alanında ise 25 kg/m

2
'dir [61, 

62, 45]. 
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Şekil 4.6. Raflı tip güneĢli kurutucu [61]. 

 

 

     ġekil 4.7‟ de görülen çok amaçlı güneĢ enerjili kurutucu, güneĢli hava ısıtıcısı, esnek 

bağlayıcılar, kuruma odası, baca ve destek elemanlarından oluĢur. 

 

 

 

 

Şekil 4.7. Çok amaçlı güneĢli kurutucunun ana yapısı [61]. 
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     ġekil 4.8'de görülen kurutucunun güneĢ toplacı, zemin üzerinde yalıtım amaçlı 5 cm 

kalınlığında saman, yalıtım üzerine ısıl depolama için granit yığını, granit yığının üzerine 

soğurucu tabaka ve en üstte taĢınımla ısı kaybını önlemek amacıyla konulan tek camdan 

meydana gelmiĢtir [60]. 

 

 

 

 

Şekil 4.8. Isı deposu olan bacalı-raflı güneĢli kurutucu [60]. 

 

 

4.1.2.  Güneş Enerjili Zorlanmış Konveksiyonlu Kurutucular 

 

     Bu tip kurutucularda ürünü kurutmada kullanılan hava dolaĢımı fan yardımıyla 

gerçekleĢtirilir. Hava giriĢ ve çıkıĢ kesitleri klapelerle kontrol edilerek istenen hava debileri 

sağlanabilir. ġekil 4.9'da görülen zorlanmıĢ konveksiyonlu kurutucularda ayrı hava ısıtıcısı 

yoktur [60].  



28 

 

 

 

Şekil 4.9. Fanlı tip güneĢli kurutucu [60]. 

 

 

     ġekil 4.10'da görülen zorlanmıĢ konveksiyonlu güneĢli kurutucuda odanın güneye 

bakan duvar ve çatı yüzeyleri ıĢık geçirgen bir örtü ile kaplanmıĢtır. DıĢ ortamdan çekilen 

kurutma havası ürün içerisinden geçerek, fan yardımıyla dıĢarı atılması sağlanmaktadır 

[60]. 

 

 

 

 

Şekil 4.10. Aktif güneĢli kurutucu [60]. 
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     GüneĢ enerjisiyle kurutma yapan fanlı tip kurutucularda ısı depolarından da 

yararlanılabilir. GüneĢ enerjisinin uygun olduğu dönemlerde toplanan ısının bir bölümü ısı 

depolarında depolanır ve gereksinim duyulduğunda, depolanan bu ısı kurutma havasının 

ısıtılmasında kullanılır. Isı depolama malzemesi olarak su, taĢ havuzları ve sentetik bazı 

materyaller kullanılabilir. Isı depolarının kurutma iĢlemi için sağladığı yararlar Ģu Ģekilde 

sıralanabilir: 

 GüneĢ enerjisinin olmadığı ya da yetersiz olduğu zamanlarda da kurutucunun ısı 

gereksinimi karĢılanır. 

 GüneĢ enerjisinin çok yoğun olduğu dönemlerde bu enerjinin bir bölümü 

depolandığından ürünün sıcaklık yükselmesinden zarar görmesi önlenir. 

     Isı depolama ortamı olarak suyun kullanıldığı bir ısı deposuna sahip güneĢli 

kurutucunun ana bölümleri ġekil 4.11'de gösterilmektedir. Isı deposundaki su bir pompa ve 

boru sistemi yardımıyla toplaçtan geçirilerek ısıtılır. Depodaki sıcak su baĢka bir pompayla 

emilerek, ısı değiĢtiricisine gönderilir. Kurutma havası bir fan yardımıyla ısı değiĢtiriciden 

geçirilerek emilir. Isı değiĢtiriciden geçerken ısınan hava kurutucuya gönderilir. Havanın 

sıcaklığının ısı değiĢtiriciden geçerken yeterli ölçüde yükselmediği durumlarda ek bir ısı 

kaynağından yararlanılır [51, 45]. 

 

 

 

 
Şekil 4.11. Sulu ısı deposuna sahip güneĢte kurutma yapan kurutucu [63, 51]. 
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     4.2. Güneş Enerjili Kurutucularda Tasarım Değişkenleri 

 

     Genel olarak güneĢ enerjisi ile yapılan kurutma uygulamalarında ürün hasadının 

yapıldığı dönemdeki güneĢli gün sayısının güvenli ve hızlı bir kurutmaya olanak sağlaması 

son derece önemlidir. Nemli halde kurutucuda kalan ürünün çok hızlı bir Ģekilde nitelik ve 

nicelik kaybına uğraması kaçınılmazdır. Kurutucunun verimli bir Ģekilde kullanılabilmesi 

için, yıl içerisindeki kullanım süresinin olabildiğince arttırılması gerekir. Bu kapsamda, 

kurutucunun farklı bitkisel aksamın ya da farklı ürünlerin kurutulmasına olanak sağlaması 

beklenir. GüneĢli kurutucularda en önemli tasarım özellikleri Ģunlardır [64]: 

 GüneĢ toplacının tasarım özellikleri 

- Tipi, boyutu ve Ģekli 

- Örtü malzemesinin özellikleri (malzeme cinsi, ıĢık geçirgenliği, mekanik dayanım vb.,) 

- Fan özellikleri 

 Kurutucunun tasarım özellikleri 

- Tipi, boyutu ve Ģekli 

- Kurutma kapasitesi 

- Kurutma tepsilerinin alanı ve sayısı 

- Yükleme boĢaltma kolaylıkları 

 Kurutucunun ısıl özellikleri 

- Kuruma süresi ve kuruma hızı 

- Kurutma havasının psikometrik özellikleri 

- Hava debisi 

- Kurutucunun verimliliği 

 Kurutulan ürünün özellikleri 

- Duyusal özellikler (renk, koku, tat, tekstür) 

- Besin değerleri 

- Rehidrasyon özelliği 

- Kurutucu maliyeti ve geri ödeme süresi 

 

 

 

 



 

 

 

5. MATERYAL VE METOT 

 

     5.1. Materyal 

 

     Bu çalıĢmada materyal olarak biber, patlıcan, havuç, elma, üzüm ve incir kullanılmıĢtır. 

Hammadde seçilirken ezik ve çürük olmamasına, materyalin aynı ebatta olmasına dikkat 

edilmiĢtir. Ürünler aynı ebatta dilimlenerek ince sergi kurutma yapılmıĢtır. Kurutma iĢlemi 

öncesi ürünlere uygulanan iĢlemler Tablo 5.1‟de özetlenmiĢtir. 

 

 
Tablo 5.1. Kurutma iĢlemi öncesi ürünlere uygulanan iĢlemler 

 

Ürün Uygulanan işlem 

Biber 
Yıkandı, tomurcuklarından el ile ayrıĢtırıldı, ortalama 20 mm geniĢlik ve 45 mm 

boyda kesildi. 

Elma 
Yıkandı, soyuldu tomurcuklarından ayrıĢtırıldı, ortalama 50 mm boyda, 25 mm 

geniĢlikte ve 5 mm kalınlıkta kesildi. 

Havuç Yıkandı, soyuldu, ortalama 20 mm çapta, 5 mm kalınlıkta kesildi. 

Ġncir Yıkandı, her bir incir dört parça halinde dilimlendi. 

Patlıcan Yıkandı, ortalama 55 mm çapta, 5 mm kalınlıkta kesildi. 

Üzüm Potasa suyu ile yıkandı, el ile çöplerinden ayrıĢtırıldı. 

 

 

     Meyve ve sebzelerin kurutma iĢlemi için sera tip bir kurutucu tasarlanmıĢ ve imal 

edilmiĢtir. Sera tipi kurutucular genellikle toprak veya beton zemin üzerine kurulmakta ve 

cam veya naylon örtü ile kaplanmaktadır. Tasarlanarak imalatı yapılan sera tipi kurutucu 

ise bir iskele ve sera örtüsünden oluĢmaktadır. Sera tipi kurutucu 1.20x0.78 m² alanında, 

seraya eĢit yayılan çatı tipi iskele ve Ģeffaf plastik malzemeden yapılmıĢtır. Merkezi 

uzunluğu ve duvarların uzunluğu sırasıyla yaklaĢık olarak 0.60 ve 0.40 m‟dir. Çatıda 

0.0722 m² etkin açıklığında bir hava boĢluğu bırakılmıĢtır. Deneyler zorlanmıĢ taĢınımda 

serada, doğal taĢınımda ise hem sera içinde hem de direkt güneĢ altında kurutma Ģeklinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ZorlanmıĢ taĢınım deneyleri seranın yan duvarına yerleĢtirilen 2.4 m/s 

hava hızındaki bir fan ile yapılmıĢtır. Havanın kurutma odasının yan kısmından girmesi ve 

kurutulacak örneklerin fileli tepside kurutulması sağlanmıĢtır. Deneyler boyunca sera doğu 
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- batı yönünde konumlandırılmıĢtır. ġekil 5.1 ve ġekil 5.2‟de doğal taĢınımda ve zorlanmıĢ 

taĢınımda kurutma için tasarlanmıĢ seraların teknik resim çizimleri verilmiĢtir. 

 

 

     

 

Şekil 5.1. Doğal taĢınımda kurutma için tasarlanmıĢ sera  

 

 

 

 

Şekil 5. 2. ZorlanmıĢ taĢınımda kurutma için tasarlanmıĢ sera  
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     ġekil 5.3„de doğal ve zorlanmıĢ taĢınım deneyleri için hazırlanan deney setinin Ģematik 

resmi, ġekil 5.4 ve 5.5‟de de fotoğrafları görülmektedir. 

 

 

 

 

Şekil 5.3. Sera Tipi Kurutucunun ġematik Gösterimi: 1- Kurutma Odası, 2- Baca, 3- Fan,      

4- Reosta, 5- Dijital Termometre ve Kanal Seçici, 6- Termoelemanlar, 7- Tepsiler,  

8- Terazi, 9- Nem Ölçer, 10- IĢınım Ölçer 
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Şekil 5.4. Doğal taĢınımda sera ve güneĢ altında kurutulan örnekler 

 

 

 

 

Şekil 5.5. ZorlanmıĢ taĢınımda serada kurutulan örnekler 
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5.2.  Ölçümler 

 

5.2.1. Sıcaklık Ölçümü 

 

     Deney düzeneğinde sıcaklık ölçümleri, ölçüm yapılacak kısımlara yerleĢtirilen ısıl 

çiftlerle yapılmıĢtır. Isıl çiftlerin iki ucu yan yana getirildikten sonra nokta kaynağı 

yapılmıĢtır. Bu kısımlar sıcaklık ölçümü istenen noktalara yerleĢtirilmiĢtir. 

