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OZET

Konvektif 1s1 transfer katsayisi, hava ve iirlin arasindaki sicaklik farkiyla degisim
gosterdiginden dolayr kurutma hizinin belirlenmesinde ve dolayisiyla kurutucu dizayninda

onemli bir parametredir.

Bu tezde, kiiciik 6lgekli sera tipi bir kurutucu tasarlanip, imalati yapilmistir. Sera tipi
kurutucuda dogal ve zorlanmig taginimda, giines altinda kurutmada ise dogal tasinimda,
patlican, biber, elma, havug, tizim, incir gibi tarimsal iriinlerin konvektif 1s1 transfer
katsayilar1 hesaplanmistir. Konvektif 1s1 transfer katsayisi, deneysel ¢alisma sonucu elde
edilen degerler ile lineer regresyon analizi yapilarak tespit edilmistir. Dogal taginimda
direkt giines altinda kurutulan {irinlerin konvektif 1s1 transfer katsayis1 degerleri 1.114 ve
3.074 W/m*°C, dogal tasiimda sera iginde kurutulan {riinlerin konvektif 1s1 transfer
katsayist degerleri 1.315 ve 2.592 W/m?*°C arasinda degisim gostermistir. Zorlanmis
taginimda sera i¢inde kurutulan triinlerin konvektif 1s1 transfer katsayisi ise 0.829 ve 2.724
W/m?°C degerleri arasinda degismistir. Konvektif 1s1 transfer katsayisi degerlerinin
kurutulan {riinlerin  sekil ve boyutundan, gozenekliliginden, nem miktarindan,
termofiziksel 6zelliklerden, deneysel calisma kosullarindan, deneysel kurulumdan ve iklim

sartlarindan dolay1 degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konvektif 1s1 transfer katsayisi, zorlanmis konveksiyon, dogal

konveksiyon, sera, giineste kurutma, tarimsal tirlinler.



SUMMARY

Determination of convective heat transfer coefficient 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/m>?°C for open
sun drying under natural convection mode, 1.315-2.592 W/m?°C for greenhouse drying
under natural convection mode, 0.829-2.724 W/m?°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. GIRIS

Tarim iiriinleri belirgin 6zelliklerden dolay1 yilin belirli donemlerinde ve kisa bir zaman
diliminde tiretilebilmektedir. Bu donemlerde yogun olarak iiretilen tirtinlerin genellikle ¢ok
az1 bu kisa siirede taze olarak tiiketilebilir. Bu nedenle iirlinlerin énemli bir boliimiiniin
tiikketiciye ulasana kadar giivenli bir bigimde depolanmasi gerekir. Meyve ve sebzelerin
icerdikleri yiiksek orandaki su ve bazi organik maddeler, mikrobiyolojik ve kimyasal
bozulmalara neden olmaktadir. Uriinlerin hasat edildikten sonra, korunmasi ve
depolanmasinda biiyiik sorunlarla karsilagilmaktadir. Bu da ¢ogu zaman tiikketim fazlasi
iriinlerin bozularak atilmasina yol agmaktadir [1].

Tarimsal irlinlerin uzun siire muhafaza edilebilmesi i¢in bir¢ok teknik vardir. Bu
teknikler kurutma, sogutma, kimyasal maddelerle isleme tabii tutma bigiminde
siralanabilir. Bunlarin i¢inde uygulama alani en genis olanit kurutmadir [2]. Kurutma,
madde igerisindeki su veya sivinin uzaklastirilmasi olarak tanimlanabilir. Kurutmada
amag, yas durlinlerdeki serbest suyu uzaklastirarak iirlinlerde meydana gelebilecek
biyokimyasal reaksiyonlar1 ve mikroorganizmalarin gelismesini durduracak bir orana
indirerek, gida maddelerinin bozulmadan uzun siire dayanmalarini saglamaktir [1].
Kurutma islemi bir 1s1 ve kiitle transferi olayr olup gilines enerjisi ile tarim {irlinlerini
kurutma, en eski gida saklama yontemlerinden birisi olarak bilinmektedir [2]. Bu tiir
kurutmada gida maddesine g¢ogunlukla 6n islem uygulanmaz. Kurutulan sebze ve
meyvelerin ¢ogunlugu, giines altinda yere serilmekte ve kurutma igslemi tamamlanincaya
kadar agik havada bekletilmektedir. Glineste kurutmada yagmur, riizgarin neden oldugu
tozlar, pislikler, bocek ve sinek gibi ¢esitli canlilarin temas etmesi nedeniyle gidanin
kalitesi ciddi olarak azalmaktadir. Kalitesi diisen iiriinlerin de i¢ ve dis pazarlanma sansi
azalmaktadir [3]. Bu sorunlarin asilmasinda kurutma isleminin kapali sistemlerde
gerceklestirilmesi biiyiik katki saglayabilir.

Kapal1 sistemlerden biri de “Sera Tipi Giines Enerjili Kurutma” sistemlerdir. Sera tipi
kurutucular direkt giines enerjisiyle kurutulan sistemler kategorisinde ve bazen de kombine
tipte (indirekt + direkt tipte) kurutma sistemleri kategorisinde degerlendirilmektedirler [4].
Sera tipi kurutucular basit bir tasarima, kolay imalata ve diisiik maliyete sahiptirler.
Baslangicta seralar tarim iiriinleri yetistirmek icin kullanilmistir [5]. Ilerleyen yillarda

ortam 1sitmasi, toprak solarizasyonu, kanatli kiimes hayvanciligi ve su iiriinleri i¢inde



kullanilmaya baglanmistir. Ardindan arastirmacilar diisiik sicaklikli kurutucu olarak
seranin kullanilabilecegini de kesfetmislerdir. Sonug olarak seralar, yi1l boyu hem tarim
triinlerini yetistirmek hem de tarim irlnlerini kurutma amaciyla kullanilabilir hale
gelmistir. Bu olumlu gelismeler de seralarin ekonomik degerini artirmistir [5]. Sera tipi
kurutucular yapisal olarak baslica iki sinifa ayrilmistir. Bunlardan birincisi kubbe seklinde
olanlar, ikincisi ise diiz gat1 tipi seralardir. Kubbe tipi sera kurutucularin amaci, gilines
1siniminin maksimum kullanimini saglamaktir. Diiz ¢ati tipi sera kurutucularin avantaji ise
kurutucu i¢indeki havanin uygun bir sekilde karigimini saglamaktir. Is1 transfer tipine bagl
olarak da seralar iki smnifta toplanmaktadir. Bunlar dogal tasinim mekanizmali ve
zorlanmis taginim mekanizmalir sera kurutuculardir. Dogal tasinimli sera tipi kurutucu
termosifik etkilerin ilkelerine gore galismaktadir. Zorlanmis tasinimli sera tipi kurutucuda
ise olusan nemli hava ya kurutucu duvarlarina monte edilmis vantilator yardimiyla ya da
kurutucudaki baca vasitastyla seradan ¢ikarilmaktadir [5].

Kurutma isleminde géz onlinde bulundurulmasi gereken en onemli faktorlerden biri
konvektif 1s1 transfer katsayidir. Konvektif 1s1 transfer katsayist hava ve iirlin arasindaki
sicaklik farkiyla degisim gosterdiginden dolayr kurutma hizinin belirlenmesinde ve
dolayisiyla kurutucu tasariminda 6nemli bir parametredir. Genellikle gida maddelerinin
konvektif 1s1 transfer katsayilarini belirlemek igin iki metot kullanilabilir. Bunlardan birisi
boyutsal analizdir. Digeri ise Shumann’in kesin ¢oziimli sicaklik egrileri yardimiyla
kiyaslama yapilarak {iriin {izerinde konvektif 1s1 transferinin direkt 6l¢iilmesidir. Boyutsal
analiz matematiksel olarak basittir ve genig bir uygulama alan1 vardir. Boyutsuz gruplarla
iligkilendirilerek  deneysel verilerin uygulama alanlarinin  genisletilmesine  ve
yorumlanmasinin kolaylastirilmasina olanak saglar. Fakat bu metot gereken miktarda
deneysel veri olmadigi takdirde yetersiz kalmaktadir [6].

Bu tezin amaci, kiigiik dlgekli sera tipi bir kurutucu tasarlayip imal etmek, sera tipi
kurutucuda dogal ve zorlanmis tasimimda, giines altinda kurutmada dogal tasinimda,
lizlim, incir, elma, biber, havug, patlican gibi tarimsal {riinlerin konvektif 1s1 transfer

katsayilarini hesaplamaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kurutma iizerine bazi teoriksel ve deneysel ¢alismalar yapilmasina karsin 1s1 transfer
katsayisini incelemek i¢in sinirli galigmalar gerceklesmistir.

Sodha vd. [7] kabin tipi bir kurutucu ve giines altinda kurutmada iiriin kalinligi, bagil
nem ve riizgar hizinin kurutma iizerindeki etkisini arastirarak, {iriin ylizeyinde 1s1 ve kiitle
transferine bagli olan analitik bir model sunmuslardir.

Miketinac vd. [8] arpanin bir ylizeyinin kurutulmasinda 1s1 ve kiitle transferi islemleri
icin bes model elde etmislerdir. Is1 transfer katsayilarini kurutma modelinin olusumuna
bagli olarak 43 ve 59 W/m?°C degerleri arasinda bulmuslardir.

Ratti ve Crapiste [9] yiyeceklerin kurutulmasi esnasindaki 1s1 transfer katsayilarini,
kurutma verileri ile 1s1 ve kiitle transferi dengelemelerinden hesaplamiglardir.

Sanjay ve Tiwari [10] giines distilasyon iinitesi i¢inde kiitle transferi islemi icin
modeller gelistirmislerdir.

Goyal ve Tiwari [11] kurutmada 1s1 ve kiitle transferi analizi {izerinde caligmalar
yapmiglardir. Nohudun ve bugdayin 1s1 transfer katsayilarini basit bir regresyon analizini
kullanarak 12.68 ve 9.62 W/m?°C olarak tespit etmislerdir.

Zhang vd. [12] go6zenekli malzemelerin kurutulmasinda sabit hiz ve azalan hiz
periyotlar1 esnasindaki 1s1 ve kiitle transferini tanimlamak i¢in bir matematiksel model
gelistirmislerdir.

Anwar ve Tiwari [13] dogal tasinimda direkt giines altinda kurutmada 1s1 transfer
katsayisinin bulunmasi i¢in ¢aligma yapmislardir. Alt1 farkli tarimsal iiriin i¢in elde edilen
deneysel verilerden yararlanmis ve lineer regresyon analizini kullanarak 1si transfer
katsayisin1 hesaplamiglardir. Anwar ve Tiwari [14] benzer bir calismayr da zorlanmig
tasinimda kurutmada altt farkli tarimsal iriin i¢in yapmislardir ve regresyon analizi
yardimiyla da 1s1 transfer katsayilarin1 hesaplamislardir.

Togrul [15] dogal tasinimda direkt giines altinda dokuz farkli {iriiniin (sakiz kabagi,
patlican, havug, yesil fasulye, Arnavut biberi, yesil biber, patates, sogan ve armut) 1s1
transfer katsay1 degerlerini hesaplamak i¢in calisma yapmistir. Bu calismada elde edilen
deneysel veriler ile lineer regresyon analizi kullanarak C ve n sabitlerini hesaplamistir.
Bulunan C ve n sabitleri ile iiriinlerin 1s1 transfer katsayilarini bulmustur. Is1 transfer

katsayr degerlerinin 0.25-3.3 W/m?>°C araliginda degisim gostermistir. Diger bir



caligmasinda da Togrul [16,17] dogal tasinimda direkt giines altinda dort farkli meyveyi
kurutmus ve 1s1 transfer katsay1 degerlerini ayn1 yontemle hesaplamaistir.

Tiwari vd. [18] tarafindan sera tipi kurutucu icerisinde jaggery iirlinii farkli agirliklarda
kurutularak, kurutulan iiriiniin kiitlesi i¢in onemli bir islev olan kiitle transfer katsayisi
hesaplar1 yapilmistir.

Akpinar [6] zorlanmis tasinimda sekiz farkli tarimsal iirlinii kurutarak (dut, cilek,
sarimsak, patates, kabak, patlican ve sogan) 1s1 transfer katsayr degerlerini hesaplamistir.
Is1 transfer katsayr degerleri dut i¢in 2.007 W/m?°C, ¢ilek i¢in 3.615 W/m?°C, elma i¢in
2.874 W/m?°C, sarimsak i¢in 0.664 W/m?°C, patates igin 4.897 W/m?°C, kabak i¢in 3.530
W/m?°C, patlican i¢in 4.026 W/m2°C ve sogan i¢in 7.121 W/m?°C olarak tespit edilmistir.

Akpinar [19] bir siklon tipi kurutucu tasarlamistir. Bu kurutucu ile zorlanmis taginimda
cesitli tirlinlerin kurutma islemini gergeklestirmistir. Elde edilen veriler ile bu {iriinlerin 1s1
transfer katsay1 degerlerini hesaplamistir.

Akpinar [20] dogal taginimda direkt giines altinda sekiz farkli tarimsal {iriinii (dut, ¢ilek,
sarimsak, patates, kabak, patlican ve sogan) kurutarak 1s1 transfer katsayilarinm
hesaplamigtir. Is1 transfer katsayr degerleri dut i¢cin 1.861 W/m?>°C, ¢ilek igin
6.691 W/m?°C, elma i¢in 11.323 W/m?°C, sarimsak i¢in 1.136 W/m?°C, patates i¢in 8.224
W/m?°C, kabak i¢in 8.613 W/m?°C, patlican i¢in 6.981 W/m?°C ve sogan i¢in 6.767
W/m?°C olarak tespit edilmistir.

Kumar ve Tiwari [21] iirliniin kiitlesinin ve hacminin konvektif kiitle transfer katsayisi
tizerine etkisini incelemek amaciyla sera tipi kurutucuda zorlanmis ve dogal tasinimda
kurutma yapmiglardir. Bu ¢alismada, arastirmacilar ii¢ farkli boyuttaki tepsilere toplam
0.75 kg ve 2.0 kg agirliktaki jaggery kurutmuslardir. Elde ettikleri veriler yardimiyla da
konvektif kiitle transfer katsayilarini bulmuslardir.