- Ürünlerin bulunduğu ortama, 

- DıĢ ortam sıcaklığını ölçmek için açık alana, 

- Ürünlerin merkez ve yüzey noktalarına. 

     Isıl çift olarak 0.5 mm çapında demir-constantan kullanılmıĢtır. Isıl çiftlerden elde 

edilen değerler yirmi kanallı Elimko 6400 elle kumandalı 0.1 C hassasiyetli dijital 

termometre kullanılarak okunmuĢtur. Sıcaklık tespitinde BS 4937 standardında J- tipi 

demir (+) Constantan (-) ısıl çiftleri kullanılmıĢtır 

 

     5.2.2. Hız Ölçümü 

  

     Deneylerde hava hızını ölçmek LUTRON marka (AM- 4201) 0.4 – 30 m/s arasında  % 

2 doğrulukla ölçüm yapan probu pervaneli bir hız ölçer kullanılmıĢtır.  

 

     5.2.3. Nem Ölçümü 

  

     Nem ölçümünde EXTECH 444731 markalı hem sıcaklık hem de %RH olarak nem 

değiĢimini veren bir termo higrometre kullanılmıĢtır. Böylelikle çevre havasının ve 

kurutucu içindeki nem değiĢimi ölçülmüĢtür. 

 

     5.2.4. Ağırlık Tespiti 

 

     Laboratuvar tipi deney düzeneğinde ağırlık tespiti BEL marka 0.01 gram duyarlıklı 

maksimum 2000 grama kadar ölçüm yapabilen dijital bir terazi ile yapılmıĢtır. 
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     5.2.5. Işınım Ölçümü 

 

     IĢınım değerleri, 0.1 Wm
-2

 hassasiyetli Kipp - Zonen piranometre ve CC12 model 

dijital solar integratör ile ölçülmüĢtür.  

 

     5.3. Metot 

 

     Konvektif ısı transfer katsayısı ( ) Nusselt sayısı ile tespit edilmektedir [13, 14]: 

 

 

                                                                                                                    

     Konvektif ısı transfer katsayısı doğal taĢınım için: 

 

                                 

     zorlanmıĢ taĢınım için:      

 

 

          

ifadeleri kullanılarak hesaplanır.  

     Nemi buharlaĢtırmak için gerekli ısı miktarı: 

 

 

                                                                              

eĢitliğiyle bulunabilir. 

     EĢitlik (5.2) ve (5.3) „deki  değeri EĢitlik (5.4) „de yerine yazılırsa, 
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eĢitlikleri elde edilir. 

     BuharlaĢan nem miktarı zaman aralığıyla (t) ve tepsinin alanıyla (At) çarpılarak ve 

buharlaĢma gizli ısısına (λ) bölünerek tespit edilmektedir: 

 

 

                         

 

                                       

     Burada buharlaĢan nem miktarı Z gibi sabit bir değere eĢitlenir. 

 

 

                                      

     Bu durumda doğal taĢınım için,  

 

 

                                                                                                 

     zorlanmıĢ taĢınım için ise,  

 

 

                                                                                                       

olarak EĢitlik (5.5) ve (5.6) düzenlenebilir. 

     EĢitlik (5.10) ve (5.11) de her iki tarafın logaritması alınırsa, 
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ifadeleri elde edilir. 

     EĢitlik (5.12) ve (5.13) aĢağıda EĢitlik (5.14) ile verilen bir doğrunun denklemine 

benzeĢim yapılır. 

 

 

                                

     Burada,  

 

 

                           

 

                               

ile ifade edilmektedir. 

     Böylece  

 

 

                   

olarak elde edilir. 

     Nemli havanın farklı fiziksel özellikleri, yoğunluk  ısıl iletkenlik  özgül ısı 

, viskozite  ve buhar basıncı (P) aĢağıdaki bağıntılar kullanılarak 

hesaplanmaktadır. 
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     Burada nemli havanın elde edilen fiziksel özellikleri için , ortam sıcaklığı ( ) ve 

ürünün merkez yüzey sıcaklığının ( ) ortalaması olarak alınmaktadır. 

 

 

                

     Nemli havanın farklı fiziksel özellikleri kullanılarak Reynolds sayısı (Re), Prandtl sayısı 

(Pr) ve Grashof sayısı (Gr) elde edilmektedir [13, 14]. 

     Hesaplamalarda kullanılan boyutsuz sayılar ise fiziksel anlamlarıyla birlikte aĢağıdaki 

gibi tanımlanmaktadır.  

     AkıĢkanın taĢınımla aktardığı ısının akıĢkanın iletimle aktardığı ısıya oranı olan Nusselt 

sayısı:  

 

 

  

     Atalet ve viskoz kuvvetlerinin oranı olan Reynolds sayısı: 

 

 

                   

     Kaldırma kuvvetlerinin sürtünme kuvvetlerine oranı olan Grashof sayısı: 

      

 

 

Momentum ve ısı yayılım katsayılarının oranı olan Prandtl sayısı: 

 

 

 



 

 

 

     6. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR 

 

     Bu çalıĢmada patlıcan, biber, elma, havuç, üzüm ve incir dilimleri serada ve direkt 

güneĢ altında kurutularak konvektif ısı transfer katsayıları hesaplanmıĢtır. Deneyler 

zorlanmıĢ taĢınımda serada, doğal taĢınımda ise hem sera içinde hem de direkt güneĢ 

altında 2014 yılının mayıs ve haziran aylarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneylerde 30 dakika 

aralıklarla ürünlerin merkez ve yüzey sıcaklıkları, dıĢ çevre sıcaklığı, sera içindeki ortam 

sıcaklığı, nem kaybı, ıĢınım ve bağıl nem değerleri kaydedilmiĢtir. 

     Sıcaklık, nem kaybı, bağıl nem değerleri ve nemli havanın farklı fiziksel özellikleri 

kullanılarak, Reynolds sayısı (Re), Prandtl sayısı (Pr), Grashof sayısı (Gr), C, n sabitleri ve 

konvektif ısı transfer katsayısı değerleri hesaplanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar Tablo 6.1-

6.18 ve ġekil 6.1-6.9‟da verilmiĢtir. 

 

     6.1. Patlıcan Kurutma Deneyleri Sonuçları 

 

     Tablo 6.1‟de doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutulan, Tablo 6.2‟de sera içinde 

doğal taĢınımda, Tablo 6.3‟de de sera içinde zorlanmıĢ taĢınımda kurutulan patlıcan 

dilimlerine ait ölçülen ve hesaplanan değerler verilmiĢtir.  

 

 

Tablo 6.1. Doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutulan patlıcan dilimleri için ölçülen ve hesaplanan    

                   değerler 

 

Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 

 

 (%) 
Işınım 

Gr  

(x10
5
) 

Pr C n Nu 
hc 

(W/m²°C) 

0 23.8 32.0 - 18.8 697 1.72 0.70 

0.899 0.190 

10.12 4.017 

30 26.3 30.9 8.06 23.0 811 0.96 0.70 9.15 3.599 

60 28.3 33.9 6.90 22.0 875 1.12 0.70 9.40 3.733 

90 28.2 31.6 7.18 16.9 857 0.69 0.70 8.66 3.397 

120 30.0 33.7 7.92 16.0 946 0.73 0.71 8.74 3.450 

150 30.7 33.1 8.21 11.0 1008 0.48 0.71 8.12 3.178 

180 31.2 30.7 5.08 18.9 1010 0.10 0.70 6.28 2.361 

210 31.5 30.8 6.55 10.5 1040 0.14 0.70 6.63 2.516 

240 32.8 33.5 6.56 30.1 1032 0.14 0.71 6.60 2.515 

270 33.8 34.3 4.89 22.0 995 0.10 0.71 6.23 2.359 

300 33.9 32.9 4.69 29.7 951 0.19 0.71 6.99 2.691 

330 35.1 33.1 4.36 15.7 887 0.38 0.71 7.83 3.069 
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Tablo 6.2. Doğal taĢınımda sera içinde kurutulan patlıcan dilimleri için ölçülen ve hesaplanan değerler 

 

 

 
 Tablo 6.3. ZorlanmıĢ taĢınımda sera içinde kurutulan patlıcan dilimleri için ölçülen ve hesaplanan 

                   değerler 

 

 

 

     Patlıcan dilimleri doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutulduğunda konvektif ısı 

transfer katsayısı değerleri 2.359 ve 4.017 W/m²°C, doğal taĢınımda sera içinde 

kurutulduğunda 1.688 ve 2.607 W/m²°C aralığında değiĢiklik göstermiĢtir. ZorlanmıĢ 

taĢınımda sera içinde kurutulan patlıcan dilimlerinde ise konvektif ısı transfer katsayısı 

1.632 ve 1.658 W/m²°C arasında değiĢmiĢtir.  

Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 

   

(%) 
Işınım 

Gr  

(x10
5
) 

Pr C n Nu 
hc 

(W/m²°C) 

0 25.6 36.6 - 37.3 723 2.21 0.70 

0.970 0.143 

5.34 2.607 

30 40.8 40.3 6.14 32.0 858 0.56 0.71 4.39 2.207 

60 48.1 40.3 7.15 29.2 931 0.46 0.71 4.27 2.171 

90 39.2 40.3 7.94 30.1 891 1.30 0.71 4.95 2.491 

120 44.0 40.3 8.32 36.5 972 0.88 0.71 4.68 2.378 

150 44.7 40.3 8.53 32.0 1022 0.73 0.71 4.56 2.319 

180 42.4 40.3 10.23 29.9 1069 0.74 0.71 4.57 2.309 

210 42.3 40.3 8.44 30.0 1115 0.85 0.71 4.66 2.357 

240 39.6 40.3 5.50 25.6 939 1.16 0.71 4.87 2.452 

270 43.9 40.3 5.03 29.3 1071 0.08 0.71 3.34 1.688 

300 41.6 40.3 6.28 19.3 948 0.31 0.71 4.03 2.024 

330 40.3 40.3 5.71 18.6 868 0.76 0.71 4.59 2.307 

Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 

  

(%) 
Işınım 

Re 

(x10
2
) 

Pr C n Nu 
hc 

(W/m²°C) 

0 26.8 38.0 - 24.9 697 8.06 0.71 

0.995 0.190 

3.33 1.632 

30 34.9 41.6 7.43 15.1 811 7.80 0.71 3.31 1.646 

60 33.4 35.9 6.29 17.1 875 7.96 0.71 3.32 1.637 

90 37.6 38.4 6.60 20.1 857 7.81 0.71 3.31 1.645 

120 40.6 37.1 7.01 10.1 946 7.77 0.71 3.31 1.647 

150 42.9 41.5 7.44 13.5 1008 7.63 0.71 3.29 1.655 

180 40.1 37.9 4.29 15.3 1010 7.77 0.71 3.31 1.648 

210 37.8 36.8 5.64 12.2 1040 7.84 0.71 3.31 1.644 

240 38.4 40.9 6.64 26.5 1032 7.74 0.71 3.30 1.649 

270 46.8 39.7 5.74 32.4 995 7.58 0.71 3.29 1.658 

300 42.0 37.2 5.05 37.1 951 7.74 0.71 3.30 1.649 

330 45.0 41.1 4.31 13.6 887 7.59 0.71 3.29 1.657 
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     ġekil 6.1‟de patlıcan dilimlerinin doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde doğal 

ve zorlanmıĢ taĢınımda kurutulmasında elde edilen konvektif ısı transfer katsayısı 

değerlerinin zamanla değiĢimi gösterilmiĢtir. ġekil 6.1‟de görüldüğü üzere doğal taĢınımda 

direkt güneĢ altında yapılan kurutmada elde edilen konvektif ısı transfer katsayısı değerleri 

en yüksek olmuĢtur. En düĢük konvektif ısı transfer katsayı değerine sahip olan iĢlem ise 

zorlanmıĢ taĢınımda sera içinde kurutmadır. Doğal taĢınımda direkt güneĢ altında ve doğal 

taĢınımda sera içinde kurutmada elde edilen konvektif ısı transfer katsayısı değerleri, 

zorlanmıĢ taĢınımda sera içinde kurutmada elde edilen değerlerden daha yüksek olmuĢtur. 