Kumar ve Tiwari [22] sogan dilimlerinde konvektif 1s1 transfer katsayisinin kiitle
tizerindeki etkisini ¢caligmak i¢in dogal tasinimda direkt giines altinda ve serada, zorlanmig
tasinimda serada kurutma calismalar1 yapmislardir. Arastirmacilar, sogan1 300 gr, 600 gr
ve 900 gr olmak tizere ii¢ farkli agirlikta kurutmuslardir. Kurutma islemi giineste ve serada
33 saat siirmiistiir. Giines altinda ve seradaki deneylerden elde edilen verilerle regresyon
analizi yaparak konvektif 1s1 transfer katsayisini hesaplamislardir.

Kumar vd. [23] dogal tasinimda direkt gilines altinda ve kapali ortamda zorlanmig

tasinimda papad meyvesini kurutarak 1s1 transfer katsayisini hesaplamislardir. Bu



calismada papad meyvesinin 1s1 transfer katsayr degerleri 1.56 — 3.54 W/m?°C araliginda
degisiklik gostermistir.

Sahdev vd. [24] zorlanmis taginimda eristeyi kurutarak elde edilen veriler ile eristenin
151 transfer katsayisini hesaplamiglardir. Eristenin 1s1 transfer katsayr degerleri 0.98 — 1.10
W/m*°C aralifinda degisim gostermistir.

Sahdev vd. [25] zorlanmis tasinimda kapali ortamda kurutmada misir tanelerinin 1s1
transfer katsayilarin1 hesaplamiglardir. Bu ¢alismada musir tanelerinin baglangicta % 43
nem miktarina sahip oldugu bildirilmistir. Misir tanelerinin 1s1 transfer katsayis1 1.04 W/m?
°C olarak tespit edilmistir.

Literatiirde tiinel tipi basta olmak {iizere farkli tiplerde sera kurutucular ilgili bir¢ok
calisma bulunmaktadir.

Kholliev vd. [26] yazin meyve kurutmak, kisin ise sebze ve fide yetistirmek amaciyla
sera tipi bir kurutucu gelistirmislerdir.

Trim ve Ko [27] tarafindan cift katli polietilen absorberli sera tipi giines enerjili bir
kurutucusu tasarlanmis ve kirmizi biber kurutmuslardir.

Muller vd. [28] tarafindan yapilan sera tipi bir aktif kurutucuda aromatik ve baharat
bitkileri kurutulmustur.

Demir [29] yaptig1 bu ¢alismada sera tipi kurutucu ic¢inde ve dis ortamda ¢ekirdeksiz
lizim ve incir kurutmus ve orneklerin kuruma karakteristiklerini incelemistir.

Fohr ve Arnaud [30] zorlanmis tasinima Ornek bir ¢alisma olarak iirlin kurutmada
kollektor etkisi olusturmasi i¢in bir sera tipi kurutucu iizerine calismislardir.

Manohar ve Chandra [31] ve Jain ve Tiwari [32] kurutma islemlerini dogal ve
zorlanmis havalandirmali sera tipi kurutucularda gergeklestirmislerdir.

Ahmad, Jain ve Roux vd, gibi bazi arastirmacilar sera kurutucunun bir kismini kolektor
olarak kullanmiglardir [33-35].

Farhat vd. [36] oOrtii malzemesi olarak plastik (polietilen) kullanilan serada biberi
kurutmuslardir. Bu kurutma islemi dogal tasinimda gergeklesmistir. Giines 1s1nimi, sera
icindeki havayr ve iriinii 1sitip Uiriin yilizeyinden suyu buharlagtirmistir. Bu kurutma
isleminin sonunda biberin kiitlesindeki azalmanin %83’den daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Khiari vd. [37] tarafindan sera tipi giines enerjili tiinel kurutucuda kuruma o6zellikleri
deneysel ve matematiksel olarak incelenmistir. Ayrica, serada tahil kurutma calismalar

[38-41] ve kurutucunun modellenmesi ¢aligmalar1 yapilmistir [42].



Koyuncu [43] ise iki farkli dogal dolasimli sera tipi iirin kurutucusunun
performanslarini test etmistir.

Barnwal ve Tiwari [44] 100 kg kapasiteli hibrid/fotovoltaik bir sera tipi kurutucu
tasarlamislardir. Tasarlanan bu kurutucuda c¢ekirdeksiz tiziimleri kurutmuslardir.
Kurutucuda zorlanmis tasinimi saglamak igin fan kullanilmistir. Uziimler hem giineste hem
de golgede kurutulmuslardir.

Yelmen [45] polietilen yiiksek tiinel bir serada baharatlik kirmizibiberin kurutulmasini
arastirmstur.

Janjai vd. [46] polikarbonat ortii kullanilan sera kurutucunun tropikal ¢evre sartlarinda
modellenmesini ve deneylerini yapmislardir.

Sevik vd. [47] diisiik enerji maliyeti ve yatirnm maliyeti ile kiiciik dlcekli sera tipi bir
kurutucu tasarlamis ve imal etmislerdir. Sistemin verimini kirmizi biber kurtararak
deneysel olarak incelemisler, ekonomik analiz yapmuislardir.

Ayrica birgok arastirmaci tarafindan sera tipi bir kurutucu igerisinde ve dis ortamda;

Kiitahya visne ¢esidi [48] ve dort farkl tip findik [49] kurutma ¢aligmalar1 yapilmastir.



3. KURUTMA

3.1. Nemlilik Oliisii

Tarim iiriinlerinde bulunan nem miktarlari, biinyede tutulmus bulunan su agirlig1 olarak
ele almir. Su miktari, % olarak oransal bigimde tanimlanir. Nem miktarinin
belirlenmesinde ““Yas baz’’ (y.b.), ‘‘Kuru baz’’ (k.b.) olmak {izere iki tanimdan biri
kullanilmaktadir [50].

Yas baza gore nem, lriindeki su agirhiginin iiriiniin tim agirhigma orani olarak

tanimlanir.

Ws

%M, , = ——
/oMy W, + W,

100 (3.1

Kuru baza gore nem ise, liriindeki su agirliginin {iriiniin kuru agirligina oranidir.

Wi
%M, =— .100 3.2
% k.b Wk ( )
Bu esitliklerde,

W ‘Uriiniin kuru agirhg (gr)
W,  :Uriiniin kuru agirhig: (gr)
%M, , :Yas baza gore nem orani (%)

%M, , :Kuru baza gore nem orani (%)

Kuru ve yas baza goOre saptanan nem oranlari asagida verilen esitlikler yardimiyla

birbirine g¢evrilebilir.

%My ) = _Myb 10 (3.3)
27100 — M,



Yas baza gore saptanan nem miktar1 genel olarak iirlin alim satimlarinda, kuru baza
gore saptanan degerler ise kurutma ¢alismalarinda kullanilmaktadir.
Kurutma sirasinda {riin nem kaybedeceginden agirligr azalacaktir. Nem kaybi

nedeniyle olusacak agirlik azalmasi agsagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilir [51].

Uriiniin ilk agirlig1 biliniyorsa,

w=w, a— e 3.4
71100 - M, (34)

Uriiniin son agirlig1 biliniyorsa ,

W= w, b 3.5
72100 - M, (3:5)

esitlikleri elde edilir.
Bu esitliklerde,
W Agirlik kaybi (gr)
W, : ilk agirlik (gr)
W, : Son agirlik (gr)
M; : Kurutmadan 6nceki nem (y.b) (%)
M, : Kurutmadan sonraki nem (y.b) (%)

olarak verilir.

3.2. Denge Nem I¢erigi

Uriin kurutma islemlerinde, denge nem igeriginin bilinmesi olduk¢a énemlidir. Uriiniin
denge nemi, o andaki ¢evre kosullarinda iiriiniin biinyesinde bulundurabilecegi sinir nem
miktarin1 belirtmede kullanilmaktadir. Denge nemi, cevre havasinin nem ve sicaklik
kosullartyla oldugu kadar, iiriinlin tiir, cins ve olgunluguna baglh olarak degisiklik
gostermektedir [52].

Her bir iiriiniin, belirli sicaklik ve nem igeriginde, kendine 6zgii bir su buhar1 basinci

vardir. Uriin nemli hava ile karsilastiginda ya nem kazanmakta, yada nem kaybetmektedir.



Bu durumu saptamak icin liriiniin farkli nem igerigi ve sicaklik diizeylerinde buhar
basincinin bilinmesi gerekmektedir. Eger iirlin neminin buhar basinci, i¢inde bulundugu
havanin buhar basincindan fazla ise ortama nem verecek, az ise ortamdan nem alacaktir.
Ortamin kosullar1 degismedikge iiriin nem igeriginde bir degisme olmaz (Hall vd., 1980).
Uriin, iginde bulundugu ortam ile arasinda nem agisindan bir dengenin olusmasi
durumunda biinyesindeki nemi Denge Nemi, o anda havanin i¢erdigi bagil nem degerine
de Denge Bagil Nemi denilmektedir [52]. Denge nemi igerigindeki degismeler sunlardan
kaynaklanmaktadir; {iriin ¢esidi, tirtin olgunlugu, bagil nemi 6l¢me teknikleri ve denge nem

icerigi saptama yontemleridir [52].

3.3. Tarim Uriinlerinde Kurumanin Olusum Kurami ve Kurumanin Evreleri

Kurutmada esas, kurutulacak malzemenin icindeki suyu Once buhar haline getirip
sonrada bu buhar1 uzaklagtirmaktir. Suyu sivi halden buhar haline getirmek igin,
buharlastirma gizli 1s1s1 kadar bir 1s1 vermek gerekmektedir. Bu 1s1, normal sicakliklarda
buharlastirilacak her gram su i¢in yaklasik 2.5 kJ’diir. Malzemeye bu 1s1y1 vermek igin
klasik 1s1 transfer yontemleri ile di-elektrik 1sitma metotlar1 kullanilir. Klasik 1s1 transfer
yontemleri kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyondur. Bu 1simin verilmesi sirasinda 1s1
transfer metotlarindan biri veya birkaci etkili olabilir. Hava akimi yardimiyla yapilan
kurutmada konveksiyonla 1s1 iletimi daha etkilidir [53].

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi bu 1sitmada, sicaklik dokunun disindan hiicrelere dogru
olurken, buharlasan su hiicreden disa dogrudur. Di-elektrik yolla 1s1 transferi ise bunun tam
tersi olup, 1s1 igeriden disa dogrudur. Su buharinin triinii terk edisi difiizyon, kapillar veya
bu iki mekanizma ile olur.

Kuruma amaciyla yeterli 1sinin bulundugu bir ortama konan nemli bir maddenin
kuruma siirecinde genel olarak {i¢ evre vardir. Bunlar 1sinma evresi, kuruma hizi ve azalan

kuruma hiz1 evreleridir [53].
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Sekil 3.1. Uriin hiicresinde 1s1 ve suyun kuruma sirasindaki hareket yonleri [53].

Kurumakta olan bir maddenin nemliliginde olan degisim Sekil 3.2°’de verilmistir.
Sekillerde AB ile gosterilen 1sinma evresinde, tirliniin sicakligi kurutma havasinin sicakligi
ile dengeye ulasincaya kadar siirer. Uriin kalinlig1 azaldikca, 1s1nma evresi siiresince olusan
nem kaybi dikkate alinmayacak 6l¢iide azalir [53].

Sabit kuruma hiz1 evresi, sekillerde BC ¢izgisiyle belirtilmistir. Burada iiriiniin lizeri
ince bir su tabakasi ile kapli oldugundan, 6nce bu su tabakasi buharlagsmaya baslar. Aslinda
bu durgun bir su yiizeyinden olan serbest buharlasmaya benzer. Basglangigta ¢cok hizli olan
bu buharlagma, bir siire sonra ylizeyin hemen iizerinde olusan buhar tabakasi nedeniyle
yavaglar. Kurumanin devam etmesi i¢in, bu buhar filminin, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi
hareketli bir hava akimi ile dagitilip tasginmasi gerekir. Sekilde C noktasi (lirliniin
yiizeyindeki serbestce buharlagabilen nem sona erdigi zaman), sabit hizdaki kurumanin
sona erdigi belirtmekte olup, bu noktadaki nem “’kritik nem’’ olarak bilinir. C noktasinin
goriilebilmesi i¢in, Uriinlin baslangic nemi, kritik nem degerinden daha yiiksek olmalidir.

Meyvelerde ve sebzelerde sabit kuruma hizi evresi, genellikle ¢ok kisa siirer [53].
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Sekil 3.2. Karakteristik kuruma egrileri [53].

Sekilde CDE egrisi, sabit kuruma evresinden sonra baslayan azalan hizda kuruma
evresini gostermektedir. Bu evrede buharlagma iiriiniin i¢cinde basladigindan su yiizeye
difiizyon ile ulasir. Yiizeye yakin boliimler, hem dogrudan dogruya ylizeye ve hem de
kapillarla nem verdiklerinden, i¢ katmanlara gore daha ¢ok su kaybederler. Bunun sonucu
olarak triinlin dis yiizeyinde kabuk baglama, burusma, ¢atlama ve yarilmalar goriiliir. Bu
evrede kuruma siiresi uzadikg¢a, birim zamanda buharlasan nem miktar1 azalmaktadir. Bu
nedenle bu evreye azalan hizda kuruma evresi denir ve nem uzaklagmasi sona erene kadar
(E) devam eder. Birinci azalan hiz evresinde, hem ylizeyden serbest buharlasma ve hem de
i¢ kisimlardaki buharlagsan suyun hareketi etkili olmaktadir. Bu boliim bir gegis asamasidir
(CD aras1). Hava hizi, sicaklik ve nem bu béliimde etkili olmaktadir. Ikinci béliimde
kuruma hizi, biitiiniiyle i¢sel nem hareketine bagli olarak olusur. DE ile gosterilen bu

boliim denge nemine ulasincaya kadar devam eder [53].