Ancak doğal taĢınımda direkt güneĢ altında ve serada kurutma deneylerinde elde edilen 

konvektif ısı transfer katsayı değerlerinin zamanla değiĢimi zorlanmıĢ taĢınıma göre çok 

değiĢken olmuĢtur. ZorlanmıĢ taĢınımda sera içinde kurutmada elde edilen konvektif ısı 

transfer katsayı değerlerindeki değiĢim neredeyse sabit kalmıĢtır. 

 

 

Şekil 6.1. Patlıcanın doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde doğal  

                ve zorlanmıĢ taĢınımda kurutulmasında elde edilen konvektif  

                ısı transfer katsayısının zamanla değiĢimi 
 

 

     Doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutmada elde edilen konvektif ısı transfer 

katsayısı değerleri diğer iki kurutma iĢlemine göre daha yüksek olmuĢtur. Bunun sebebi 

sera içerisindeki bağıl nemin artıĢından dolayı serada kurutulan ürünün difüzyon 

katsayısının düĢmesi olarak açıklanabilir. Ayrıca dıĢ ortamdaki yüksek rüzgâr hızı da doğal 
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taĢınımda direkt güneĢ altında kurutmada elde edilen konvektif ısı transfer katsayı 

değerlerinin yüksek olmasını açıklayıcı bir faktör olabilmektedir. ZorlanmıĢ taĢınımda sera 

içinde kurutmada elde edilen konvektif ısı transfer katsayısı değerlerinin neredeyse sabit 

bir değiĢim göstermesinin sebebi ise diğer iki kurutmada da dıĢ çevresel faktörler etki 

gösteriyorken, sabit bir fan hızı dıĢında sera içerisindeki ürünün çevresel faktörlerden 

etkilenmemesi olarak açıklanabilir.    

 

     6.2. Biber Kurutma Deneyleri Sonuçları 

 

     Tablo 6.4‟de doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutulan, Tablo 6.5‟de sera içinde 

doğal taĢınımda, Tablo 6.6‟da ise sera içinde zorlanmıĢ taĢınımda kurutulan biber 

dilimlerine ait ölçülen ve hesaplanan değerler verilmiĢtir.  

 

 
 Tablo 6.4. Doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutulan biber dilimleri için ölçülen ve hesaplanan   

                   değerler  

 

Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 

  

(%) 
Işınım 

Gr  

(x10
5
) 

Pr C n Nu 
hc 

(W/m²°C) 

0 28.4 32.0 - 12.7 777 0.73 0.70 

1.131 0.078 

2.63 1.284 

30 37.7 36.7 4.83 20.9 863 0.18 0.71 2.36 1.173 

60 38.5 38.2 4.86 10.6 933 0.05 0.71 2.15 1.070 

90 39.2 37.4 4.11 12.8 913 0.32 0.71 2.47 1.230 

120 39.1 40.0 4.90 11.1 996 0.16 0.71 2.34 1.167 

150 41.4 34.8 5.27 10.5 1046 1.19 0.71 2.74 1.361 

180 37.5 34.0 1.80 13.7 1037 0.66 0.71 2.61 1.291 

 

 

 Tablo 6.5. Doğal taĢınımda sera içinde kurutulan biber dilimleri için ölçülen ve hesaplanan değerler 

 

Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 

  

(%) 
Işınım 

Gr  

(x10
5
) 

Pr C n Nu 
hc 

(W/m²°C) 

0 25.4 35.7 - 24.1 723 2.08 0.70 

0.998 0.101 

3.33 1.623 

30 36.1 37.8 3.41 25.0 828 0.31 0.71 2.75 1.362 

60 41.3 39.8 5.62 17.7 899 0.26 0.71 2.70 1.350 

90 43.7 41.8 5.07 19.7 873 0.32 0.71 2.75 1.385 

120 44.3 39.9 4.81 16.0 949 0.75 0.71 3.00 1.507 

150 41.4 41.9 4.18 12.1 1001 0.09 0.71 2.41 1.209 

180 42.0 43.5 5.58 11.1 1006 0.25 0.71 2.69 1.353 
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 Tablo 6.6. ZorlanmıĢ taĢınımda sera içinde kurutulan biber dilimleri için ölçülen ve hesaplanan değerler 

 

Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 

  

(%) 
Işınım 

Re 

(x10
2
) 

Pr C n Nu 
hc 

(W/m²°C) 

0 26.5 34.8 - 15.1 777 8.15 0.70 

0.996 0.079 

1.65 0.803 

30 42.2 42.7 4.63 13.6 863 7.62 0.71 1.64 0.823 

60 47.6 47.2 3.87 11.9 933 7.41 0.71 1.63 0.832 

90 44.6 48.3 3.99 10.0 913 7.45 0.71 1.64 0.830 

120 50.8 48.6 4.74 12.1 996 7.32 0.71 1.63 0.836 

150 53.6 49.9 4.33 10.0 1046 7.24 0.71 1.63 0.839 

180 52.9 49.6 2.30 12.0 1037 7.26 0.71 1.63 0.838 

 

 

ġekil 6.2‟de ise biber dilimlerinin doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde 

doğal ve zorlanmıĢ taĢınımda kurutulmasında elde edilen konvektif ısı transfer katsayısı 

değerlerinin zamanla değiĢimi gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

Şekil 6.2. Biberin doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde doğal  

                ve zorlanmıĢ taĢınımda kurutulmasında elde edilen konvektif  

                ısı transfer katsayısının zamanla değiĢimi 

 

 

     Konvektif ısı transfer katsayısı doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutmada 1.070 ve 

1.361 W/m²°C, sera içinde kurutmada 1.209 ve 1.623 W/m²°C aralığında değiĢiklik 
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göstermiĢtir. ZorlanmıĢ taĢınımda sera içinde kurutmada ise konvektif ısı transfer katsayısı 

0.803 ve 0.839 W/m²°C arasında değiĢmiĢtir. ġekil 7.2‟de görüldüğü üzere sera çatısındaki 

boĢlukta meydana gelen doğal hava sirkülasyonundan dolayı doğal taĢınımda sera içinde 

kurutmada konvektif ısı transfer katsayı değerleri en yüksek olmuĢtur. Buna karĢılık 

konvektif ısı transfer katsayı değerlerinde en düĢük değiĢimler zorlanmıĢ taĢınımda 

kurutmada görülmüĢtür.   

 

     6.3. Elma Kurutma Deneyleri Sonuçları 

 

     Tablo 6.7‟de doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutulan, Tablo 6.8‟de sera içinde 

doğal taĢınımda, Tablo 6.9‟da da sera içinde zorlanmıĢ taĢınımda kurutulan elma 

dilimlerine ait ölçülen ve hesaplanan değerler verilmiĢtir. ġekil 6.3‟de ise elma dilimlerinin 

doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde doğal ve zorlanmıĢ taĢınımda 

kurutulmasında elde edilen ısı transfer katsayısı değerlerinin zamanla değiĢimi 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 Tablo 6.7. Doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutulan elma dilimleri için ölçülen ve hesaplanan  

                   değerler 

 

 

 

 

 

Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 

 

 (%) 
Işınım 

Gr  

(x10
5
) 

Pr C n Nu 
hc 

(W/m²°C) 

0 20.4 32.8 - 24.0 836 2.66 0.70 

0.651 0.201 

7.45 3.597 

30 18.5 23.4 4.95 25.6 266 1.14 0.70 6.29 2.992 

60 19.1 30.5 4.50 22.2 928 2.51 0.70 7.36 3.539 

90 21.0 30.3 6.52 18.4 881 2.02 0.70 7.05 3.396 

120 22.4 30.0 6.54 19.7 956 1.64 0.70 6.76 3.261 

150 23.1 33.7 6.17 16.6 1011 2.21 0.70 7.18 3.483 

180 23.7 29.5 6.03 17.4 1025 1.24 0.70 6.39 3.088 

210 25.0 28.2 5.07 16.4 499 0.69 0.70 5.67 2.740 

240 27.5 33.3 2.24 15.1 1011 1.18 0.70 6.32 3.083 

270 27.2 30.6 3.53 13.7 967 0.70 0.70 5.70 2.771 

300 28.9 30.1 3.84 10.1 885 0.25 0.70 4.62 2.248 

330 29.8 29.0 2.79 9.8 806 0.16 0.70 4.26 2.072 

360 31.1 31.0 2.69 10.6 744 0.02 0.70 2.79 1.364 

390 26.7 28.5 1.62 11.5 311 0.38 0.70 5.04 2.441 
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 Tablo 6.8. Doğal taĢınımda sera içinde kurutulan elma dilimleri için ölçülen ve hesaplanan değerler 

 

 

 
    Tablo 6.9. ZorlanmıĢ taĢınımda sera içinde kurutulan elma dilimleri için ölçülen ve hesaplanan değerler 

 

 

Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 

  

(%) 
Işınım 

Re 

(x10
2
) 

Pr C n Nu 
hc 

(W/m²°C) 