3.4. ince Tabaka Kuruma Kurami

Ince tabaka kavrami, kurutulacak {iriiniin yalnizca bir tanesinin kalinligia sahip olacak

sekilde serilmesiyle elde edilen, kuramsal bir iiriin tabakasini belirtir. Bu kavram, kurutma
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havasinin bu tabakanin i¢inden gecerken sicaklik ve nem degerlerinde bir degisikligin
olmadig1 kabuliiniin yapilabilmesini saglamaktadir [52].
Tarim tirlinlerinin ince tabaka halinde kurutulmas: sirasinda 1s1 ve kiitle iletimi sabit ve

azalan kuruma evreleri i¢in ayr1 ayr1 incelenir [52].

3.4.1. Sabit Hizda Kuruma Evresi

Sabit hizda kuruma evresi, iiriinlin igerdigi nem kritik nem degerinden daha fazla
oldugunda goriilebilir. Sabit hizla kuruma evresi siiresince [51],

e Uriin yiizeyinin ince bir su filmiyle kapli oldugu

Kuruma hizinin, kurutma havasinin sicakligindan, bagil neminden ve hizindan

etkilendigi

Kuruma hizinin, iiriinle ilgili unsurlardan etkilenmedigi

e Uriin yiizey sicakligmin, kurutma havasinin yas termometre sicakligina esit oldugu

e Uriin yiizeyindeki su buhar1 basicinin, yiizey sicakligina esit sicakliktaki doymus buhar
basincina esit oldugu kabul edilir. Bu 6n kabullerden de anlasilacagi gibi, sabit hizla
kuruma evresinde buharlagan su miktarmin ayni1 kosullardaki serbest ylizeyinden
buharlasan su miktarinin ayni1 kosullardaki serbest su yiizeyinden buharlasan su
miktaria esit oldugu varsayilmaktadir. Oysa, yapilan gozlemleri bu evrede iiriinden
buharlasan suyun serbest su ylizeyinden buharlasandan %30 daha az oldugunu
gostermektedir [51].

e Bu evre sirasinda, kurutma havasi ile {irlin arasindaki 1s1 ve kiitle iletimi asagidaki

esitliklerle belirtilebilir [51]:

Kurutma havasindan {iriine iletilen 1s1 miktari;

Q=hA T,—-T, (3.6)
Bu esitlikte,

Q :Is1 miktar1 (kJ)

h : Konvektif 1s1 transfer katsayisi (W/m2°C)

T, : Kurutma havasinin kuru termometre sicakligi (°C)
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T,, : Kurutma havasinin yas termometre sicakligi (°C)

A : Uriiniin yiizey alan1 (m?)
Uriinden kurutma havasina birim zamanda iletilen su buhar1 miktari,

hp. A. M,

R T, P, — Py (3.7)

mg=hp. A K, — K, =

Burada,

m; : Birim zamanda tiriinden ayrilan su buhari (kg/s)

hp : Konveksiyonla kiitle iletim katsayis1 (kg/sm?)

: Uriiniin yiizeyindeki su konsantrasyonu

K}, : Kurutma havasindaki su konsantrasyonu

M; : Suyun mol agirligr (kg/mol)

R : Evrensel gaz sabiti (J/molK)

T, : Hava sicakligi (°C)

Pb' : Uriin yiizeyindeki suyun, havanim yas termometre sicakligidaki buhar basinci (Pa)

P, : Havadaki su buharinin kismi basinci (Pa) ile ifade edilir.
Uriinden ayrilan suyun buharlasabilmesi igin gerekli enerji;
E=m,2A (3.8)

E : Buharlagma i¢in gerekli enerji (kJ)
A :Suyun T, sicakliginda buharlagmasi i¢in gerekli gizli 1s1 (kJ/kg)

(3.6), (3.7) ve (3.8) denklemlerinden faydalanarak, birim zaman i¢inde {iriinden ayrilan

nem miktar1 (kuruma hizi) asagida belirtilen esitlik yardimiyla bulunur:

dM _ h.A. (T, —Ty)
dt A

= hDA Wy — Wq (39)
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Burada,

w4 : Havanin kurutucuya giris sartlarinda sahip oldugu mutlak nem (kggupunari/
kgkuruhava)

w, : Havanin kurutucudan ¢ikis sartlarinda sahip oldugu mutlak nem (Kggyupunari/

K 9rurunave) 0larak tanimlanmaktadir.

Is1 ve kiitle iletiminin birlikte yer aldig1 islemlerin analizinde Lewis sayis1 (Le) dnemli
bir rol oynar. Esitlik (3.9)’da, kiitle transfer katsayisi (hp) kolaylikla dl¢iilmedigi icin

Lewis sayisindan faydalanilir.

Le = — (3.10)

Hava-su sistemlerinde Le sayisinin 1’e esit oldugu kabul edilir [52].
Burada,
C, Havanin 1s1 kapasitesi, kJ/kgrurunava°C

Buna gore, C = 1.007 k] /kg°C

_h
" hp.1.007

1
ve buradan hp = 0.093h kgkyruhave/m>s bulunur. Sabit kuruma hiz1 déneminde kuruma
hizinin hesaplanmasinda hj yerine 0.093h kullanilir.

Esitlik (3.9) yer alan konveksiyonla 1s1 ve kiitle iletimi katsayilarinin kurutma islemi
sirasindaki degisimleriyle ilgili deneysel caligsmalar, bu katsayilarin yaklasik olarak,

e Hava akimmnin materyal yilizeyine paralel olmasi durumunda, hava hizinin 0.8
kuvvetiyle,

e Hava akiminin iiriin tabakasinin i¢cinden gecirilmesi durumunda 0.6 ya da daha kii¢iik
bir kuvvetiyle orantili oldugunu belirtmektedir.

Kurutma islemi sirasinda, kuruyan materyale konveksiyon yoluyla 1s1 iletiminin disinda,
kondiiksiyon ve/veya radyasyon yoluyla da 1s1 iletimi s6z konusu oldugunda (3.9) numarali
esitlikte bu yollarla olan 1s1 iletimini belirlemek i¢in gelistirilmis ifadelerin eklenmesi

gerekir [51].
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3.4.2. Azalan Hizla Kuruma Evresi

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda, kuruma hizinin ve siiresinin belirlenmesi, sabit
hizla kuruma evresine gore daha karmagiktir. Yalnizca materyalin ylizeyinden
konveksiyonla 1s1 ve kiitle iletimi s6z konusu degildir. Bu evrede {iriin i¢indeki 1s1 ve kiitle
diftizyonun da dikkate alinmas1 gerekmektedir [54].

Azalan hizla kuruma evresi sirasindaki kuruma olayini incelemek amaciyla teorik, yari
teorik ve deneysel yontemlerle elde edilen cesitli matematiksel modellerden yararlanmak
mimkiindiir.

Azalan hizla kuruma evresiyle ilgili teorik ve yart teorik kuruma modellerinin
gelistirilmesi sirasinda, islemleri biraz daha kolaylastirmak amaciyla, bazi 6n kabuller
yapilir. Bu kabuller asagida belirtilen sekilde siralanabilir [54]:

e Uriin i¢indeki nem dagilimi tek diizedir.

e Kuruma, madde i¢indeki nemin su veya buhar fazinda difiizyonu sonucu olusur.

e Difiizyon

e Nem konsantrasyonu farki

e Sicaklik konsantrasyonu farki

¢ Buhar basinglar1 konsantrasyonu farki gibi etkenlere baglidir.

e Kurutma havasinin 6zellikleri (sicaklik, hiz, bagil nem) kuruma siiresince degismez.

e Uriin ince bir tabaka seklinde serilir.

3.5. Kalin Tabaka Kuruma Kurami

Kurumakta olan iiriinlin olusturdugu tabakanin kalinligi, bir tane kalinligini astiginda,
ince tabaka formundaki kuruma i¢in gelistirilen esitlikler yetersiz kalir. Bunun bas nedeni,
kurutma havasi 6zelliklerinin, kalin {irlin tabakasindan gecerken siirekli olarak degisime
ugramasidir. Kalin tabaka formundaki iirlin yiginimin kurumasina iliskin olarak gelistirilen

yontemler, liriin tabakasinin hareketli ve hareketsiz olmasia gore de farkliliklar gdsterir
[54].
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3.6. Kuruma Hizina Etki Eden Faktorler

Kuruma hiz1 1s1 ve kiitle transferine etki eden faktorler tarafindan kontrol edilir. Bu
faktorlerin baslicalari, sicaklik derecesi, havanin nemi, kurutucudaki hizi, kurutulacak
materyale maksimum yiizey alan1 kazandiracak geometrik diizenleme (parga iriligi, sekli,
y1gm kalinlig1 vs.)gibi fiziksel faktorlerle kurutulan materyalin bagta bilesimi olmak {izere
kendine 6zgii nitelikleridir [55].

Bu faktorlerin en Onemlileri kurutulan {iriiniin kendine 6zgli nitelikleridir ve bu
nitelikler kuruma boyunca degiskendir. Ozellikle iiriiniin kimyasal bilesimi énem tasr.
Eger seker, tuz ve benzeri gibi kiigiik molekiillii erimis maddelerce zengin bir materyal, bu
maddelerce daha fakir bir materyalle kuruma agisindan kiyaslanirsa, erimis maddelerce
zengin olanin daha zor kurudugu goriiliir [55].

(Coziinmlis maddeler suyun buhar basincint disiirmekte dolayisiyla suyun
buharlagsmasini1 zorlastirmaktadir. Ayni sekilde, ortamda yag bulunmasit kuruma hizini
sinirlayict onemli bir faktordiir. Yagin siirekli faz oldugu bir emiilsiyonda, su damlaciklari
yag tarafindan adeta izole edilmis bulundugundan bdyle bir sistemde suyun
buharlastirilarak uzaklastirilmasi giigtiir [55]. Diger taraftan materyalin bilesimi onun suyu
baglama giicliyle de yakindan iligkilidir. Serbest su, gidalarla oncelikle ve kolaylikla
uzaklagtirilabilen su oldugu halde, kat1 parcaciklarca adsorbsiyonla baglanan su daha zor
uzaklagsmaktadir. Nisasta, pektin gibi maddelerce zengin olusturulan kolloidal jel igerisinde
tutulan su ise daha zor uzaklagmaktadir, bu nedenle nisasta ve petkince zengin maddelerin
kurutulmasi oldukca giictiir. En zor uzaklastirilan su ise hidrat formunda kimyasal bagh
sudur. Boylece materyalin bilesiminin suyu baglama sekli bakimindan kuruma hizina etki
ettigi goriilmektedir. Diger taraftan meyve ve sebzeler hiicrelerden olusmus dogal
dokulardir ve bunlarda su hem hiicre i¢inde hem de hiicrelerden olusmus dogal dokulardir
ve bunlarda su hem hiicre i¢cinde hem de hiicreler arasinda bulunur. Hiicreler arasindaki
suyu uzaklastirmak daha kolaydir. Ancak hiicre dliince hiicre zar1 daha fazla gecirgenlik
kazanarak, hiicre i¢indeki suyun uzaklasmasini kolaylastirir. Eger doku haslanmigsa
gecirgenlik ¢cok hizlanir. Bu nedenle haslanmis iiriinler daha hizli kururlar [55].

Kuruma hiz1 parcaciklarin yiizey alani ile dogru, kalinlikla ters orantilidir. Bu nedenle
kurutulacak maddeler ne kadar kiiglikse yiizey alam1 o kadar fazla, kalinlig1 o kadar az

olacagindan kuruma hizi olumlu yonde etkilenmektedir. Piiskiirtiilerek kurutma tekniginde,
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stvi ve ezme halindeki maddelerin, ince zerrecikler haline getirildikten sonra birkag
saniyede kurutulabilmesi bu nedendendir.

Kurutulan pargalarin iriliginin, kuruma hizina 6nemli etkide bulunmasina karsin, meyve
ve sebze gibi lirlinlerde kurumanin baslangi¢ asamasinda iri ve daha kiiciik pargalar halinde
dogranmis dokular arasinda, kuruma hizi bakimindan belirgin bir fark goriilmez. Ancak
zaman ilerledik¢e kuruma hiz1 parga iriligine gore dnemli dl¢lide degisir. Ciinkii 6zellikle
azalan kuruma hizi déneminde, i¢ tabakalardaki suyun ylizeye difiizyonu, iri parcalarda
zorlasmakta ve kuruma hiz1 diismektedir. Parca iriliginin kuruma hizina bu 6nemli etkisi
yiiziinden, kurutulacak meyve ve sebzelerin kiiciik parcalar halinde dogranmasi yararlidir
ancak bu her zaman miimkiin degildir. Tiikketim alan1 bakimindan bazi {irlinlerin biitiin
halde kurtulmasi gerektigi gibi, dogranan ve kiyilan {iriinlerde de belli bir irilik beklenir
[55].

Kuruma hizina etki eden en 6nemli faktorlerden biride kullanilan sicak havanin yas ve
kuru termometre sicakliklar1 arasindaki farktir. Kullanilan sicak havanin sadece kuru
termometre sicakligi ¢ogu kez oOnemli bir anlam tasimaz. Yas ve kuru termometre
dereceleri arasindaki herhangi bir fark olmayan havanin, sicaklik derecesi ne olursa olsun
hicbir kurutma etkisi yoktur. Yas ve kuru termometre dereceleri arasindaki fark arttikga
kuruma hiz1 da artar. Bu dogru orantili etki kurumanin baslangicinda ¢ok belirgin ise de
kuruma ilerledik¢e yas ve kuru termometre dereceleri arasindaki fark arttikca kuruma hizi
ayni oranda artmaz. Ayrica yas ve kuru termometre sicakliklari arasindaki fark sabit
kalmak kosulu ile havanin kuru termometre sicakligi yiikseldiginde, kurutmanin baslangic
asamasinda kuruma hizinda herhangi bir de§isme goriilmezken ileri ki asamalarda bir artig
olur. Kurumanin ileri ki asamalarinda kuruma hizin1 sinirlayic1 faktor, i¢ tabakalardaki
suyun yiizeye diflizyonudur. Sicaklik artinca bu difiizyon olay1 hizlanmakta ve buna bagl
olarak da kuruma hiz1 yiikkselmektedir [55].

Kuruma hizina etki eden diger bir faktor, kurutucudaki hava hizidir. Hava hiz1 arttikga
kuruma hizi da artmaktadir. Kurutulan maddenin yilizeyinde kuruma sirasinda daima
durgun bir buhar filmi olusur. Bu film siirekli olarak uzaklastirilirsa, sSuyun
buharlagmasinda bir hizlanma goriiliir. Iste hava hizi, bu buhar filmini devamli olarak
stiriklemek suretiyle kuruma hizini artirict yonde etkide bulunmaktadir. Ancak bu etki
belli bir hava hizina ulagilana kadar goriilmektedir. Diger taraftan hava hizinin olumlu
etkisi, kurumanin bulundugu asamaya gore degismektedir. Kurumanm baglangi¢

asamalarinda hava hiz1 ¢ok etkiliyse de kurmanin ileri ki agsamalarinda kuruma hiz1 artik,
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alt tabakalardaki suyun yiizeye taginma hizi ile sinirlandirildigindan, hava hizinin yiiksek

olmasinin bu konuda bir etkisi bulunmamaktadir [55].

3.7. Kuruma Sirasinda Is1 ve Kiitle Transferi

Yas bir materyalin kurumasi sirasinda, hem materyalin i¢inde ve hem de kurutma
ortaminin materyal ylizeyine degdigi sinir tabakada, siirekli olarak 1s1 ve kiitle iletimleri
meydana gelir. Bu iletimler, genel olarak, kuruyan materyalin i¢ sartlar1 ile materyalin
disindaki kurutma ortamina ait ¢esitli sartlardan etkilenir. Kuruma iizerinde etkili olan bu
sartlarin etkinlik degerleri, kuruma evresine gore degisebilir [51]. Ornegin, sabit hizla
kuruma evresinde 1s1 ve kiitle iletimleri, esas olarak, materyal ylizeyindeki sinir tabakanin
iletim oOzelliklerine baghdir. Oysa, azalan hizla kuruma evresinde, oteki etkenlere ek
olarak, materyalin i¢ yapisinin iletime gosterdigi diren¢ de 6nemli bir etken olarak ortaya
cikar.

Tarim Triinlerinin kurutulmas: sirasinda biinyeden ayrilacak nemin 6ncelikle iiriiniin
yiizeyine ulasmas1 gerekir. Nemin {iriin i¢inde ylizeye dogru ilerlemesini saglayan bir¢cok
etken bulunmaktadir. Bu etkenlerin 6nemlileri arasinda [51];

e Kilcal borlardaki su hareketi,

e Kuruma sirasinda materyalin biiziilmesi ve bu nedenle ortaya ¢ikan sikismanin
hizlandirdig1 nem akas,

e Nem ve sicaklik konsantrasyon farkina bagli olarak meydana gelen nem difiizyonu,

e Materyalin ylizeyinden ¢evreye olan buhar ve su diflizyonu,

e Materyalin yiizeyinden daha alt katmalarda olusan buharlagmanin nedeniyle meydana
gelen gaz difiizyonu,

e Materyalin biinyesindeki buhar basinci ile ¢evre havasinin kismi buhar basingari
arasindaki fark,

e (Cevre havasinin sicakligi, bagil nemi ve basinci sayilabilir.

Kurutma islemleri sirasinda gerekli olan 1sinin kuruyan materyale iletimi sirasinda,
konveksiyon, kondiiksiyon, 1s1ma ve elektromagnetik enerjinin hacimsel sogurulmasi
(absorbsiyonu) yollarindan biri yada birkagindan birlikte yararlanilabilir [51].

Tarim iriinlerinin kurutulmasinda en ¢ok kullanilan yontem, konveksiyonla 1sitma
yontemidir. Bu yontemde kurutma ortami (¢evre) olarak materyalden daha sicak hava

kullanilmaktadir. Kurutucu hava, nemli materyale nemin buharlagsmas1 icin gerekli 1s1y1
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iletir, buharlasan suyu bilinyesine alir ve ortamdan uzaklastirir. Tarim iriinlerinin
konveksiyonla 1sitilmasi ve kurutulmasi sirasinda aralarinda bagintilar bulunan bir ¢ok olay

ardisik olarak birbirini izler. Bu olaylar [51];

Sicak havadan kuruyacak materyalin ylizeyine 1s1 transferi,

Isinin, yiizeyden i¢ katmanlara dogru ilerlemesi,

Nemin, i¢ kisimlardan yiizeye dogru ilerlemesi,

Nemin buharlasarak ¢evredeki gaz ortamina (hava) diflizyonu seklinde siralanabilir.
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4. KURUTMA SISTEMLERININ SINIFLANDIRMASI

Kurutma islemi ve kurutucu se¢iminde dikkate alinmasi gereken temel etken, istenen
niteliklere sahip {iriniin elde edilmesinde minimum enerji tiketimi ve maksimum kuruma
hizina ulasmaktir. Nemli ve kurutulmus malzemenin fiziksel 6zellikleri, kurutma isleminin
baslangicinda icerdikleri nem yiizdesi, uzaklastirilacak nem miktari, kurutma sicakligi,
birim zamanda kurutulacak {irin miktari, uygulanacak islemin siirekli veya kesikli olmas,
151 geri kazanim sorunlart gibi o6zellikler dikkate alinarak degisik kurutucu tipleri
gelistirilmistir [56, 57, 45]. Uygulamada en ¢ok kullanilan kurutucu tipleri (Tablo 4.1)' de

verilmistir.

Tablo 4.1. Uygulamalarda yer alan kurutucular ve 6zellikleri [58].

Kriter Kurutucu Tipi
Caligsma sekli Konveksiyon, kondiiksiyon, radyasyon, elektromagnetik alan, kombine
Materyalin konumu Durgun, hareketli, titresimli, dagitilmis, v.b.

Materyalin fiziksel durumu  Kati, sivi, pelte, 6giitiilmiis, cips, siirekli tabaka, v.b.

Isletme basinci Vakum atmosferik
Kurutucu akiskan Hava, siiper 1sitilmig buhar, ugucu gazlar
Kurutma sicakligi Kaynama sicakliginin altinda, kaynama sicakliginin iizerinde, donma

noktasinin altinda
Materyal ve kurutucu Paralel, kars1, karigik, capraz akigh
akigkanin
birbirine gore bagil hareketi

Kurutma asamasi Tek asama, cok asama

Kurutucuda kalma siiresi Kisa(<1dk), orta (1-30 dk), uzun (>30 dk)




4.1. Tarim Uriinlerinin Kurutulmasinda Giines Enerjisinden Yararlanilmasi

Tarim triinlerinin kurutulmasinda giines enerjisinin kullanilma yontemleri Sekil 4.1°de
verilmistir. Bu kapsamda iiriin ya dogrudan giines altinda kurutulabilir veya farkh
yontemlerle toplanan giines 1sinim1 kapali bir sistem iginde kurutma havasinin sicakligin
yiikseltmede kullanilabilir. Uriiniin dogrudan giines altinda kurutulmas: hangi kosulda
yapilirsa yapilsin, gida giivenligi ve kalitesine doniik profesyonel beklentileri karsilamasi
miimkiin degildir. Giines enerjisinin bir toplagla toplanarak kurutma ortamina iletilmesini
saglayan kurutuculara “giinesli” veya “gilines enerjili” kurutucular denir. Giinesli
kurutucular kurutma havasinin iriine dogal (pasif kurutucular) ya da zorlanmig
konveksiyon (aktif kurutucular) yoluyla iletilmesine gore iizere iki boliimde incelenirler.
Dogal ve zorlanmis konveksiyon ilkesine gore c¢alisan giinesli kurutucularda giines
enerjisinin kazanildig: toplag ve kurutmanin yapildig: ortam biitiinlesik ayri1 veya kombine
Ozellik gostermesine gore ii¢ alt gruba ayrilir. Bu siniflandirma kapsaminda uygulamada

kullanilan aktif ve pasif kurutucularda kabin veya sera tipi yapilar tercih edilmektedir [45].
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Giines Enerjisiyle

Kumitma
Dogrudan Gines Giinesh
Albnda Kurntma Kurntucnlar
| | | |
Isletme Avlusunda
Tarlada Knrutma e Alktif Kurutucular Pasif Knrutcular
Eurutma
. | | Toplag-Knmifuen- || || Toplag-Knmmcn-
Zeminde Kurutma —_— Entepre
: Toplag-Komtucn- Toplag-Kumen-
Tepside Knmtma Ayn — —] Ayn
—  Yatay Raflarda Kombine — _— Kombine
Diszey veya
| Egiml Raflarda

Sekil 4.1. Tarim {irlinlerinin kurutulmasinda giines enerjisinin kullanilma yontemleri [59].

Sekil 4.2° de kabin tipi aktif ve pasif kurutucularin sematik resmi goriilmektedir. Pasif

tip giinesli kurutuculara, ¢adir, giines kabinleri, seralar ve baca tipi kurutucular (Sekil 4.3),

aktif tip giinesli kurutuculara ise gilines pili veya riizgar enerjisiyle ¢alisan fana sahip

kurutucular gosterilebilir. Bu tip kurutucular kirsal kesimlerde rahatlikla kullanilabilirler

[60].
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Aktif Enmitucular

Paszif Enmitucular

Toplac-Kurutucu
Entegre Tip
Giinesli Kurutucu

Toplac-Kurutucn
Ayn Tip Giinesli

Kurutucu

Komhine Tip
Giinesli Kurutucu

I:> GUNES ISINIMI

E— HAWVA AKTSI

Sekil 4.2. Tipik solar enerji kurutucu tasarimlar [60].

Sekil 4.3. Cadir yapili, pasif tip glinesli kurutucu [60].

23

Hava girisi

Hava cikisi

Kurutma rafi



4.1.1. Giines Enerjili Dogal Konveksiyonlu Kurutucular

Sekil 4.4'de goriilen kabin tipi giinesli Kkurutucu mevcut yerel malzemelerle
yapilabilecek basit yapili kurutucudur. Genellikle 1 m uzunlugunda 30 cm genisliginde
agactan yapilir. Kabinin yan ve alt yiizeyleri siyaha boyanmistir. Kurutma esnasinda kabin
ici sicaklik 80 °C'ye ¢ikmaktadir. Kabin duvarlarinda hava akimini saglamak icin delikler
bulunmaktadir. Diisiik ilk yatirim maliyeti, kolay imal edilebilmesi ve geleneksel yonteme

gore daha kaliteli tiriin vermesi avantajlaridir [61, 62, 45].

Arka Yizey

Geclrgen Okl

€7
Yo Yiloey Sl
S

Delllarl

Sekil 4.4. Kabin tipi giinesli kurutucu [61].

Sekil 4.5'de bir diger 6rnegi goriilen giinesli pasif kurutucular galvanizli tel kafese sahip
paralel iki platformdan olusup, iizerleri kuzey-giiney yoniine bakan cam ile Ortlilmiistiir.
Catinin tepesinde bulunan kapaklar ile nemli hava uzaklastirilirken, kurutucunun dogu ve
bat1 duvarlarindaki deliklerden de temiz hava girisi saglanir. Bu tiir kurutucular Brezilya'da

kakao kurutmak i¢in kullanilmaktadir [61].
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Hava Cikiz

Panjur Agk
anjur -;| ~ )

" _ —Soquk hava

" Kelebekli samunla
Bash kilidzrme kiskac
Eatalanabilir yan yap
Paolietilen yan rid
i i i i Ana givde
u] TH=—Tekerek

Sekil 4.5. Terash kabin tipi giinesli kurutucu [61].

Sekil 4.6'da goriilen rafli tip gilines enerjili kurutucularda iiriin hava gegiren tepsilere
serilip, raflara yerlestirilir. Bu kurutucularda 151k gegiren Ortiilii yiizeylere gore arkada
kalan duvarlara 1s1 yalitimi yapilir ve bu duvarlarin i¢ yiizeyleri siyah renge boyanir.
Toplayict ve kurutucu odasinin igerisindeki havalandirma dogal tasinimla saglanir. Cevre
sicakligr 30 °C iken kurutucu i¢indeki en yiiksek sicaklik 50 °C olarak tespit edilmistir.
Yiikleme kapasitesi, kurutma odasinda 100 kg/m?, toplayici alaminda ise 25 kg/m?dir [61,
62, 45].
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Savdam Ortii

Saydam drtii

Sogutucu viizey

Sekil 4.6. Rafli tip giinesli kurutucu [61].

Sekil 4.7° de goriilen ¢cok amagli giines enerjili kurutucu, giinesli hava 1siticisi, esnek

baglayicilar, kuruma odasi, baca ve destek elemanlarindan olusur.

~.Lst bashk
Y
]

Cam yind

Kurutma

odas
| - Aldminyum tepsi

Kapak
— Telad

Eznek bagd

Basamak

lant

Ginesli hava/

SITICIE

kollektdr

- Cam levha
-Dalgah aliminyum hava borusu {u-bicimli)

Alliminyum levha
~ Metal plaka

Hava girisi

i

-

26

Sekil 4.7. Cok amagh giinesli kurutucunun ana yapisi [61].



Sekil 4.8'de goriilen kurutucunun giines toplaci, zemin iizerinde yalitim amach 5 cm
kalinliginda saman, yalitim iizerine 1s1l depolama i¢in granit y1gini, granit yiginin iizerine
sogurucu tabaka ve en iistte taginimla 1s1 kaybin1 6nlemek amaciyla konulan tek camdan

meydana gelmistir [60].

m

|~ BRGA

CAM CATI

GONES ISINIMI //

| KURLTMA
HAVAST

— KAYA

S8MAN TBE.

Sekil 4.8. Is1 deposu olan bacali-rafli glinesli kurutucu [60].

4.1.2. Giines Enerjili Zorlanmis Konveksiyonlu Kurutucular

Bu tip kurutucularda {irtinii kurutmada kullanilan hava dolasimi fan yardimiyla
gerceklestirilir. Hava giris ve ¢ikis kesitleri klapelerle kontrol edilerek istenen hava debileri
saglanabilir. Sekil 4.9'da goriilen zorlanmis konveksiyonlu kurutucularda ayr1 hava 1siticisi

yoktur [60].
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Sekil 4.9. Fanli tip giinesli kurutucu [60].