0 21.0 35.4 - 13.5 726 8.26 0.70 

0.983 0.272 

5.57 2.702 

30 28.8 36.1 7.73 14.2 835 8.06 0.71 5.54 2.714 

60 30.6 36.1 5.86 15.5 927 8.02 0.71 5.53 2.716 

90 30.3 37.4 9.02 11.8 299 8.00 0.71 5.52 2.717 

120 30.0 38.9 10.12 13.4 1104 7.97 0.71 5.52 2.719 

150 31.1 37.2 10.24 12.9 1075 7.98 0.71 5.52 2.718 

180 33.3 39.7 10.75 10.6 1159 7.88 0.71 5.50 2.725 

210 34.0 40.0 9.28 8.2 1169 7.86 0.71 5.50 2.726 

240 33.3 38.9 10.10 16.0 1002 7.90 0.71 5.50 2.723 

270 33.3 43.2 10.16 14.1 1023 7.80 0.71 5.49 2.729 

300 39.5 43.9 5.81 10.5 970 7.65 0.71 5.46 2.739 

330 41.2 43.2 4.71 15.6 884 7.63 0.71 5.45 2.740 

360 42.0 42.8 6.78 11.1 827 7.62 0.71 5.45 2.740 

390 39.5 38.6 2.76 16.0 717 7.77 0.71 5.48 2.731 

Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 

   

(%) 
Işınım 

Gr  

(x10
5
) 

Pr C n Nu 
hc 

(W/m²°C) 

0 25.6 41.3 - 30.1 836 3.04 0.71 

0.892 0.133 

4.54 2.231 

30 26.2 30.0 3.31 27.5 266 0.80 0.70 3.80 1.843 

60 29.7 39.0 4.20 31.5 928 1.78 0.71 4.23 2.083 

90 34.3 47.6 7.37 28.3 881 2.31 0.71 4.38 2.192 

120 35.4 46.7 6.86 20.1 956 1.96 0.71 4.28 2.146 

150 35.8 47.4 7.19 18.1 1011 2.00 0.71 4.29 2.154 

180 35.5 44.6 7.01 29.7 1025 1.60 0.71 4.17 2.084 

210 31.6 41.7 5.73 19.3 499 1.87 0.71 4.26 2.108 

240 32.5 44.9 2.49 19.4 1011 2.22 0.71 4.36 2.169 

270 32.7 41.8 4.15 14.7 967 1.67 0.71 4.19 2.080 

300 33.3 41.0 4.24 13.5 885 1.41 0.71 4.10 2.035 

330 36.7 41.4 2.75 12.9 806 0.84 0.71 3.83 1.908 

360 31.2 42.0 2.22 10.9 744 2.00 0.71 4.29 2.127 

390 31.7 34.2 1.85 12.9 311 0.49 0.71 3.56 1.748 
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Şekil 6.3. Elmanın doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde doğal   

                ve zorlanmıĢ taĢınımda kurutulmasında elde edilen konvektif  

                ısı transfer katsayısının zamanla değiĢimi 

 

 

     Konvektif ısı transfer katsayısı doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutmada 1.364 ve 

3.597 W/m²°C, doğal taĢınımda sera içinde kurutmada 1.748 ve 2.231 W/m²°C, zorlanmıĢ 

taĢınımda sera içinde kurutmada ise 2.702 ve 2.740 W/m²°C aralığında değiĢiklik 

göstermiĢtir. ġekil 6.3‟de görüldüğü üzere dıĢ ortamdaki rüzgar etkisinden dolayı güneĢ 

altında kurutma prosesinde elde edilen konvektif ısı transfer katsayısı değerleri diğer 

kurutma iĢlemlerine göre daha yüksek olmuĢtur. Kurutmanın son bölümlerinde ise fanın 

etkisinden dolayı zorlanmıĢ taĢınımda kurutma prosesindeki konvektif ısı transfer katsayı 

değerleri en büyük değerlere sahip olmuĢtur.   

 

     6.4. Havuç Kurutma Deneyleri Sonuçları 

 

     Tablo 6.10‟da doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutulan, Tablo 6.11‟de sera içinde 

doğal taĢınımda, Tablo 6.12‟de de sera içinde zorlanmıĢ taĢınımda kurutulan havuç 

dilimlerine ait ölçülen ve hesaplanan değerler verilmiĢtir. ġekil 6.4‟de ise havuç 

dilimlerinin doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde doğal ve zorlanmıĢ taĢınımda 
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kurutulmasında elde edilen konvektif ısı transfer katsayısı değerlerinin zamanla değiĢimi 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 Tablo 6.10. Doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutulan havuç dilimleri için ölçülen ve hesaplanan   

                     değerler 

 

Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 
 (%) Işınım 

Gr  

(x10
5
) 

Pr C n Nu 
hc 

(W/m²°C) 

0 23.0 31.4 - 12.8 654 1.79 0.70 

0.867 0.159 

5.64 2.726 

30 24.5 33.9 9.30 9.8 766 1.94 0.70 5.71 2.777 

60 28.3 38.3 10.09 11.8 847 1.94 0.71 5.71 2.806 

90 29.1 36.2 9.95 8.7 835 1.39 0.71 5.42 2.657 

120 32.4 36.2 9.74 10.0 919 0.73 0.71 4.88 2.406 

150 33.1 35.3 8.53 11.8 990 0.42 0.71 4.48 2.205 

180 31.6 39.7 8.76 9.4 995 1.52 0.71 5.49 2.715 

210 34.0 36.4 7.67 9.7 1021 0.45 0.71 4.53 2.236 

240 35.6 36.6 5.96 9.7 1018 0.19 0.71 3.93 1.946 

270 33.9 34.0 5.38 7.5 978 0.02 0.71 2.74 1.347 

300 33.8 32.9 3.06 10.4 942 0.17 0.71 3.89 1.912 

330 35.4 31.8 1.62 8.4 947 0.70 0.71 4.85 2.385 

360 38.5 31.0 6.40 11.1 886 1.43 0.71 5.44 2.681 

390 39.8 34.8 1.06 11.3 764 0.92 0.71 5.07 2.515 

 

 

 Tablo 6.11. Doğal taĢınımda sera içinde kurutulan havuç dilimleri için ölçülen ve hesaplanan değerler 

 

 

 

Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 
  (%) Işınım 

Gr  

(x10
5
) 

Pr C n Nu 
hc 

(W/m²°C) 

0 28.2 39.9 - 37.1 630 2.25 0.71 

0.894 0.156 

7.38 2.857 

30 29.8 36.5 3.90 25.7 751 1.30 0.71 6.85 2.618 

60 33.1 32.1 12.04 37.6 849 0.20 0.71 5.33 1.945 

90 34.1 45.7 6.01 29.7 830 2.04 0.71 7.29 2.858 

120 34.0 48.0 7.59 27.2 978 2.43 0.71 7.46 2.944 

150 33.3 46.3 7.21 33.0 1016 2.29 0.71 7.41 2.909 

180 33.7 50.0 6.71 21.5 1028 2.79 0.71 7.61 3.015 

210 33.4 42.7 5.52 20.5 385 1.68 0.71 7.10 2.759 

240 38.8 45.4 5.07 32.4 755 1.13 0.71 6.72 2.618 

270 33.6 36.6 4.70 22.0 195 0.57 0.71 6.13 2.311 

300 31.7 39.1 3.22 24.1 329 1.39 0.71 6.92 2.661 

330 34.2 45.0 3.68 19.2 983 1.91 0.71 7.22 2.826 

360 32.6 33.1 2.77 20.5 238 0.10 0.71 4.87 1.746 

390 26.2 28.6 1.00 20.0 141 0.51 0.70 6.04 2.227 
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 Tablo 6.12. ZorlanmıĢ taĢınımda sera içinde kurutulan havuç dilimleri için ölçülen ve hesaplanan 

                     değerler 

 

 

 

 

 

Şekil 6.4. Havucun doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde doğal  

                ve zorlanmıĢ taĢınımda kurutulmasında elde edilen konvektif  

                ısı transfer katsayısının zamanla değiĢimi 

 

 

Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 

   

(%) 
Işınım 

Re 

(x10
2
) 

Pr C n Nu 
hc 

(W/m²°C) 

0 25.8 35.5 - 12.3 654 8.15 0.70 

2.586 0.016 

2.87 1.400 

30 30.1 38.5 7.62 14.6 766 7.98 0.71 2.87 1.412 

60 37.7 43.9 9.22 14.6 847 7.69 0.71 2.87 1.435 

90 35.7 43.9 8.12 9.3 835 7.73 0.71 2.87 1.431 

120 36.9 45.3 8.43 10.0 919 7.68 0.71 2.87 1.436 

150 35.7 45.1 7.47 10.1 990 7.71 0.71 2.87 1.433 

180 37.8 45.0 8.20 8.4 995 7.66 0.71 2.87 1.437 

210 38.7 42.8 7.94 11.6 1021 7.69 0.71 2.87 1.435 

240 38.7 43.6 5.69 9.8 1018 7.67 0.71 2.87 1.436 

270 40.5 40.4 4.37 9.3 978 7.70 0.71 2.87 1.434 

300 45.6 40.4 3.82 10.2 942 7.60 0.71 2.87 1.442 

330 47.2 40.4 3.37 7.2 947 7.56 0.71 2.87 1.445 

360 46.7 40.4 2.93 10.6 886 7.57 0.71 2.87 1.444 

390 47.9 40.3 2.12 8.1 764 7.55 0.71 2.86 1.446 
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     Havuç dilimlerinin doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutmada konvektif ısı 

transfer katsayısı 1.347 ve 2.806 W/m²°C, doğal taĢınımda sera içinde kurutmada 1.746 ve 

3.015 W/m²°C, zorlanmıĢ taĢınımda kurutmada 1.400 ve 1.446 W/m²°C aralıklarında 

değiĢim göstermiĢtir. ġekil 6.4‟de görüldüğü üzere doğal taĢınımda sera içinde kurutma 

prosesinde elde edilen konvektif ısı transfer katsayısı değerleri seradaki hava boĢluğunun 

sağladığı hava sirkülasyonu sebebiyle diğer kurutma proseslerinde elde edilen konvektif ısı 

transfer katsayı değerlerinden daha yüksek bulunmuĢtur.   

 

     6.5. Üzüm Kurutma Deneyleri Sonuçları 

 

     Üzüm kurutma deneyleri üç gün sürmüĢtür. Tablo 6.13‟de doğal taĢınımda direkt güneĢ 

altında kurutulan, Tablo 6.14‟de sera içinde doğal taĢınımda, Tablo 6.15‟de de sera içinde 

zorlanmıĢ taĢınımda kurutulan üzüm tanelerine ait ölçülen ve hesaplanan değerler 

verilmiĢtir.  

 

 
Tablo 6.13. Doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutulan üzüm taneleri için ölçülen ve hesaplanan değerler 

  

 

 

 

 

Gün 
Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 

   

(%) 
Işınım Gr  

(x10
5
) 

Pr C n Nu 
hc 

(W/m²°C) 

1. 