Sekil 4.10'da goriilen zorlanmis konveksiyonlu giinesli kurutucuda odanin giineye
bakan duvar ve ¢at1 yiizeyleri 151k gegirgen bir Ortii ile kaplanmistir. Dis ortamdan ¢ekilen
kurutma havasi {iriin icerisinden gecerek, fan yardimiyla disar1 atilmasi saglanmaktadir
[60].
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Sekil 4.10. Aktif glinesli kurutucu [60].
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Glines enerjisiyle kurutma yapan fanli tip kurutucularda 1s1 depolarindan da
yararlanilabilir. Giines enerjisinin uygun oldugu dénemlerde toplanan 1sinin bir bolimii 1s1
depolarinda depolanir ve gereksinim duyuldugunda, depolanan bu 1s1 kurutma havasinin
1sitilmasinda kullanilir. Is1 depolama malzemesi olarak su, tas havuzlar1 ve sentetik bazi
materyaller kullanilabilir. Is1 depolarinin kurutma islemi i¢in sagladig: yararlar su sekilde
siralanabilir:

e Glines enerjisinin olmadig1 ya da yetersiz oldugu zamanlarda da kurutucunun 1s1
gereksinimi karsilanir.

e Glines enerjisinin ¢ok yogun oldugu donemlerde bu enerjinin bir bolimii
depolandigindan iirtiniin sicaklik yiikselmesinden zarar gérmesi Onlenir.

Is1 depolama ortami1 olarak suyun kullanildigi bir 1s1 deposuna sahip glinesli
kurutucunun ana béliimleri Sekil 4.11'de gosterilmektedir. Is1 deposundaki su bir pompa ve
boru sistemi yardimiyla toplagtan gegirilerek 1sitilir. Depodaki sicak su bagka bir pompayla
emilerek, 1s1 degistiricisine gonderilir. Kurutma havasi bir fan yardimiyla 1s1 degistiriciden
gecirilerek emilir. Is1 degistiriciden gecerken 1sinan hava kurutucuya gonderilir. Havanin
sicakliginin 1s1 degistiriciden gegerken yeterli 6l¢iide yiikselmedigi durumlarda ek bir 1s1

kaynagindan yararlanilir [51, 45].

Hava cikisi
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Sekil 4.11. Sulu 1s1 deposuna sahip gilineste kurutma yapan kurutucu [63, 51].
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4.2. Giines Enerjili Kurutucularda Tasarim Degiskenleri

Genel olarak giines enerjisi ile yapilan kurutma uygulamalarinda {iriin hasadinin
yapildigi donemdeki giinesli giin sayisinin giivenli ve hizli bir kurutmaya olanak saglamasi
son derece onemlidir. Nemli halde kurutucuda kalan {iriiniin ¢ok hizl1 bir sekilde nitelik ve
nicelik kaybina ugramasi ka¢iilmazdir. Kurutucunun verimli bir sekilde kullanilabilmesi
icin, yil igerisindeki kullanim siiresinin olabildigince arttirilmasi gerekir. Bu kapsamda,
kurutucunun farkli bitkisel aksamin ya da farkli {iriinlerin kurutulmasina olanak saglamasi
beklenir. Giinesli kurutucularda en 6nemli tasarim 6zellikleri sunlardir [64]:

e Glines toplacinin tasarim o6zellikleri

- Tipi, boyutu ve sekli

- Ortii malzemesinin dzellikleri (malzeme cinsi, 151k gecirgenligi, mekanik dayanim vb.,)
- Fan ozellikleri

e Kurutucunun tasarim ozellikleri

- Tipi, boyutu ve sekli

- Kurutma kapasitesi

- Kurutma tepsilerinin alani ve sayisi

- Yikleme bosaltma kolayliklar

e Kurutucunun 1s1l 6zellikleri

- Kuruma siiresi ve kuruma hizi

- Kurutma havasinin psikometrik 6zellikleri
- Hava debisi

- Kurutucunun verimliligi

e Kurutulan iirlintin 6zellikleri

- Duyusal 6zellikler (renk, koku, tat, tekstiir)
- Besin degerleri

- Rehidrasyon 6zelligi

- Kurutucu maliyeti ve geri 6deme siiresi
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Materyal

Bu calismada materyal olarak biber, patlican, havug, elma, liziim ve incir kullanilmistir.
Hammadde secilirken ezik ve ¢iiriik olmamasina, materyalin ayni ebatta olmasina dikkat

edilmistir. Uriinler ayn1 ebatta dilimlenerek ince sergi kurutma yapilmistir. Kurutma islemi

Oncesi Uriinlere uygulanan islemler Tablo 5.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1. Kurutma iglemi 6ncesi tiriinlere uygulanan islemler

Uriin Uygulanan islem
. Yikandi, tomurcuklarindan el ile ayrigtirildi, ortalama 20 mm genislik ve 45 mm

Biber o
boyda kesildi.

Elma Yikandi, soyuldu tomurcuklarindan ayristirildi, ortalama 50 mm boyda, 25 mm
genislikte ve 5 mm kalinlikta kesildi.

Havug Yikandi, soyuldu, ortalama 20 mm ¢apta, 5 mm kalinlikta kesildi.

Incir Yikand, her bir incir dort parga halinde dilimlendi.

Patlican Yikandi, ortalama 55 mm ¢apta, 5 mm kalmnlikta kesildi.

Uziim Potasa suyu ile yikandi, el ile ¢oplerinden ayristirildi.

Meyve ve sebzelerin kurutma islemi i¢in sera tip bir kurutucu tasarlanmis ve imal
edilmistir. Sera tipi kurutucular genellikle toprak veya beton zemin {izerine kurulmakta ve
cam veya naylon ortii ile kaplanmaktadir. Tasarlanarak imalati yapilan sera tipi kurutucu
ise bir iskele ve sera Ortiisiinden olugsmaktadir. Sera tipi kurutucu 1.20x0.78 m? alaninda,
seraya esit yayilan cati tipi iskele ve seffaf plastik malzemeden yapilmistir. Merkezi
uzunlugu ve duvarlarin uzunlugu sirasiyla yaklasik olarak 0.60 ve 0.40 m’dir. Catida
0.0722 m? etkin agiklifinda bir hava boslugu birakilmistir. Deneyler zorlanmis tasinimda
serada, dogal tasinimda ise hem sera i¢inde hem de direkt giines altinda kurutma seklinde
gergeklestirilmistir. Zorlanmis tasinim deneyleri seranin yan duvarina yerlestirilen 2.4 m/s
hava hizindaki bir fan ile yapilmistir. Havanin kurutma odasiin yan kismindan girmesi ve

kurutulacak 6rneklerin fileli tepside kurutulmasi saglanmistir. Deneyler boyunca sera dogu



- bat1 yoniinde konumlandirilmistir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de dogal tasinimda ve zorlanmis

taginimda kurutma igin tasarlanmis seralarin teknik resim ¢izimleri verilmistir.
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Sekil 5.1. Dogal tasinimda kurutma i¢in tasarlanmis sera
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Sekil 5. 2. Zorlanmis taginimda kurutma i¢in tasarlanmis sera
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Sekil 5.3°de dogal ve zorlanmis tasinim deneyleri i¢in hazirlanan deney setinin sematik

resmi, Sekil 5.4 ve 5.5’de de fotograflar1 goriilmektedir.

Sekil 5.3. Sera Tipi Kurutucunun Sematik Gosterimi: 1- Kurutma Odasi, 2- Baca, 3- Fan,
4- Reosta, 5- Dijital Termometre ve Kanal Secici, 6- Termoelemanlar, 7- Tepsiler,

8- Terazi, 9- Nem Olger, 10- Isinim Olger
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Sekil 5.5. Zorlanmis taginimda serada kurutulan 6rnekler
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5.2. Olgiimler

5.2.1. Sicaklik Ol¢iimii

Deney diizeneginde sicaklik 6l¢timleri, 6lglim yapilacak kisimlara yerlestirilen 1s1l
ciftlerle yapilmistir. Isil ciftlerin iki ucu yan yana getirildikten sonra nokta kaynagi
yapilmistir. Bu kisimlar sicaklik 6l¢limii istenen noktalara yerlestirilmistir.

- Uriinlerin bulundugu ortama,
- Dis ortam sicakligini1 6lgmek i¢in agik alana,
- Uriinlerin merkez ve yiizey noktalarina.

Isil ¢ift olarak 0.5 mm c¢apinda demir-constantan kullanilmustir. Isil ¢iftlerden elde
edilen degerler yirmi kanalli Elimko 6400 elle kumandali 0.1 °C hassasiyetli dijital
termometre kullanilarak okunmustur. Sicaklik tespitinde BS 4937 standardinda J- tipi

demir (+) Constantan (-) 1s1l ¢iftleri kullanilmigtir

5.2.2. Hiz Ol¢iimii

Deneylerde hava hizin1 6lgmek LUTRON marka (AM- 4201) 0.4 — 30 m/s arasinda + %

2 dogrulukla 6l¢tim yapan probu pervaneli bir hiz dlcer kullanilmistir.

5.2.3. Nem Ol¢iimii
Nem ol¢iimiinde EXTECH 444731 markali hem sicaklik hem de %RH olarak nem

degisimini veren bir termo higrometre kullanilmistir. Boylelikle cevre havasinin ve

kurutucu i¢indeki nem degisimi 6l¢iilmiistiir.

5.2.4. Agirhik Tespiti

Laboratuvar tipi deney diizeneginde agirlik tespiti BEL marka 0.01 gram duyarlikli

maksimum 2000 grama kadar 6l¢iim yapabilen dijital bir terazi ile yapilmigtir.
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5.2.5. Istmm Olciimii

Ismim degerleri, £0.1 Wm™ hassasiyetli Kipp - Zonen piranometre ve CC12 model

dijital solar integrator ile olgiilmiistiir.

5.3. Metot

Konvektif 1s1 transfer katsayisi (h,) Nusselt sayisi ile tespit edilmektedir [13, 14]:

NuK,
he =— (5.1)
Konvektif 1s1 transfer katsayist dogal taginim igin:
K,
h. = 5 C(GrPr)* (5.2)
zorlanmisg tasinim igin:
K,
h. = 5 C(RePr)™ (5.3)
ifadeleri kullanilarak hesaplanir.
Nemi buharlagtirmak i¢in gerekli 1s1 miktari:
Q. = 0.016h. [P T, —yP T, ] (5.4)
esitligiyle bulunabilir.
Esitlik (5.2) ve (5.3) ‘deki h, degeri Esitlik (5.4) ‘de yerine yazilirsa,
Ky
Q. = 0.01676(GrPr)” PT. —yPT, (5.5)
K,
Q. = 0.016YC(RePr)" PT. —yPT, (5.6)
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esitlikleri elde edilir.

Buharlasan nem miktar1 zaman araligiyla (t) ve tepsinin alaniyla (A;) carpilarak ve

buharlagma gizli 1s1sina (4) bollinerek tespit edilmektedir:

Qe Ky n
My _TAtt = 0.016ﬁC(GTPT) PT, —yP T, At

_ Qe _ KU n
Moy = —-Art = 0.016-2 C(RePT)" P T, —yP T, At

Burada buharlasan nem miktar1 Z gibi sabit bir degere esitlenir.

K,
0.016-= P T, —yP T, At=Z

Bu durumda dogal tasinim ig¢in,

m
Ze” = C(GrPr)"

zorlanmis taginim igin ise,

m
Ze” = C(RePr)"

olarak Esitlik (5.5) ve (5.6) diizenlenebilir.
Esitlik (5.10) ve (5.11) de her iki tarafin logaritmasi alinirsa,

m
In[ Ze”] =InC + nIn(GrPr)

mev

Z

In[——] = InC + nIn(RePr)

37

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)



ifadeleri elde edilir.
Esitlik (5.12) ve (5.13) asagida Esitlik (5.14) ile verilen bir dogrunun denklemine

benzesim yapilir.

Burada,
mev

Y =In[ 7 1, b, =n, X =In(GrPr), by =1InC (5.15)
mev

Y =1In 7 by =n, X = In(RePr), by =InC (5.16)

ile ifade edilmektedir.

Boylece

C = ebO (517)

olarak elde edilir.
Nemli havanin farkli fiziksel 6zellikleri, yogunluk p, , 1sil iletkenlik K, , 6zgil 1s1

(C,), viskozite (w,) ve buhar basinct (P) asagidaki bagmtilar kullanilarak

hesaplanmaktadir.
353.44
Pv = T 27315) (5.18)
K, = 0.0244 + 0.6773 X 107*T; (5.19)
C, = 999.2 + 0.1434T; + 1.101 X 107*T;* — 6.7581 x 1078T;> (5.20)
ty = 1.718 X 107> + 4.620 x 1078T; (5.21)

38



5144

PT =exp 25317 - ——— "
exp 25.3 T, + 273.15

(5.22)

Burada nemli havanin elde edilen fiziksel 6zellikleri igin T;, ortam sicakligi (T,) ve

iriiniin merkez yiizey sicakliginin (T,) ortalamasi olarak alinmaktadir.

T; = (TC;—Te) (5.23)
Nemli havanin farkli fiziksel 6zellikleri kullanilarak Reynolds sayis1 (Re), Prandtl sayis1
(Pr) ve Grashof sayisi (Gr) elde edilmektedir [13, 14].
Hesaplamalarda kullanilan boyutsuz sayilar ise fiziksel anlamlariyla birlikte asagidaki
gibi tanimlanmaktadir.

Akiskanin taginimla aktardigi 1sinin akigkanin iletimle aktardigi 1stya orani olan Nusselt

say1sl:
Nu = he X 5.24
U= (5-24)
Atalet ve viskoz kuvvetlerinin orani olan Reynolds sayisi:
VX
e="P" (5.25)
Hy
Kaldirma kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine orani olan Grashof sayisi:
B (T, —THX3
v/ Py)
Momentum ve 1s1 yayilim katsayilarinin orani olan Prandtl sayisi:
Cy- U
Pr = 5.27
= (527)
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu c¢alismada patlican, biber, elma, havug, {iziim ve incir dilimleri serada ve direkt
giines altinda kurutularak konvektif 1s1 transfer katsayilart hesaplanmistir. Deneyler
zorlanmis taginimda serada, dogal tasinimda ise hem sera icinde hem de direkt giines
altinda 2014 yilinin mayis ve haziran aylarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde 30 dakika
araliklarla tirtinlerin merkez ve yiizey sicakliklari, dis ¢evre sicaklifi, sera i¢indeki ortam
sicakligi, nem kaybi, 151n1m ve bagil nem degerleri kaydedilmistir.

Sicaklik, nem kaybi, bagil nem degerleri ve nemli havanin farkl fiziksel 6zellikleri
kullanilarak, Reynolds sayisi (Re), Prandtl sayisi (Pr), Grashof sayis1 (Gr), C, n sabitleri ve
konvektif 1s1 transfer katsayisi degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6.1-
6.18 ve Sekil 6.1-6.9’da verilmistir.

6.1. Pathcan Kurutma Deneyleri Sonuclari
Tablo 6.1°de dogal tasinimda direkt giines altinda kurutulan, Tablo 6.2°de sera iginde
dogal tasmmimda, Tablo 6.3’de de sera i¢inde zorlanmis tasimimda kurutulan patlican

dilimlerine ait dl¢iilen ve hesaplanan degerler verilmistir.

Tablo 6.1. Dogal tasinimda direkt giines altinda kurutulan patlican dilimleri i¢in dlgiilen ve hesaplanan

degerler
o e | eo | @l dmm oao | P Sl | N | e
0 238 |320| - |188| 697 | 172 |0.70 10.12 | 4.017
30 |[26.3)309|806|230/| 811 | 0.96 |0.70 9.15 3.599
60 |283|339|690|220| 875 | 112 |0.70 9.40 3.733
90 |[282|316|7.18|169 | 857 | 0.69 |0.70 8.66 3.397
120 |30.0 (337|792 160 | 946 | 0.73 |0.71 8.74 3.450
150 |30.7 |33.1|821|11.0 | 1008 | 0.48 |0.71 8.12 3.178
180 | 31.2|30.7 | 508|189 | 1010 | 0.10 | 0.70 0899 | 0.190 6.28 2.361
210 | 315 |30.8|6.55| 105 | 1040 | 0.14 | 0.70 6.63 2.516
240 |32.8 335|656 301 | 1032 | 014 |0.71 6.60 2.515
270 | 33.8 (343|489 |220| 995 | 010 |0.71 6.23 2.359
300 |33.9 (329469297 | 951 | 019 |0.71 6.99 2.691
330 |35.1 (331436157 | 887 | 038 |0.71 7.83 3.069




Tablo 6.2. Dogal tasinimda sera iginde kurutulan patlican dilimleri i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

Zaman | T, Te Mey Y Isimm Gr5 Pr c n NU he
dk) | O | O | (@) | (%) (x10%) (W/m*°C)
0 25.6 | 36.6 - 373 | 723 221 | 0.70 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 39.2 403 | 794 | 30.1| 891 1.30 | 0.71 4.95 2.491
120 | 440|403 | 832 | 365 | 972 0.88 | 0.71 4.68 2.378
150 | 44.7 | 403 | 853 |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 0970 | 0.143 457 2.309
210 | 423|403 | 844 |30.0| 1115 | 0.85 | 0.71 4.66 2.357
240 | 39.6 | 40.3 | 550 | 25.6 | 939 1.16 | 0.71 4.87 2.452
270 | 43.9|403| 5.03 |29.3| 1071 | 0.08 |0.71 3.34 1.688
300 |41.6 |403| 6.28 | 19.3| 948 031 |0.71 4.03 2.024
330 |40.3|403| 571 | 186 | 868 0.76 | 0.71 459 2.307

Tablo 6.3. Zorlanmis tagimimda sera iginde kurutulan patlican dilimleri i¢in 6lgiilen ve hesaplanan

degerler
o |6 e | @ o | mm | gaoy | P S| N e
0 268380 | - |249| 697 | 806 |0.71 333 | 1.632
30 |349|416|743|151| 811 | 7.80 |0.71 331 | 1.646
60 |334(359|629|17.1| 875 | 7.96 |0.71 332 | 1.637
90 |37.6(384(660|201| 87 | 7.81 |0.71 331 | 1.645
120 | 406 |37.1|7.01|101| 946 | 7.77 |0.71 331 | 1.647
150 | 429 | 415 |7.44|135| 1008 | 7.63 | 0.71 329 | 1.655
180 | 40.1 |37.9|4.29|153| 1010 | 7.77 | 0.71 0995 1 0.190 3.31 1.648
210 | 378|368 (564|122 | 1040 | 7.84 | 0.71 331 | 1.644
240 | 38.4|409|6.64|265| 1032 | 7.74 |0.71 330 | 1.649
270 | 46.8 | 39.7 | 5.74 | 324 | 995 | 758 |0.71 329 | 1.658
300 |420 (372 |505|371| 951 | 7.74 |0.71 330 | 1.649
330 | 450|411 |431|136| 887 | 759 |0.71 329 | 1.657

Patlican dilimleri dogal tasinimda direkt giines altinda kurutuldugunda konvektif st
transfer katsayis1 degerleri 2.359 ve 4.017 W/m?*°C, dogal tasmmimda sera iginde
kurutuldugunda 1.688 ve 2.607 W/m?°C araliginda degisiklik gostermistir. Zorlanmis
tasinimda sera i¢inde kurutulan patlican dilimlerinde ise konvektif 1s1 transfer katsayisi
1.632 ve 1.658 W/m?°C arasinda degigmistir.
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Sekil 6.1°de patlican dilimlerinin dogal taginimda direkt giines altinda, sera i¢inde dogal
ve zorlanmis taginimda kurutulmasinda elde edilen konvektif 1s1 transfer katsayisi
degerlerinin zamanla degisimi gosterilmistir. Sekil 6.1’de goriildiigl tizere dogal tasinimda
direkt giines altinda yapilan kurutmada elde edilen konvektif 1s1 transfer katsayisi1 degerleri
en yiiksek olmustur. En diisikk konvektif 1s1 transfer katsayr degerine sahip olan islem ise
zorlanmis taginimda sera i¢inde kurutmadir. Dogal taginimda direkt giines altinda ve dogal
tasinimda sera ig¢inde kurutmada elde edilen konvektif is1 transfer katsayisi degerleri,
zorlanmig taginimda sera i¢inde kurutmada elde edilen degerlerden daha yiiksek olmustur.
Ancak dogal tasinimda direkt giines altinda ve serada kurutma deneylerinde elde edilen
konvektif 1s1 transfer katsay1 degerlerinin zamanla degisimi zorlanmis tasinima gore ¢ok
degisken olmustur. Zorlanmis taginimda sera iginde kurutmada elde edilen konvektif 1s1

transfer katsay1 degerlerindeki degisim neredeyse sabit kalmistir.
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Sekil 6.1. Patlicanin dogal taginimda direkt giines altinda, sera icinde dogal
ve zorlanmis tasinimda kurutulmasinda elde edilen konvektif
1s1 transfer katsayisinin zamanla degisimi

Dogal tasinimda direkt giines altinda kurutmada elde edilen konvektif 1s1 transfer
katsayist degerleri diger iki kurutma islemine gore daha yliksek olmustur. Bunun sebebi
sera igerisindeki bagil nemin artisindan dolayr serada kurutulan iirliniin difiizyon

katsayisinin diismesi olarak agiklanabilir. Ayrica dis ortamdaki yiiksek riizgar hiz1 da dogal
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tasinimda direkt gilines altinda kurutmada elde edilen konvektif 1s1 transfer katsayi
degerlerinin yiiksek olmasini agiklayici bir faktor olabilmektedir. Zorlanmig tasinimda sera
iginde kurutmada elde edilen konvektif 1s1 transfer katsayis1 degerlerinin neredeyse sabit
bir degisim gostermesinin sebebi ise diger iki kurutmada da dis ¢evresel faktorler etki
gosteriyorken, sabit bir fan hizi disinda sera igerisindeki iirlinlin ¢evresel faktdrlerden

etkilenmemesi olarak agiklanabilir.

6.2. Biber Kurutma Deneyleri Sonuclari
Tablo 6.4’de dogal tasinimda direkt giines altinda kurutulan, Tablo 6.5’de sera iginde

dogal tasmimda, Tablo 6.6’da ise sera iginde zorlanmis tasmimda kurutulan biber

dilimlerine ait dl¢iilen ve hesaplanan degerler verilmistir.

Tablo 6.4. Dogal tasinimda direkt giines altinda kurutulan biber dilimleri igin 6lgiilen ve hesaplanan

degerler
R R A o i L N T
0 28.4 | 32.0 - 12.7 777 0.73 | 0.70 2.63 1.284
30 37.7 | 36.7 | 4.83 | 209 863 0.18 | 0.71 2.36 1.173
60 385 | 38.2 | 4.86 | 10.6 933 0.05 | 0.71 2.15 1.070
90 39.2 | 374 | 411|128 913 0.32 | 0.71|1.131 | 0.078 | 2.47 1.230
120 39.1 400|490 | 111 996 0.16 | 0.71 2.34 1.167
150 414 | 348 | 5.27 | 10.5 | 1046 1.19 | 0.71 2.74 1.361
180 375|340 | 180 | 13.7 | 1037 0.66 | 0.71 2.61 1.291

Tablo 6.5. Dogal tasimmda sera i¢inde kurutulan biber dilimleri igin 6lgililen ve hesaplanan degerler

o |6 | 6| @ | gy ™™ | paoy | P S | n | N | ey
0 254 | 35.7 - 241 723 2.08 | 0.70 3.33 1.623
30 36.1 1378|341 | 250 828 0.31 | 0.71 2.75 1.362
60 413 1398|562 |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]0.998 | 0.101 | 2.75 1.385
120 443 1399 | 481 | 16.0 949 0.75 | 0.71 3.00 1.507
150 414 | 419 | 4.18 | 121 1001 0.09 0.71 2.41 1.209
180 420 | 435 | 558 | 11.1 | 1006 0.25 | 0.71 2.69 1.353
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Tablo 6.6. Zorlanmig tasinimda sera i¢inde kurutulan biber dilimleri i¢in 6lgiilen ve hesaplanan degerler

o | @6y | @6 | o | g | 1mm | phoy | Prc | | N
0 26.5 | 34.8 - 15.1 777 8.15 | 0.70 1.65 0.803
30 42.2 | 42.7 | 4.63 | 13.6 863 7.62 | 0.71 1.64 0.823
60 476 | 47.2 | 3.87 | 11.9 933 741 | 0.71 1.63 0.832
90 446 | 48.3 | 3.99 | 10.0 913 745 | 0.71 | 0.996 | 0.079 | 1.64 0.830
120 50.8 | 486 | 4.74 | 12.1 996 7.32 | 0.71 1.63 0.836
150 53.6 1499 | 433 | 10.0 | 1046 7.24 | 0.71 1.63 0.839
180 5291496 | 230 | 12.0 | 1037 7.26 | 0.71 1.63 0.838

Sekil 6.2°de ise biber dilimlerinin dogal tasinimda direkt giines altinda, sera icinde
dogal ve zorlanmis taginimda kurutulmasinda elde edilen konvektif 1s1 transfer katsayisi

degerlerinin zamanla degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Biberin dogal taginimda direkt giines altinda, sera i¢inde dogal
ve zorlanmis tasinimda kurutulmasinda elde edilen konvektif
181 transfer katsayisinin zamanla degisimi

Konvektif 1s1 transfer katsayis1 dogal tasinimda direkt giines altinda kurutmada 1.070 ve
1.361 W/m?°C, sera icinde kurutmada 1.209 ve 1.623 W/m?°C araliginda degisiklik
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gostermistir. Zorlanmig tasinimda sera i¢inde kurutmada ise konvektif 1s1 transfer katsayisi
0.803 ve 0.839 W/m?°C arasinda degismistir. Sekil 7.2’de goriildiigii lizere sera gatisindaki
boslukta meydana gelen dogal hava sirkiilasyonundan dolay1 dogal tasinimda sera iginde
kurutmada konvektif 1s1 transfer katsayr degerleri en yiiksek olmustur. Buna karsilik
konvektif 1s1 transfer katsayr degerlerinde en disiik degisimler zorlanmis taginimda

kurutmada goriilmiistiir.

6.3. ElIma Kurutma Deneyleri Sonuclar:

Tablo 6.7°de dogal tasinimda direkt giines altinda kurutulan, Tablo 6.8’de sera iginde
dogal tasinimda, Tablo 6.9’da da sera iginde zorlanmis tasinimda kurutulan elma
dilimlerine ait 6l¢iilen ve hesaplanan degerler verilmistir. Sekil 6.3°de ise elma dilimlerinin
dogal tasimimda direkt giines altinda, sera icinde dogal ve zorlanmis tasinimda
kurutulmasinda elde edilen 1s1 transfer katsayisi degerlerinin zamanla degisimi

gosterilmistir.