Gün 

0 35.6 36.8 - 12.2 725 0.22 0.71 

1.117 0.150 

5.38 2.360 

30 38.4 36.3 11.72 12.3 843 0.38 0.71 5.75 2.568 

60 40.7 40.8 6.89 10.6 909 0.02 0.71 4.03 1.628 

90 43.0 38.8 8.43 13.5 880 0.73 0.71 6.22 2.853 

120 42.2 37.8 9.25 18.7 954 0.77 0.71 6.26 2.872 

150 42.5 39.4 10.63 21.2 1005 0.54 0.71 5.99 2.726 

180 40.0 37.1 9.98 19.6 991 0.52 0.71 5.96 2.696 

210 39.5 34.4 10.40 12.2 998 0.94 0.71 6.41 2.933 

240 40.4 34.6 9.82 13.9 959 1.06 0.71 6.51 2.991 

270 40.3 30.9 9.16 12.0 907 1.76 0.71 6.94 3.214 

300 40.3 34.6 8.30 10.5 842 1.04 0.71 6.49 2.983 

330 41.6 32.8 8.17 18.4 777 1.61 0.71 6.86 3.184 

360 42.4 35.8 6.67 16.5 731 1.18 0.71 6.59 3.051 

390 45.6 33.4 8.22 9.1 614 2.16 0.71 7.12 3.346 

420 45.5 34.9 6.56 10.5 502 1.86 0.71 6.98 3.277 

450 42.0 33.4 7.58 9.8 406 1.57 0.71 6.83 3.173 

480 33.9 30.4 8.29 19.1 290 0.69 0.71 6.17 2.767 
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Tablo 6.13‟ün devamı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

Gün 

0 40.6 38.1 - 10.5 741 0.44 0.71 

1.001 0.122 

3.52 1.757 

30 42.5 40.1 5.95 10.4 840 0.41 0.71 3.49 1.751 

60 45.7 38.5 5.15 13.9 946 1.23 0.71 3.99 2.002 

90 45.6 39.8 6.01 16.6 864 0.98 0.71 3.88 1.951 

120 45.5 38.4 6.76 14.3 939 1.22 0.71 3.98 1.999 

150 44.9 38.9 5.95 9.1 999 1.03 0.71 3.90 1.958 

180 45.0 33.3 7.27 17.7 1003 2.08 0.71 4.25 2.119 

210 44.3 32.0 9.56 18 1015 2.22 0.71 4.28 2.131 

240 44.8 36.6 7.46 22 996 1.43 0.71 4.06 2.032 

270 46.2 36.8 9.10 24 948 1.62 0.71 4.12 2.067 

300 45.8 35.8 8.81 17.4 881 1.74 0.71 4.16 2.082 

330 44.8 32.7 7.81 6.6 825 2.17 0.71 4.27 2.127 

360 45.1 36.1 6.10 10.3 768 1.57 0.71 4.11 2.055 

390 48.5 37.2 6.22 9.9 658 1.91 0.71 4.21 2.116 

420 48.5 35.8 4.79 6.6 556 2.17 0.71 4.27 2.145 

450 47.9 31.6 3.53 8.5 458 2.88 0.71 4.42 2.208 

480 46.5 31.0 2.66 5.9 359 2.78 0.71 4.40 2.192 

3.  

Gün 

0 46.7 37.4 - 13.7 729 1.59 0.71 

0.940 0.084 

2.51 1.259 

30 48.9 39.3 4.04 7.7 828 1.59 0.71 2.51 1.266 

60 51.7 36.8 4.68 10.0 905 2.47 0.71 2.60 1.314 

90 51.8 36.5 4.35 10.3 878 2.54 0.71 2.61 1.316 

120 53.1 35.1 4.96 10.6 942 2.99 0.71 2.64 1.334 

150 50.1 34.0 5.43 13.0 987 2.75 0.71 2.63 1.318 

180 54.4 30.2 5.75 12.2 969 4.12 0.71 2.72 1.365 

210 50.9 32.1 2.15 14.0 1004 3.24 0.71 2.66 1.335 

240 50.8 32.0 2.85 10.5 974 3.24 0.71 2.66 1.335 

270 45.7 29.7 2.80 7.7 963 2.91 0.71 2.64 1.310 

300 51.4 30.2 2.84 5.7 889 3.69 0.71 2.69 1.347 

330 50.1 33.9 4.46 11.1 812 2.77 0.71 2.63 1.319 

360 51.3 35.6 2.70 12.8 746 2.63 0.71 2.62 1.318 

390 44.6 32.8 1.70 10.5 631 2.12 0.71 2.57 1.279 

420 46.8 34.2 2.40 8.1 541 2.20 0.71 2.58 1.289 

450 43.6 32.2 0.62 8.0 425 2.07 0.71 2.56 1.274 

480 42.1 31.1 0.66 6.3 296 2.03 0.71 2.56 1.268 
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Tablo 6.14. Doğal taĢınımda sera içinde kurutulan üzüm taneleri için ölçülen ve hesaplanan değerler 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gün 
Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 

   

(%) 
Işınım 

Gr  
(x105) 

Pr C n Nu 
hc 

(W/m²°C) 

1. 

Gün 

0 23.3 38.4 - 12.0 691 3.04 0.70 

1.257 0.117 

5.28 2.576 

30 37.2 43.1 4.73 15.3 782 1.04 0.71 4.65 2.326 

60 45.5 45.9 6.35 19.6 867 0.06 0.71 3.37 1.706 

90 48.0 44.7 9.67 40.7 851 0.53 0.71 4.30 2.184 

120 47.9 45.5 13.13 40.7 938 0.38 0.71 4.14 2.105 

150 44.3 45.7 13.49 48.4 1007 0.23 0.71 3.90 1.974 

180 46.0 48.7 12.87 45.9 995 0.43 0.71 4.20 2.135 

210 47.3 44.6 12.83 27.7 1033 0.44 0.71 4.21 2.133 

240 44.8 45.6 11.25 31.0 1048 0.13 0.71 3.65 1.849 

270 44.6 41.1 11.05 22.5 1062 0.59 0.71 4.36 2.193 

300 40.4 38.2 5.59 28.3 236 0.39 0.71 4.15 2.071 

330 42.5 39.1 6.33 18.4 425 0.59 0.71 4.36 2.182 

360 43.5 39.2 4.47 20.1 197 0.74 0.71 4.47 2.243 

390 50.1 41.1 5.32 11.1 762 1.46 0.71 4.84 2.454 

420 46.5 42.4 3.62 11.0 665 0.68 0.71 4.43 2.237 

450 37.9 34.8 5.34 7.0 570 0.58 0.71 4.34 2.150 

480 34.0 32.0 4.76 10.1 475 0.39 0.71 4.15 2.037 

2. 

Gün 

0 44.3 40.2 - 18.1 722 0.70 0.71 

0.583 0.180 

4.08 2.051 

30 44.1 45.3 4.83 32.9 799 0.20 0.71 3.25 1.643 

60 47.8 40.7 5.95 41.1 865 1.18 0.71 4.48 2.263 

90 48.8 41.0 8.85 44.6 857 1.28 0.71 4.55 2.302 

120 48.5 41.2 9.78 27.2 926 1.20 0.71 4.50 2.275 

150 44.5 41.8 7.93 28.9 979 0.45 0.71 3.78 1.902 

180 46.1 39.7 11.05 11.8 984 1.08 0.71 4.41 2.222 

210 47.7 38.4 6.83 22.1 1016 1.57 0.71 4.72 2.376 

240 48.1 37.7 9.79 24.0 1029 1.76 0.71 4.82 2.425 

270 47.8 36.7 9.20 18.9 1018 1.89 0.71 4.88 2.453 

300 42.3 34.7 8.20 18.4 933 1.37 0.71 4.61 2.292 

330 51.8 38.1 7.84 30.4 854 2.25 0.71 5.04 2.548 

360 47.4 39.5 7.14 13.5 819 1.32 0.71 4.58 2.307 

390 41.6 34.4 4.71 10.5 144 1.30 0.71 4.57 2.270 

420 37.1 32.7 2.01 15.1 84 0.83 0.71 4.21 2.078 

450 33.4 33.0 1.40 11.1 106 0.08 0.71 2.75 1.349 

480 32.7 32.1 1.48 8.8 65 0.12 0.71 2.96 1.452 
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Tablo 6.14‟ün devamı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 

Gün 

0 43.1 39.4 - 25.2 665 0.64 0.71 

1.081 0.086 

2.71 1.360 

30 48.0 40.4 4.12 28.4 758 1.26 0.71 2.88 1.452 

60 50.4 41.4 6.02 16.7 836 1.46 0.71 2.91 1.476 

90 50.0 42.1 6.31 16.6 815 1.28 0.71 2.88 1.460 

120 48.7 40.2 8.14 42.0 884 1.40 0.71 2.90 1.466 

150 45.3 42.1 5.94 23.0 964 0.53 0.71 2.67 1.347 

180 45.2 39.9 6.14 18.9 966 0.90 0.71 2.79 1.405 

210 46.7 40.7 5.88 28.6 993 1.00 0.71 2.82 1.422 

240 46.9 36.8 7.08 16.0 979 1.73 0.71 2.95 1.483 

270 48.1 37.6 3.18 22.0 960 1.77 0.71 2.96 1.490 

300 41.7 40.4 2.09 24.8 895 0.23 0.71 2.48 1.243 

330 51.1 39.5 2.32 17.7 865 1.89 0.71 2.98 1.508 

360 53.8 41.6 1.12 12.2 845 1.92 0.71 2.98 1.519 

390 53.2 41.2 1.41 9.1 715 1.91 0.71 2.98 1.516 

420 42.7 37.7 0.62 7.0 626 0.88 0.71 2.79 1.393 

450 39.2 35.1 0.47 7.7 336 0.75 0.71 2.75 1.365 

480 34.8 34.0 0.52 7.0 350 0.15 0.71 2.40 1.182 



54 

 

Tablo 6.15. ZorlanmıĢ taĢınımda sera içinde kurutulan üzüm taneleri için ölçülen ve hesaplanan değerler  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gün 
Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 

 

 (%) 
Işınım Re 

(x102) 
Pr C n Nu 

hc 

(W/m²°C) 

1. 

Gün 

0 38.1 40.1 - 13.0 725 7.76 0.71 

1.006 0.160 

2.76 1.374 

30 39.5 39.4 10.01 17.8 843 7.75 0.71 2.75 1.374 

60 43.9 44.8 6.11 10.9 909 7.54 0.71 2.74 1.385 

90 47.1 45.1 7.50 11.3 880 7.47 0.71 2.74 1.389 

120 47.1 44.1 8.21 17.7 954 7.49 0.71 2.74 1.388 

150 45.2 43.5 9.94 24.1 1005 7.54 0.71 2.74 1.385 

180 44.0 43.0 11.87 15.6 991 7.57 0.71 2.74 1.383 

210 43.0 41.8 6.63 18.5 998 7.62 0.71 2.75 1.381 

240 44.4 42.1 10.21 11.8 959 7.58 0.71 2.75 1.383 

270 44.5 40.1 9.85 11.0 907 7.62 0.71 2.75 1.381 

300 45.0 38.8 8.72 7.0 842 7.64 0.71 2.75 1.380 

330 42.8 38.8 8.65 15.6 777 7.69 0.71 2.75 1.377 

360 45.6 38.7 4.26 12.4 731 7.63 0.71 2.75 1.380 

390 45.6 39.8 5.21 7.1 614 7.61 0.71 2.75 1.382 

420 44.5 37.7 4.97 10.5 502 7.68 0.71 2.75 1.378 

450 40.3 35.0 3.37 6.4 406 7.83 0.71 2.76 1.370 

480 34.0 32.6 3.67 7.2 290 8.02 0.71 2.77 1.361 

2. 