Tablo 6.7. Dogal tasinimda direkt giines altinda kurutulan elma dilimleri i¢in dl¢iilen ve hesaplanan

degerler
o |66 | 66| @] g mm | o | P || N ey
0 20.4 | 32.8 - 24.0 836 266 | 0.70 7.45 3.597
30 185 | 234|495 | 25.6 266 1.14 | 0.70 6.29 2.992
60 19.1 | 30.5 | 450 | 22.2 928 251 | 0.70 7.36 3.539
90 210|303 | 652 | 184 881 2.02 | 0.70 7.05 3.396
120 22.4 1 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 221 | 0.70 7.18 3.483
180 23712951603 | 174 1025 1.24 | 0.70 6.39 3.088
210 25.0 | 28.2 | 507 | 164 499 0.69 | 0.70 0.651 ) 0.201 5.67 2.740
240 2751 333|224 | 151 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
300 289 (301384 | 101 885 0.25 | 0.70 4.62 2.248
330 29.8 1290|279 | 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 | 285|162 | 115 311 0.38 | 0.70 5.04 2.441
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Tablo 6.8. Dogal tasinimda sera i¢inde kurutulan elma dilimleri i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

Zaman | T, Te | Mey Y Isimm Gr5 Pr C n NU he
(dk) | (O | O | (@n) | (%) (x10%) (W/m*C)
0 256 | 413 | - [30.1| 836 3.04 | 071 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 | 420 | 31.5 | 928 1.78 | 0.71 4.23 2.083
90 343|476 | 7.37 | 28.3 | 881 231 | 0.71 4.38 2.192
120 | 354 | 46.7 | 6.86 | 20.1 | 956 1.96 | 0.71 4.28 2.146
150 | 358|474 (719|181 | 1011 | 2.00 | 0.71 4.29 2.154
180 | 355|446 |7.01|29.7| 1025 | 160 | 0.71 4.17 2.084
210 | 31.6 | 41.7 | 573 | 19.3 | 499 1.87 | 0.71 0892 0.133 4.26 2.108
240 | 325|449 | 249|194 | 1011 | 222 | 0.71 4.36 2.169
270 | 32.7 | 41.8 | 415|147 | 967 1.67 | 0.71 4.19 2.080
300 |333|41.0|4.24|135| 885 141 | 071 4.10 2.035
330 |36.7|414|275|129| 806 0.84 | 0.71 3.83 1.908
360 | 312420222109 | 744 2.00 |0.71 4.29 2.127
390 | 31.7|342|185|129| 311 049 |0.71 3.56 1.748

Tablo 6.9. Zorlanmis tasinimda sera i¢inde kurutulan elma dilimleri igin 6lgiilen ve hesaplanan degerler

o L6 6| @ | o | | oy | Pl S ] N wmeo
0 21.0 354 | - |135| 726 | 826 |0.70 557 | 2.702
30 (288361 | 773 [142| 835 | 806 |0.71 554 | 2714
60 |306 361|586 |155| 927 | 8.02 [0.71 553 | 2.716
90 303|374 902 [11.8| 299 | 800 |0.71 552 | 2717
120 | 30.0 | 389 | 10.12 | 134 | 1104 | 7.97 |0.71 552 | 2719
150 | 31.1|37.2|10.24 | 129 | 1075 | 7.98 |0.71 552 | 2.718
180 | 33.3|39.7 |10.75 | 10.6 | 1159 | 7.88 | 0.71 550 | 2.725
210 |34.0|400| 928 | 82 | 1169 | 7.86 | 0.71 0983 | 0.272 550 | 2.726
240 | 333|389 (10.10 | 16.0 | 1002 | 7.90 |0.71 550 | 2.723
270 | 333|432 (10.16 | 14.1 | 1023 | 7.80 |0.71 549 | 2.729
300 |395|439 | 581 |105| 970 | 7.65 [0.71 5.46 | 2.739
330 |412|432| 471 | 156 | 884 | 7.63 |0.71 5.45 | 2.740
360 | 420|428 | 678 | 11.1| 827 | 7.62 |0.71 5.45 | 2.740
390 | 395|386 | 276 |160| 717 | 7.77 |0.71 548 | 2731
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Sekil 6.3. Elmanin dogal taginimda direkt giines altinda, sera iginde dogal
ve zorlanmis tasinimda kurutulmasinda elde edilen konvektif
1s1 transfer katsayisinin zamanla degisimi

Konvektif 1s1 transfer katsayis1 dogal tasinimda direkt giines altinda kurutmada 1.364 ve
3.597 W/m?°C, dogal tasinimda sera i¢inde kurutmada 1.748 ve 2.231 W/m?°C, zorlanmis
tasinimda sera icinde kurutmada ise 2.702 ve 2.740 W/m*°C araliginda degisiklik
gostermistir. Sekil 6.3’de goriildiigii lizere dis ortamdaki riizgar etkisinden dolayr giines
altinda kurutma prosesinde elde edilen konvektif 1s1 transfer katsayisi degerleri diger
kurutma islemlerine gére daha yiiksek olmustur. Kurutmanin son bdliimlerinde ise fanin
etkisinden dolay1 zorlanmis tasinimda kurutma prosesindeki konvektif 1s1 transfer katsay1

degerleri en biiylik degerlere sahip olmustur.

6.4. Havu¢ Kurutma Deneyleri Sonuclari

Tablo 6.10’da dogal tasinimda direkt giines altinda kurutulan, Tablo 6.11°de sera i¢inde
dogal tasinimda, Tablo 6.12°de de sera i¢inde zorlanmis tasmmimda kurutulan havug
dilimlerine ait Olgiilen ve hesaplanan degerler verilmistir. Sekil 6.4’de ise havug

dilimlerinin dogal tasinimda direkt giines altinda, sera i¢inde dogal ve zorlanmis taginimda
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kurutulmasinda elde edilen konvektif 1s1 transfer katsayisi1 degerlerinin zamanla degisimi

gosterilmigtir.

Tablo 6.10. Dogal taginimda direkt giines altinda kurutulan havug dilimleri i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan

degerler
Z?(;P(?n (;rcc) (;rce) 8:}3 ¥ (%) | Istmum (X(i;(;‘:’) Pr C n Nu (W/II::”C)
0 23.0 | 314 | - 128 | 654 | 1.79 |0.70 564 | 2.726
30 | 245|339 930 | 98 766 | 1.94 | 0.70 571 | 2777
60 |283|383|1009| 11.8 | 847 | 1.94 |[0.71 571 | 2.806
90 291|362 995 | 87 835 | 1.39 [0.71 5.42 | 2.657
120 | 324362 | 974 | 100 | 919 | 0.73 |[0.71 488 | 2.406
150 |33.1 (353|853 | 11.8 | 990 | 042 |0.71 448 | 2.205
180 | 316397 | 876 | 9.4 995 | 1.52 [0.71 549 | 2715
210 | 340|364 | 767 | 9.7 | 1021 | 045 |0.71 0867 0159 453 | 2.236
240 | 356|366 | 59 | 97 | 1018 | 0.19 [0.71 393 | 1.946
270 | 339|340 | 538 | 75 978 | 0.02 |0.71 274 | 1.347
300 |338 /329|306 | 104 | 942 | 017 |0.71 389 | 1.912
330 |354 318 162 | 84 947 | 0.70 | 0.71 485 | 2.385
360 (385|310 640 | 111 | 886 | 1.43 |0.71 5.44 | 2.681
390 398|348 | 1.06 | 113 | 764 | 0.92 [0.71 5.07 | 2515

Tablo 6.11. Dogal tasinimda sera i¢inde kurutulan havug dilimleri i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

Z?gll?n (OT CC) (;I' é) 8?‘3 ¥y (%) | Istmm (XC1;55) Pr C n Nu W /2:20 0
0 28.2 | 39.9 - 37.1 630 225 | 0.71 7.38 2.857
30 29.8 | 36.5 | 3.90 25.7 751 130 | 0.71 6.85 2.618
60 3313211204 | 37.6 849 0.20 | 0.71 5.33 1.945
90 341 | 457 | 6.01 29.7 830 2.04 |0.71 7.29 2.858
120 340 | 48.0 | 7.59 27.2 978 243 | 0.71 7.46 2.944
150 333463 | 7.21 33.0 1016 229 |0.71 7.41 2.909
180 33.7 | 50.0 | 6.71 21.5 1028 279 |0.71 7.61 3.015

0.894 | 0.156
210 334 | 42.7 | 552 20.5 385 168 | 0.71 7.10 2.759
240 388 | 454 | 5.07 32.4 755 113 | 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 3171391 | 322 24.1 329 139 | 071 6.92 2.661
330 342 | 450 | 3.68 19.2 983 191 | 071 7.22 2.826
360 326 | 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. Zorlanmis taginimda sera iginde kurutulan havug dilimleri i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan

Sekil 6.4. Havucun dogal tasinimda direkt giines altinda, sera i¢inde dogal

—&— Zorlannug tasmimda sera i¢inde
—O— Dogal tagmimda sera i¢inde
—w— Dogal tasmimda direkt giines altnda

100

200
Zaman (dk)

300
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500

ve zorlanmig tasinimda kurutulmasinda elde edilen konvektif
1s1 transfer katsayisinin zamanla degisimi
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degerler
R R R L s L R R L
0 25.8 |1 355 - 12.3 654 8.15 | 0.70 2.87 1.400
30 30.1 | 385|762 | 146 766 798 | 0.71 2.87 1.412
60 37.7 | 439 | 9.22 | 14.6 847 769 | 0.71 2.87 1.435
90 35.7 | 439 | 812 | 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 |1 45.1 | 7.47 | 10.1 990 7.71 | 0.71 2.87 1.433
180 378 | 45.0 | 820 | 8.4 995 766 | 0.71 2.87 1.437
210 38.7 | 428 | 7.94 | 11.6 | 1021 769 | 0.71 2:586 | 0.016 2.87 1.435
240 38.7 | 436 | 569 | 9.8 1018 7.67 | 0.71 2.87 1.436
270 405 | 404 | 4.37 | 9.3 978 7.70 | 0.71 2.87 1.434
300 456 | 404 | 3.82 | 10.2 942 7.60 | 0.71 2.87 1.442
330 472 | 404 | 3.37 | 7.2 947 7.56 0.71 2.87 1.445
360 46.7 | 40.4 | 2.93 | 10.6 886 757 | 0.71 2.87 1.444
390 479 | 40.3 | 2.12 | 8.1 764 755 | 0.71 2.86 1.446
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Havug dilimlerinin dogal tasimimda direkt giines altinda kurutmada konvektif 1s1
transfer katsayist 1.347 ve 2.806 W/m?°C, dogal tasinimda sera i¢inde kurutmada 1.746 ve
3.015 W/m?>°C, zorlanmis tasinimda kurutmada 1.400 ve 1.446 W/m2°C araliklarinda
degisim gOstermistir. Sekil 6.4’de goriildiigii tizere dogal tasimimda sera iginde kurutma
prosesinde elde edilen konvektif 1s1 transfer katsayisi1 degerleri seradaki hava boslugunun
sagladig1 hava sirkiilasyonu sebebiyle diger kurutma proseslerinde elde edilen konvektif 1s1

transfer katsay1 degerlerinden daha yiiksek bulunmustur.

6.5. Uziim Kurutma Deneyleri Sonuglari

Uziim kurutma deneyleri ii¢ giin siirmiistiir. Tablo 6.13de dogal tasinimda direkt giines
altinda kurutulan, Tablo 6.14’de sera i¢inde dogal tasinimda, Tablo 6.15’de de sera iginde
zorlanmis tasimimda kurutulan iiziim tanelerine ait Olciilen ve hesaplanan degerler

verilmigtir.

Tablo 6.13. Dogal tasinimda direkt giines altinda kurutulan tiziim taneleri igin 6lgiilen ve hesaplanan degerler

Giin Z?(;?(‘;m (;I' CC) (;I' C9) (rg ;‘3 (0)/,0 ) Isimm ()S(:;) Pr C n Nu W /::zo o)
0 35.6 | 36.8 - 12.2 725 0.22 | 0.71 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 | 388 | 843 | 135 | 880 | 0.73|0.71 6.22 | 2.853
120 42,2 |1 37.8 | 9.25 | 18.7 954 0.77 | 0.71 6.26 2.872
150 4251394 | 1063 | 21.2 | 1005 | 0.54 | 0.71 5.99 2.726
180 40.0 | 37.1 | 9.98 | 19.6 991 052 | 0.71 5.96 2.696
210 39.5 | 344 | 10.40 | 12.2 998 094 | 0.71 6.41 2.933
G]an 240 404 | 346 | 9.82 | 13.9 959 1.06 | 0.71 | 1.117 | 0.150 | 6.51 2.991
270 40.3 1 309 | 9.16 | 12.0 907 1.76 | 0.71 6.94 3.214
300 40.3 | 346 | 830 | 105 842 1.04 | 0.71 6.49 2.983
330 416 | 32.8 | 8.17 | 184 777 161 | 071 6.86 3.184
360 42.4 | 358 | 6.67 | 16.5 731 118 | 0.71 6.59 3.051
390 45.6 | 33.4 | 8.22 9.1 614 216 | 0.71 7.12 3.346
420 455|349 | 6.56 | 105 502 186 | 0.71 6.98 3.277
450 42.0 | 334 | 7.58 9.8 406 157 | 0.71 6.83 3.173
480 339|304 | 829 | 19.1 290 0.69 | 0.71 6.17 2.767
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Tablo 6.13’lin devam

0 40.6 | 38.1 - 105 | 741 | 044 | 071 3.52 1.757
30 425|401 | 595 | 104 | 840 | 041 |0.71 3.49 1.751
60 45.7 | 38,5 | 515 | 13.9 | 946 1.23 | 0.71 3.99 2.002
90 456 | 39.8 | 6.01 | 16.6 | 864 | 0.98 | 0.71 3.88 1.951
120 455 | 384 | 6.76 | 143 | 939 122 | 0.71 3.98 1.999
150 4491389 | 595 | 9.1 | 999 1.03 | 0.71 3.90 1.958
180 45.0 | 333 | 7.27 | 17.7 | 1003 | 2.08 | 0.71 4.25 2.119
210 443 | 32.0 | 9.56 18 | 1015 | 2.22 | 0.71 4.28 2.131
Gzii.n 240 448 | 36.6 | 7.46 22 | 996 1.43 | 0.71 | 1.001 | 0.122 | 4.06 2.032
270 46.2 | 36.8 | 9.10 24 | 948 162 | 071 4.12 2.067
300 458 | 358 | 8.81 | 174 | 881 1.74 | 0.71 4.16 2.082
330 448 | 32.7 | 7.81 | 6.6 | 825 217 | 0.71 4.27 2.127
360 451 | 36.1 | 6.10 | 10.3 | 768 157 | 0.71 411 2.055
390 485 | 37.2 | 6.22 | 9.9 | 658 191 | 0.71 4.21 2.116
420 48,5 | 358 | 479 | 6.6 | 556 217 | 0.71 4.27 2.145
450 479 | 316 | 353 | 85 | 458 2.88 | 0.71 4.42 2.208
480 46,5 | 310 | 266 | 59 | 359 2.78 | 0.71 4.40 2.192
0 46.7 | 37.4 - 13.7 | 729 159 | 0.71 2.51 1.259
30 48.9 | 39.3 | 404 | 7.7 | 828 159 | 0.71 2.51 1.266
60 51.7 | 36.8 | 4.68 | 10.0 | 905 247 | 0.71 2.60 1.314
90 518 | 36.5 | 435 | 10.3 | 878 254 | 071 2.61 1.316
120 53.1 | 351 | 496 | 10.6 | 942 299 | 0.71 2.64 1.334
150 50.1 | 340 | 543 | 13.0 | 987 275 | 071 2.63 1.318
180 5441302 | 575 | 122 | 969 | 4.12 | 0.71 2.72 1.365
210 509 | 321 | 215 | 140 | 1004 | 3.24 | 0.71 2.66 1.335
Ggan 240 50.8 | 320 | 285 | 105 | 974 | 3.24 | 0.71 | 0.940 | 0.084 | 2.66 1.335
270 45.7 | 29.7 | 2.80 | 7.7 | 963 291 | 0.71 2.64 1.310
300 514|302 | 284 | 57 | 889 | 3.69 | 0.71 2.69 1.347
330 50.1 | 339 | 446 | 111 | 812 277 | 071 2.63 1.319
360 51.3 | 356 | 2.70 | 12.8 | 746 263 | 0.71 2.62 1.318
390 446 | 328 | 1.70 | 105 | 631 212 | 0.71 257 1.279
420 46.8 | 342 | 240 | 81 | 541 220 | 0.71 2.58 1.289
450 436 | 32.2 | 0.62 | 8.0 | 425 207 | 071 2.56 1.274
480 4211311 | 066 | 6.3 | 296 203 | 0.71 2.56 1.268
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Tablo 6.14. Dogal tasinimda sera i¢inde kurutulan {izim taneleri i¢in 6lgiilen ve hesaplanan degerler