Gün 

0 41.0 40.6 - 7.7 741 7.69 0.71 

1.006 0.130 

2.28 1.142 

30 46.3 43.5 4.87 8.0 840 7.52 0.71 2.27 1.150 

60 47.6 44.8 5.40 11.5 946 7.46 0.71 2.27 1.153 

90 48.0 44.7 5.66 23.0 864 7.46 0.71 2.27 1.153 

120 47.4 44.8 6.99 17.0 939 7.47 0.71 2.27 1.153 

150 47.5 44.5 6.47 9.1 999 7.47 0.71 2.27 1.152 

180 42.2 43.2 7.95 14.1 1003 7.61 0.71 2.28 1.146 

210 42.0 42.1 7.83 19.7 1015 7.64 0.71 2.28 1.144 

240 42.5 42.8 7.10 14.5 996 7.61 0.71 2.28 1.146 

270 43.7 43.3 8.92 15.7 948 7.57 0.71 2.28 1.147 

300 43.0 43 8.22 14.2 881 7.60 0.71 2.28 1.146 

330 41.4 41.5 6.27 5.2 825 7.66 0.71 2.28 1.143 

360 45.0 40.4 6.59 16.0 768 7.61 0.71 2.28 1.146 

390 44.4 40.8 6.20 9.9 658 7.61 0.71 2.28 1.145 

420 43.2 39.4 4.79 6.4 556 7.67 0.71 2.28 1.143 

450 37.9 35.7 3.36 6.0 458 7.86 0.71 2.29 1.134 

480 36.0 34.5 1.94 5.3 359 7.93 0.71 2.29 1.131 
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Tablo 6.15‟in devamı 

 

 

 

     Birinci gün yapılan kurutmada üzüm tanelerinin konvektif ısı transfer katsayısı değeri 

doğal taĢınımda güneĢ altında kurutmada 1.628 ve 3.346 W/m²°C, doğal taĢınımda sera 

içinde kurutmada 1.706 ve 2.576 W/m²°C, zorlanmıĢ taĢınımda sera içinde kurutma 

prosesinde ise 1.361 ve 1.389 W/m²°C arasında değiĢmiĢtir. ġekil 6.5‟de üzüm tanelerinin 

birinci günde doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde doğal ve zorlanmıĢ 

taĢınımda kurutulmasında elde edilen konvektif ısı transfer katsayısı değerlerinin zamanla 

değiĢimi gösterilmiĢtir. ġekil 6.5‟de görüldüğü üzere doğal taĢınımda güneĢ altında 

kurutmada elde edilen konvektif ısı transfer katsayısı değerleri, sera içinde kurutmada elde 

edilen konvektif ısı transfer katsayı değerlerinden daha büyük olmuĢtur.  

 

 

 

 

 

 

 

3. 

Gün 

0 48.3 42.5 - 7.2 729 7.49 0.71 

0.995 0.079 

1.63 0.824 

30 49.7 42.9 4.68 17.0 828 7.46 0.71 1.63 0.825 

60 51.5 43.6 4.90 7.8 905 7.41 0.71 1.63 0.827 

90 51.2 41.9 5.66 6.4 878 7.45 0.71 1.63 0.826 

120 50.4 41.2 5.89 9.4 942 7.48 0.71 1.63 0.824 

150 49.2 40.4 7.25 10.5 987 7.52 0.71 1.63 0.823 

180 45.8 38.7 7.59 10.6 969 7.63 0.71 1.63 0.818 

210 47.1 38.0 4.35 10.1 1004 7.61 0.71 1.63 0.819 

240 47.9 39.6 5.12 10.0 974 7.56 0.71 1.63 0.821 

270 43.6 38.5 6.02 6.3 963 7.68 0.71 1.63 0.816 

300 43.7 39.3 4.80 5.7 889 7.66 0.71 1.63 0.817 

330 48.4 39.5 5.84 8.2 812 7.56 0.71 1.63 0.821 

360 43.7 39.3 3.57 10.2 746 7.66 0.71 1.63 0.817 

390 43.0 37.1 3.60 9.7 631 7.72 0.71 1.63 0.815 

420 43.3 38.1 2.43 6.5 541 7.69 0.71 1.63 0.816 

450 38.5 36.3 0.92 6.5 425 7.84 0.71 1.64 0.810 

480 36.9 35.0 0.86 5.7 296 7.90 0.71 1.64 0.808 
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Şekil 6.5. Üzümün doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde doğal  

                ve zorlanmıĢ taĢınımda kurutulmasında elde edilen konvektif  

                ısı transferi katsayısı değerlerinin zamanla değiĢimi (I. Gün) 

 

 

 

Şekil 6.6. Üzümün doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde doğal  

                ve zorlanmıĢ taĢınımda kurutulmasında elde edilen konvektif  

                ısı transfer katsayısının zamanla değiĢimi (II. Gün) 
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     Ġkinci gün devam eden deneylerde, üzüm tanelerinin konvektif ısı transfer katsayısı 

değerleri doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutmada 1.751 ve 2.192 W/m²°C, doğal 

taĢınımda sera içinde kurutmada 1.349 ve 2.548 W/m²°C, zorlanmıĢ taĢınımda sera içinde 

kurutmada ise 1.131 ve 1.153 W/m²°C arasında değiĢmiĢtir. ġekil 6.6‟da üzüm tanelerinin 

ikinci güne ait doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde doğal ve zorlanmıĢ 

taĢınımda kurutulmasında elde edilen konvektif ısı transfer katsayısı değerlerinin zamanla 

değiĢimi gösterilmiĢtir. ġekil 6.6‟da görüldüğü üzere doğal taĢınımda sera içinde 

kurutmada elde edilen değerler diğer kurutma proseslerinde elde edilen konvektif ısı 

transfer katsayısı değerlerinden yüksek çıkmıĢtır.  

 

 

Şekil 6.7. Üzümün doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde doğal  

                ve zorlanmıĢ taĢınımda kurutulmasında elde edilen konvektif  

                ısı transfer katsayısının zamanla değiĢimi (III. Gün) 

 

 

     Üçüncü gün devam eden üzüm kurutma deneylerinde, konvektif ısı transfer katsayısı 

doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutma prosesinde 1.259 ve 1.365 W/m²°C, doğal 

taĢınımda sera içinde kurutma prosesinde 1.182 ve 1.519 W/m²°C, zorlanmıĢ taĢınımda 

sera içinde kurutmada 0.808 ve 0.827 W/m²°C arasında değiĢmiĢtir. ġekil 6.7‟de üzüm 

tanelerinin üçüncü gün doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde doğal ve zorlanmıĢ 

taĢınımda kurutulmasında elde edilen konvektif ısı transfer katsayısı değerlerinin zamanla 
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değiĢimi gösterilmiĢtir. Sera içinde doğal taĢınımda yapılan kurutmada elde edilen 

konvektif ısı transfer katsayısı değerleri daha yüksek bulunmuĢtur.   

 

     6.6. İncir Kurutma Deneyleri Sonuçları 

     Ġncir kurutma deneyleri iki gün sürmüĢtür. Tablo 6.16‟da doğal taĢınımda direkt güneĢ 

altında kurutulan, Tablo 6.17‟de sera içinde doğal taĢınımda, Tablo 6.18‟de de sera içinde 

zorlanmıĢ taĢınımda kurutulan incir dilimlerine ait ölçülen ve hesaplanan değerler 

verilmiĢtir.  
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Tablo 6.16. Doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutulan incir dilimleri için ölçülen ve hesaplanan 

                    değerler  

 

Gün 
Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 

  

(%) 
Işınım 

Gr  

(x10
5
) 

Pr C n Nu 
hc 

(W/m²°C) 

1. 

Gün 

0 29.9 35.5 - 13.2 664 1.10 0.71 

1.128 0.095 

3.28 1.609 

30 34.9 35.9 8.07 16.0 786 0.19 0.71 2.78 1.371 

60 37.1 35.6 8.15 18.0 855 0.28 0.71 2.88 1.426 

90 38.3 36.0 8.02 26.3 846 0.42 0.71 3.00 1.486 

120 39.8 34.2 11.65 16.7 941 1.03 0.71 3.26 1.617 

150 40.8 33.3 4.28 15.4 1014 1.38 0.71 3.35 1.662 

180 40.0 35.2 3.95 12.4 1010 0.87 0.71 3.21 1.595 

210 40.6 32.7 4.73 7.0 1020 1.46 0.71 3.37 1.670 

240 39.3 29.0 4.66 13.2 996 1.97 0.71 3.47 1.708 

270 39.1 31.0 4.57 11.1 946 1.53 0.71 3.39 1.671 

300 39.0 34.0 4.08 9.8 880 0.93 0.71 3.23 1.599 

330 38.5 30.6 3.86 7.4 807 1.51 0.71 3.38 1.666 

360 36.1 31.5 2.99 7.9 773 0.89 0.71 3.21 1.581 

390 35.0 31.3 2.37 6.0 673 0.72 0.71 3.15 1.548 

420 35.1 30.4 2.81 7.0 569 0.92 0.71 3.23 1.583 

450 35.7 30.6 2.01 10.4 443 0.99 0.71 3.25 1.596 

480 33.3 31.5 1.41 10.4 319 0.35 0.71 2.95 1.444 

2. 

Gün 

0 42.1 38.0 - 17.9 690 0.72 0.71 

1.069 0.018 

1.29 0.647 

30 42.7 41.7 0.99 19.7 791 0.17 0.71 1.26 0.634 

60 43.8 37.7 0.89 20.7 828 1.06 0.71 1.30 0.652 

90 45.7 39.3 0.80 19.6 842 1.09 0.71 1.30 0.655 

120 44.2 37.5 1.14 15.6 924 1.17 0.71 1.31 0.653 

150 45.2 38.4 1.35 10.1 981 1.17 0.71 1.31 0.655 

180 45.7 35.2 0.70 9.8 993 1.84 0.71 1.32 0.658 

210 44.4 36.2 0.79 19.3 1000 1.44 0.71 1.31 0.655 

240 44.0 32.6 0.79 15.4 983 2.06 0.71 1.32 0.656 

270 45.1 33.2 0.64 12.2 923 2.12 0.71 1.32 0.658 

300 42.3 34.7 0.47 10.4 878 1.37 0.71 1.31 0.651 

330 42.4 33.8 0.82 7.4 828 1.56 0.71 1.31 0.652 

360 40.7 31.9 0.47 7.1 770 1.63 0.71 1.31 0.650 

390 40.3 34.3 0.21 9.0 666 1.10 0.71 1.30 0.647 

420 39.3 32.0 0.41 7.1 564 1.37 0.71 1.31 0.647 

450 39.4 32.1 0.24 9.2 461 1.37 0.71 1.31 0.647 

480 34.6 33.0 0.22 5.9 331 0.31 0.71 1.27 0.627 
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Tablo 6.17. Doğal taĢınımda sera içinde kurutulan incir dilimleri için ölçülen ve hesaplanan değerler 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gün 
Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 

 

 (%) 
Işınım 

Gr  

(x10
5
) 

Pr C n Nu 
hc 

(W/m²°C) 

1. 

Gün 

0 29.5 41.2 - 17.7 717 2.20 0.71 

1.144 0.109 

4.20 2.075 

30 34.8 44.4 6.23 21.7 814 1.70 0.71 4.08 2.039 

60 39.3 44.4 7.99 27.6 841 0.87 0.71 3.80 1.907 

90 41.6 43.9 8.63 51.2 863 0.39 0.71 3.48 1.750 

120 39.1 41.2 7.90 41.3 942 0.37 0.71 3.46 1.729 

150 42.5 43.5 9.71 40.7 1001 0.17 0.71 3.18 1.599 

180 43.8 43.0 6.32 36.0 999 0.13 0.71 3.10 1.561 

210 44.3 41.3 6.70 14.1 1029 0.51 0.71 3.58 1.802 

240 42.0 40.0 7.16 27.9 996 0.35 0.71 3.44 1.721 

270 42.0 37.4 5.89 25.6 959 0.81 0.71 3.77 1.882 

300 49.2 38.5 5.57 23.9 898 1.78 0.71 4.11 2.071 

330 46.5 38.9 4.69 36.7 828 1.29 0.71 3.96 1.993 

360 51.0 39.9 4.04 26.2 789 1.81 0.71 4.11 2.083 

390 41.2 36.4 3.72 19.0 697 0.86 0.71 3.79 1.889 

420 40.2 37.4 3.06 17.9 574 0.50 0.71 3.58 1.782 

450 35.5 33.5 1.88 18.0 458 0.38 0.71 3.47 1.711 

480 34.0 30.0 1.06 15.7 350 0.79 0.71 3.76 1.840 

2. 

Gün 

0 44.8 44.5 - 14.0 749 0.05 0.71 

1.466 0.005 

1.53 0.772 

30 42.8 44.8 0.80 14.0 837 0.33 0.71 1.54 0.778 

60 45.0 47.4 2.58 17.4 908 0.39 0.71 1.54 0.784 

90 46.0 44.0 3.66 12.4 871 0.33 0.71 1.54 0.781 

120 45.5 41.4 3.31 9.7 958 0.69 0.71 1.55 0.781 

150 48.1 42.5 2.94 11.5 1008 0.91 0.71 1.55 0.785 

180 49.7 42.3 2.77 20.6 997 1.20 0.71 1.55 0.788 

210 50.8 42.8 2.60 22.0 1019 1.28 0.71 1.55 0.789 

240 50.0 43.2 2.17 15.7 962 1.09 0.71 1.55 0.788 

270 45.3 40.1 1.91 16.8 926 0.88 0.71 1.55 0.780 

300 57.8 40.4 2.06 14.1 864 2.69 0.71 1.56 0.797 

330 53.3 43.1 1.80 11.1 798 1.60 0.71 1.56 0.793 

360 58.8 43.2 1.71 10.2 751 2.35 0.71 1.56 0.800 

390 46.1 40.6 1.17 12.2 638 0.92 0.71 1.55 0.781 

420 42.4 38.5 1.07 10.4 525 0.68 0.71 1.55 0.775 

450 36.9 36.0 0.47 6.9 418 0.17 0.71 1.54 0.761 

480 33.6 34.8 0.35 6.0 310 0.23 0.71 1.54 0.758 
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 Tablo 6.18. ZorlanmıĢ taĢınımda sera içinde kurutulan incir dilimleri için ölçülen ve hesaplanan değerler  

 

Gün 
Zaman 

(dk) 

Tc 

(°C) 

Te 

(°C) 

mev 

(gr) 

   

(%) 
Işınım 

Re 

(x10
2
) 

Pr C n Nu 
hc 

(W/m²°C) 

1. 

Gün 

0 31.0 40.3 - 14.0 664 7.92 0.71 

1.009 0.213 

3.89 1.002 

30 35.3 41.2 6.27 14.1 786 7.80 0.71 3.88 1.007 

60 40.6 40.8 7.45 14.1 855 7.69 0.71 3.86 1.011 

90 42.1 40.5 7.79 11.2 846 7.67 0.71 3.86 1.013 

120 41.3 39.7 8.54 17.1 941 7.70 0.71 3.87 1.011 

150 43.9 38.5 8.74 17.7 1014 7.67 0.71 3.86 1.012 

180 45.3 38.3 4.44 15.0 1010 7.65 0.71 3.86 1.014 

210 45.4 37.0 5.98 6.4 1020 7.67 0.71 3.86 1.012 

240 42.6 35.8 5.56 10.2 996 7.76 0.71 3.87 1.009 

270 42.1 37.6 5.00 14.1 946 7.73 0.71 3.87 1.010 

300 47.4 37.7 4.29 6.6 880 7.61 0.71 3.86 1.015 

330 47.3 37.3 4.04 6.7 807 7.62 0.71 3.86 1.014 

360 45.7 36.5 3.73 5.1 773 7.68 0.71 3.86 1.012 

390 39.4 36.1 3.26 8.0 673 7.82 0.71 3.88 1.006 

420 38.8 35.6 2.58 9.8 569 7.85 0.71 3.88 1.005 

450 35.5 35.9 1.95 6.0 443 7.91 0.71 3.89 1.002 

480 32.0 33.8 1.11 5.1 319 8.04 0.71 3.90 0.997 

2. 

Gün 

0 43.8 42.0 - 7.9 690 7.60 0.71 

0.982 0.145 

2.44 1.227 

30 44.6 42.2 6.79 6.5 791 7.58 0.71 2.44 1.228 

60 47.8 42.1 2.11 19.7 828 7.51 0.71 2.43 1.231 

90 49.3 41.2 1.89 17.4 842 7.50 0.71 2.43 1.232 

120 46.1 41.7 2.53 17.4 924 7.56 0.71 2.44 1.229 

150 48.5 40.5 2.26 12.7 981 7.53 0.71 2.44 1.230 

180 50.2 38.9 1.89 7.4 993 7.53 0.71 2.44 1.231 

210 49.6 37.6 1.64 5.6 1000 7.57 0.71 2.44 1.229 

240 46.0 38.2 1.50 12.2 983 7.63 0.71 2.44 1.226 

270 47.3 40.0 1.40 14.0 923 7.57 0.71 2.44 1.229 

300 49.6 39.5 1.58 10.4 878 7.53 0.71 2.44 1.231 

330 48.2 39.6 1.71 5.6 828 7.56 0.71 2.44 1.229 

360 48.0 38.9 0.81 6.6 770 7.58 0.71 2.44 1.228 

390 41.6 38.2 1.78 7.0 666 7.73 0.71 2.44 1.221 

420 41.3 37.1 0.48 7.0 564 7.76 0.71 2.45 1.220 

450 37.5 36.3 0.36 5.0 461 7.86 0.71 2.45 1.215 

480 34.4 35.6 0.22 4.6 331 7.95 0.71 2.45 1.211 
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Şekil 6.8. Ġncirin doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde doğal  

                 ve zorlanmıĢ taĢınımda kurutulmasında elde edilen konvektif  

                 ısı transfer katsayısı değerlerinin zamanla değiĢimi (I. Gün) 

 

 

     Birinci gün yapılan deneylerde incir dilimlerinin doğal taĢınımda direkt güneĢ altında 

kurutma iĢleminde konvektif ısı transfer katsayısı 1.371 ve 1.708 W/m²°C, doğal taĢınımda 

sera içinde kurutmada 1.561 ve 2.083 W/m²°C, zorlanmıĢ taĢınımda sera içinde kurutmada 

ise 0.997 ve 1.015 W/m²°C arasında değiĢmiĢtir. ġekil 6.8‟de birinci gün yapılan kurutma 

deneylerinde incir dilimlerinin doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde doğal ve 

zorlanmıĢ taĢınımda kurutulmasında elde edilen konvektif ısı transfer katsayısı değerlerinin 

zamanla değiĢimi gösterilmiĢtir. Sera içinde doğal taĢınımda yapılan kurutma iĢleminde 

incirin konvektif ısı transfer katsayı değerleri diğer kurutma iĢlemlerine göre daha yüksek 

bulunmuĢtur.   
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Şekil 6.9. Ġncir doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde doğal  

                ve zorlanmıĢ taĢınımda kurutulmasında elde edilen konvektif 

                ısı transfer katsayısının zamanla değiĢimi (II. Gün) 

 

 

     Ġkinci gün devam eden deneylerde incir dilimlerinin doğal taĢınımda direkt güneĢ 

altında kurutma prosesinde ise konvektif ısı transfer katsayısı 0.627 ve 0.658 W/m²°C, 

doğal taĢınımda sera içinde kurutma prosesinde 0.758 ve 0.800 W/m²°C, zorlanmıĢ 

taĢınımda sera içinde kurutmada 1.211 ve 1.232 W/m²°C arasında değiĢmiĢtir.  ġekil 

6.9‟da incir dilimlerinin doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde doğal ve 

zorlanmıĢ taĢınımda kurutulmasında elde edilen konvektif ısı transfer katsayısı değerlerinin 

zamanla değiĢimi gösterilmiĢtir. ġekil 6.9‟da görüldüğü üzere zorlanmıĢ taĢınımda sera 

içinde kurutma iĢleminde elde edilen konvektif ısı transfer katsayısı değerleri en yüksek 

çıkmıĢtır.  

     Tablo 6.19‟da doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutulan, Tablo 6.20‟de sera içinde 

doğal taĢınımda, Tablo 6.21‟de de sera içinde zorlanmıĢ taĢınımda kurutulan ürünlerin 

ortalama konvektif ısı transfer katsayısı değerleri verilmiĢtir. Literatürde bulunan 

değerlerle karĢılaĢtırma yapılmıĢtır.  

     Doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutulan ürünlerin konvektif ısı transfer katsayısı 

değerleri 1.114 ve 3.074 W/m²°C arasında değiĢmiĢtir. En yüksek konvektif ısı transfer 
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katsayısı patlıcan dilimlerinde, en düĢük konvektif ısı transfer katsayısı ise incir 

dilimlerinde elde edilmiĢtir. 

 

 
  Tablo 6.19. Doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutulan ürünlerin C, n sabitleri ve ortalama 

                       konvektif ısı transfer katsayısı değerleri 

 

Ürün C n hc  (W/m²°C) 

Patlıcan 0.899 0.190 3.074 

Biber 1.131 0.078 1.225 

Elma 0.651 0.201 2.863 

Havuç 0.867 0.159 2.380 

Üzüm 1.020 0.119 2.070 

Ġncir 1.098 0.056 1.114 

 

 
 Tablo 6.20. Doğal taĢınımda sera içinde kurutulan ürünlerin C, n sabitleri ve ortalama  

                      konvektif ısı transfer katsayısı değerleri 

 

Ürün C n hc (W/m²°C) 

Patlıcan 0.970 0.143 2.276 

Biber 0.998 0.101 1.398 

Elma 0.892 0.133 2.065 

Havuç 0.894 0.156 2.592 

Üzüm 0.973 0.128 1.899 

Ġncir 1.305 0.057 1.315 

 

 

     Doğal taĢınımda sera içinde kurutulan ürünlerin konvektif ısı transfer katsayısı değerleri 

1.315 ve 2.592 W/m²°C arasında değiĢmiĢtir. En yüksek konvektif ısı transfer katsayısı 

havuç dilimlerinde, en düĢük konvektif ısı transfer katsayısı ise incir dilimlerinde elde 

edilmiĢtir. 

 

 Tablo 6.21. ZorlanmıĢ taĢınımda sera içinde kurutulan ürünlerin C, n sabitleri ve ortalama  

                     konvektif ısı transfer katsayısı değerleri 

 

Ürün C n hc (W/m²°C) 

Patlıcan 0.995 0.190 1.647 

Biber 0.996 0.079 0.829 

Elma 0.983 0.272 2.724 

Havuç 2.586 0.016 1.433 

Üzüm 1.002 0.123 1.115 

Ġncir 0.996 0.179 1.118  

 

 

     ZorlanmıĢ taĢınımda sera içinde kurutulan ürünlerin konvektif ısı transfer katsayısı 

değerleri 0.829 ve 2.724 W/m²°C arasında değiĢmiĢtir. En yüksek konvektif ısı transfer 
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katsayısı elma dilimlerinde, en düĢük konvektif ısı transfer katsayısı ise biber dilimlerinde 

elde edilmiĢtir.  

     Konvektif ısı transfer katsayısının ürünün geçirgenliği, nem miktarı, Ģekli, boyutu, 

kurutma prosesiyle, kurutma koĢullarıyla, çevresel faktörler ve iklim Ģartları ile değiĢim 

gösterdiği anlaĢılmıĢtır. Bu çalıĢmada farklı kurutma iĢlemlerinde elde edilen konvektif ısı 

transfer katsayısı değerleri literatürde bazı araĢtırmacılar tarafından tespit edilen konvektif 

ısı transfer katsayısı değerleri Tablo 6.22‟de karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada bulunan 

sonuçların literatür değerleriyle uyumlu olduğu görülmüĢtür.   
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   Tablo 6.22. Hesaplanan konvektif ısı transfer katsayısı değerlerinin literatür değerleri ile                        

                       karĢılaĢtırılması 

 

Bu çalışma Literatür 

Ürün 
hc 

(W/m2°C) 
Çalışma Koşulları hc (W/m2°C) Çalışma Koşulları Kaynaklar 

Patlıcan 

3.074 
Doğal taĢınımda 

direkt güneĢ altında 
2.513 

Doğal taĢınımda  

direkt güneĢ altında 

Toğrul 

[15] 

2.276 
Doğal taĢınımda 

serada 
6.981 

Doğal taĢınımda  

direkt güneĢ altında 

Akpınar 

[20] 

1.647 
ZorlanmıĢ taĢınımda 

serada 
4.026 

ZorlamıĢ taĢınımda 

konveksiyonel 

kurutmada 

Akpınar 

[6] 

Biber 

1.225 
Doğal taĢınımda 

direkt güneĢ altında 
0.803 

Doğal taĢınımda  

direkt güneĢ altında 

Toğrul 

[15] 

1.398 
Doğal taĢınımda 

serada 
3.710 

Doğal taĢınımda  

direkt güneĢ altında 

Anwar ve 

Tiwari [13] 

0.829 
ZorlanmıĢ taĢınımda 

serada 
1.310 

ZorlamıĢ taĢınımda 

konveksiyonel 

kurutmada 

Anwar ve 

Tiwari [14] 

Elma 

2.863 
Doğal taĢınımda 

direkt güneĢ altında 
11.323 

Doğal taĢınımda  

direkt güneĢ altında 

Akpınar 

[20] 

2.065 
Doğal taĢınımda 

serada 
2.874 

ZorlamıĢ taĢınımda 

konveksiyonel 

kurutmada 

Akpınar 

[6] 

2.724 
ZorlanmıĢ taĢınımda 

serada 
21.43-44.30 

Hava akım hızının 

etkisinde 

Velic vd. 

[65] 

Havuç 

2.380 
Doğal taĢınımda 

direkt güneĢ altında 

1.980 
Doğal taĢınımda  

direkt güneĢ altında  

Toğrul 

[15] 
2.592 

Doğal taĢınımda 

serada 

1.433 
ZorlanmıĢ taĢınımda 

serada 

Üzüm 

2.070 
Doğal taĢınımda 

direkt güneĢ altında 

0.1486-0.286 
Doğal taĢınımda  

direkt güneĢ altında 

Toğrul 

[16] 
1.899 

Doğal taĢınımda 

serada 

1.115 
ZorlanmıĢ taĢınımda 

serada 

 

     ġekil 6.10‟da kurutulan ürünlerin fotoğrafı gözükmektedir. Ürünlerde renk kaybı ve 

büzülme oranının fazla olmadığı gözlemlenmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

 

KurutulmuĢ Patlıcanlar 

 
1 2 3 

KurutulmuĢ Biberler 

 
1 2 3 

KurutulmuĢ Elmalar 

 
1 2 3 

KurutulmuĢ Havuçlar 

 
1 2 3 

KurutulmuĢ Üzümler 

 
1 2 3 

KurutulmuĢ Ġncirler 

 
1 2 3 

1: Doğal TaĢınımda Direkt GüneĢ Altında Kurutma 

2: Doğal TaĢınımda Serada Kurutma  

3: ZorlanmıĢ TaĢınımda Serada Kurutma         

 

 

 

                        Şekil 6.10. KurutulmuĢ ürünler 

 

 



 

7. SONUÇLAR 

 

     Bu çalıĢmada patlıcan, biber, elma, havuç, incir ve üzümün konvektif ısı transfer 

katsayısı değerleri doğal taĢınımda direkt güneĢ altında, sera içinde zorlanmıĢ ve doğal 

taĢınımda hesaplanmıĢtır. Konvektif ısı transfer katsayısı, deneysel çalıĢma sonucu elde 

edilen değerler ile lineer regresyon analizi yapılarak hesaplanmıĢtır. Konvektif ısı transfer 

katsayısı değerlerinin kurutulan ürünlerin Ģekil ve boyutlarından, gözenekliliğinden, nem 

miktarından, termofiziksel özelliklerden, deneysel çalıĢma koĢullarından, deneysel 

kurulumdan ve iklim Ģartlarından dolayı değiĢiklik gösterdiği tespit edilmiĢtir. Doğal 

taĢınımda direkt güneĢ altında kurutulan ürünlerin konvektif ısı transfer katsayısı değerleri 

1.114 ve 3.074 W/m²°C, doğal taĢınımda sera içinde kurutulan ürünlerin konvektif ısı 

transfer katsayısı değerleri 1.315 ve 2.592 W/m²°C arasında değiĢim göstermiĢtir. 

ZorlanmıĢ taĢınımda sera içinde kurutulan ürünlerin konvektif ısı transfer katsayısı ise 

0.829 ve 2.724 W/m²°C değerleri arasında değiĢmiĢtir. 

     Her bir ürünün ortalama konvektif ısı transfer katsayıları göz önüne alınarak 

değerlendirilme yapıldığında, elma, patlıcan, üzüm için doğal taĢınımda direkt güneĢ 

altında kurutma iĢleminde daha yüksek konvektif ısı transfer katsayısı elde edilmiĢtir. 

Biber, havuç, incir ürünleri için ise doğal taĢınımda sera içinde kurutma iĢleminde daha 

yüksek konvektif ısı taĢınım katsayısı değerleri elde edilmiĢtir. Elma dilimlerinin konvektif 

ısı transfer katsayısı zorlanmıĢ taĢınımda sera içinde kurutma iĢleminde, doğal taĢınımda 

direkt güneĢ altında kurutma iĢlemine göre daha yüksek bulunmuĢtur. Ġncirin dilimlerinin 

konvektif ısı transfer katsayısı ise zorlanmıĢ taĢınımda sera içinde kurutma iĢleminde, 

doğal taĢınımda sera içinde kurutma iĢleminden daha yüksek olmuĢtur. Bu sonuçların elde 

edilmesinde kurutucu tiplerinin etkisinin yanında ürünün kendi fiziksel özelliklerinin de 

etkilerinin olduğu gözlemlenmiĢtir. 

     Ayrıca kurutma iĢlemlerinde konvektif ısı transferi katsayılarının zamanla değiĢimi 

incelendiğinde, doğal taĢınımda direkt güneĢ altında kurutma ve doğal taĢınımda sera 

içinde kurutma iĢlemlerinde elde edilen verilerde değiĢken bir durum söz konusu olduğu 

görülmüĢtür. Fakat fan etkisi dıĢında dıĢ faktörlerden çok az etkilenen zorlanmıĢ taĢınımda 

sera içinde kurutma iĢleminde ise konvektif ısı transfer katsayısının zamanla değiĢiminin 

sabit kaldığı gözlemlenmiĢtir. 
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     Yapılan deneyler sonrasında, doğal taĢınımda gerçekleĢen direkt güneĢ altında kurutma 

ve serada kurutma proseslerinin performanslarının birbirine yakın olduğu gözlemlenmiĢtir. 

En düĢük performans zorlanmıĢ taĢınımda serada kurutmada görülmesine karĢın en 

güvenilir kurutma da yine zorlanmıĢ taĢınımda serada kurutmada görülmüĢtür. Bazı 

maliyeti düĢük takviye çalıĢmaları ile sera tipi kurutucumuzun kurutma hızını arttırıcı 

çalıĢmaların yapılabileceği öngörülmüĢtür. 

     Ayrıca literatürde ortalama konvektif ısı transfer katsayı değerleri bulunmayan üzüm ve 

incir için de literatüre katkı çalıĢması yapılmıĢtır. 
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