Gin | “00" | &) | w0y | (o5 o [ | SEler e | e
0 |233|384| - |120| 691 | 3.04 | 0.70 528 | 2576
30 372 | 431 | 473 | 153 | 782 1.04 | 0.71 4.65 2.326
60 | 455|459 | 635 | 196 | 867 | 0.06 | 0.71 337 | 1706
90 48.0 | 44.7 | 9.67 | 40.7 | 851 0.53 | 0.71 4.30 2.184
120 479 | 455 | 13.13 | 40.7 | 938 0.38 | 0.71 4.14 2.105
150 443 | 45.7 | 13.49 | 48.4 | 1007 | 0.23 | 0.71 3.90 1.974
180 46.0 | 48.7 | 12.87 | 459 | 995 043 | 0.71 4.20 2.135
210 473 | 446 | 12.83 | 27.7 | 1033 | 044 | 0.71 421 2.133

G:Il:i.n 240 448 | 456 | 11.25 | 31.0 | 1048 | 0.13 | 0.71 | 1.257 | 0.117 | 3.65 1.849
270 446 | 411 | 11.05 | 225 | 1062 | 0.59 | 0.71 4.36 2.193
300 | 40.4 | 382 | 559 | 283 | 236 | 0.39 | 0.71 415 | 207
330 425|391 | 6.33 | 184 | 425 0.59 | 0.71 4.36 2.182
360 435 ] 39.2 | 447 | 20.1 197 0.74 | 0.71 4.47 2.243
390 50.1 | 41.1 | 532 | 111 | 762 1.46 | 0.71 4.84 2.454
420 46.5 | 424 | 3.62 | 11.0 | 665 0.68 | 0.71 4.43 2.237
450 379 348 | 534 | 70 570 0.58 | 0.71 4.34 2.150
480 340 | 320 | 476 | 10.1 | 475 0.39 | 0.71 4.15 2.037
0 44.3 | 40.2 - 181 | 722 0.70 | 0.71 4.08 2.051
30 441 | 453 | 483 | 329 | 799 0.20 | 0.71 3.25 1.643
60 478 | 40.7 | 595 | 41.1| 865 1.18 | 0.71 4.48 2.263
90 48.8 | 410 | 885 | 446 | 857 1.28 | 0.71 4.55 2.302
120 485 | 412 | 9.78 | 27.2 | 926 1.20 | 0.71 4.50 2.275
150 445 | 418 | 793 | 289 | 979 045 | 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 | 384 | 6.83 | 22.1 | 1016 | 157 | 0.71 472 2.376

Gziin 240 48.1 | 37.7 | 9.79 | 240 | 1029 | 1.76 | 0.71 | 0.583 | 0.180 | 4.82 2.425
270 478 | 36.7 | 9.20 | 189 | 1018 | 1.89 | 0.71 4.88 2.453
300 42.3 | 347 | 820 | 184 | 933 1.37 | 0.71 461 2.292
330 518 | 381 | 7.84 | 304 | 854 225 | 0.71 5.04 2.548
360 474 | 395 | 7.14 | 135 | 819 1.32 | 0.71 458 2.307
390 416 | 344 | 471 | 105 | 144 1.30 | 0.71 4.57 2.270
420 371|327 | 201 | 15.1 84 0.83 | 0.71 421 2.078
450 334|330 | 140 | 111 | 106 0.08 | 0.71 2.75 1.349
480 327 321 | 148 | 838 65 0.12 | 0.71 2.96 1.452
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Tablo 6.14’iin devami

Giin

0 43.1 | 394 - 252 | 665 | 0.64 | 0.71
30 48.0 | 404 | 4.12 | 284 | 758 1.26 | 0.71
60 504 | 414 | 6.02 | 16.7 | 836 146 | 0.71
90 50.0 | 42.1 | 6.31 | 16.6 | 815 1.28 | 0.71
120 48.7 | 40.2 | 8.14 | 420 | 884 | 140 | 0.71
150 453|421 | 594 | 230 964 | 053 | 0.71
180 452 1399 | 6.14 | 189 | 966 | 0.90 | 0.71
210 46.7 | 40.7 | 5.88 | 28.6 | 993 1.00 | 0.71
240 46.9 | 36.8 | 7.08 | 16.0 | 979 1.73 | 0.71
270 48.1 | 376 | 318 | 220 | 960 | 1.77 | 0.71
300 41.7 | 404 | 209 | 248 | 895 | 0.23 | 0.71
330 51.1 | 395 | 232 | 17.7| 865 189 | 0.71
360 53.8 | 416 | 1.12 | 12.2 | 845 192 | 071
390 532 | 412 | 141 | 91 | 715 191 | 0.71
420 427 | 377 | 062 | 70 | 626 | 0.88 | 0.71
450 39.2 | 351 | 047 | 7.7 | 336 | 0.75 | 0.71
480 348 | 340 | 052 | 7.0 | 350 | 0.15 | 0.71

1.081

0.086

2.71 1.360
2.88 1.452
291 1.476
2.88 1.460
2.90 1.466
2.67 1.347
2.79 1.405
2.82 1.422
2.95 1.483
2.96 1.490
2.48 1.243
2.98 1.508
2.98 1.519
2.98 1.516
2.79 1.393
2.75 1.365
2.40 1.182
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Tablo 6.15. Zorlanmis tasinimda sera iginde kurutulan tiziim taneleri i¢in 6lgiilen ve hesaplanan degerler

Giin Z?(;?(?n (;I' CC) (;I' Cef) (rg :_‘S (3/,0 ) Isimm (Egz) Pr C n Nu W, /:fm )
0 38.1 | 40.1 - 13.0 725 7.76 | 0.71 2.76 1.374
30 395|394 | 10.01 | 17.8 843 7.75 | 0.71 2.75 1.374
60 439 | 448 | 6.11 | 10.9 909 754 | 0.71 2.74 1.385
90 471 | 451 | 750 | 11.3 880 747 | 0.71 2.74 1.389

120 471 | 441 | 8.21 | 17.7 954 749 | 0.71 2.74 1.388
150 452 |1 435 | 994 | 241 | 1005 | 754 | 0.71 2.74 1.385
180 44,0 | 43.0 | 11.87 | 15.6 991 757 | 0.71 2.74 1.383
210 43.0 | 41.8 | 6.63 | 185 998 7.62 | 0.71 2.75 1.381
Gjlji.n 240 444 |1 42,1 | 10.21 | 11.8 959 7.58 | 0.71 | 1.006 | 0.160 | 2.75 1.383
270 445 | 40.1 | 985 | 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 | 428|388 | 865 | 156 | 777 | 7.69 | 0.71 275 | 1377
360 456 | 38.7 | 4.26 | 124 731 7.63 | 0.71 2.75 1.380
390 456 | 39.8 | 5.21 7.1 614 7.61 | 0.71 2.75 1.382
420 445 | 37.7 | 497 | 105 502 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
0 41.0 | 40.6 - 7.7 741 7.69 | 0.71 2.28 1.142
30 46.3 | 435 | 4.87 8.0 840 752 | 0.71 2.27 1.150
60 476 | 448 | 540 | 115 946 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
120 474 | 448 | 6.99 | 17.0 939 747 | 0.71 2.27 1.153
150 475 | 445 | 6.47 9.1 999 747 | 0.71 2.27 1.152
180 422 |1 432 | 795 | 141 | 1003 | 7.61 | 0.71 2.28 1.146
210 42.0 | 421 | 783 | 19.7 | 1015 | 7.64 | 0.71 2.28 1.144
Gziin 240 425|428 | 7.10 | 145 996 7.61 | 0.71 | 1.006 | 0.130 | 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
330 414 | 415 | 6.27 5.2 825 7.66 | 0.71 2.28 1.143
360 45.0 | 404 | 6.59 | 16.0 768 7.61 | 0.71 2.28 1.146
390 444 | 40.8 | 6.20 9.9 658 7.61 | 0.71 2.28 1.145
420 43.2 1 39.4 | 4.79 6.4 556 7.67 | 0.71 2.28 1.143
450 379 | 35.7 | 3.36 6.0 458 7.86 | 0.71 2.29 1.134
480 36.0 | 345 | 194 5.3 359 7.93 | 0.71 2.29 1.131
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Tablo 6.15’in devam

0 48.3 | 42,5 - 72 | 729 | 749 | 0.71
30 49.7 | 429 | 468 | 17.0 | 828 | 7.46 | 0.71
60 515|436 | 490 | 78 | 905 | 7.41 | 0.71
90 512 | 419 | 566 | 64 | 878 | 745 | 0.71
120 504|412 | 589 | 94 | 942 | 748 | 0.71
150 49.2 | 404 | 725 | 105 | 987 | 7.52 | 0.71
180 458 | 38.7 | 759 | 106 | 969 | 7.63 | 0.71
210 47.1|38.0| 435 | 10.1 | 1004 | 7.61 | 0.71

G?i'n 240 479|396 | 512 | 10.0 | 974 | 756 | 0.71
270 436 | 385 | 6.02 | 6.3 | 963 | 7.68 | 0.71
300 4371393 | 480 | 5.7 | 889 | 7.66 | 0.71
330 484 | 395 | 584 | 82 | 812 | 756 |0.71
360 43.7 1393 | 357 | 102 | 746 | 7.66 | 0.71
390 430 371 360 | 97 | 631 | 7.72 | 0.71
420 433 381 | 243 | 65 | 541 | 769 | 0.71
450 385 (363 | 092 | 65 | 425 | 784 | 071
480 369|350 | 086 | 57 | 296 | 7.90 | 0.71

0.995

0.079

1.63 0.824
1.63 0.825
1.63 0.827
1.63 0.826
1.63 0.824
1.63 0.823
1.63 0.818
1.63 0.819
1.63 0.821
1.63 0.816
1.63 0.817
1.63 0.821
1.63 0.817
1.63 0.815
1.63 0.816
1.64 0.810
1.64 0.808

Birinci gilin yapilan kurutmada iiziim tanelerinin konvektif is1 transfer katsayisi degeri
dogal taginimda giines altinda kurutmada 1.628 ve 3.346 W/m?°C, dogal taginimda sera
icinde kurutmada 1.706 ve 2.576 W/m?°C, zorlanmis tasinimda sera i¢inde kurutma
prosesinde ise 1.361 ve 1.389 W/m?°C arasinda degismistir. Sekil 6.5’de {iziim tanelerinin
birinci giinde dogal tasimimda direkt giines altinda, sera iginde dogal ve zorlanmig
tasinimda kurutulmasinda elde edilen konvektif 1s1 transfer katsayisi degerlerinin zamanla
degisimi gosterilmistir. Sekil 6.5’de goriildiigli lizere dogal tasinimda giines altinda

kurutmada elde edilen konvektif 1s1 transfer katsayis1 degerleri, sera iginde kurutmada elde

edilen konvektif 1s1 transfer katsay1 degerlerinden daha biiyiik olmustur.
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Sekil 6.5. Uziimiin dogal tasinimda direkt giines altinda, sera i¢inde dogal
ve zorlanmis taginimda kurutulmasinda elde edilen konvektif
1s1 transferi katsayist degerlerinin zamanla degisimi (I. Giin)
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Sekil 6.6. Uziimiin dogal tasinimda direkt giines altinda, sera iginde dogal
ve zorlanmig tasinimda kurutulmasinda elde edilen konvektif
1s1 transfer katsayisinin zamanla degisimi (II. Giin)
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Ikinci giin devam eden deneylerde, iiziim tanelerinin konvektif 1s1 transfer katsayisi
degerleri dogal tasinimda direkt giines altinda kurutmada 1.751 ve 2.192 W/m?°C, dogal
tasinimda sera i¢inde kurutmada 1.349 ve 2.548 W/m?°C, zorlanmis tasinimda sera i¢inde
kurutmada ise 1.131 ve 1.153 W/m?°C arasinda degismistir. Sekil 6.6’da {iziim tanelerinin
ikinci gline ait dogal taginimda direkt giines altinda, sera i¢inde dogal ve zorlanmis
tasinimda kurutulmasinda elde edilen konvektif 1s1 transfer katsayist degerlerinin zamanla
degisimi gosterilmistir. Sekil 6.6’da goriildiigli tlizere dogal tasinimda sera iginde
kurutmada elde edilen degerler diger kurutma proseslerinde elde edilen konvektif 1s1

transfer katsayisi1 degerlerinden yliksek ¢ikmustir.

1.6
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Sekil 6.7. Uziimiin dogal tasinimda direkt giines altinda, sera i¢inde dogal
ve zorlanmis tasinimda kurutulmasinda elde edilen konvektif
1s1 transfer katsayisinin zamanla degigimi (III. Giin)

Ugiincii giin devam eden iiziim kurutma deneylerinde, konvektif 1s1 transfer katsayis
dogal taginimda direkt gilines altinda kurutma prosesinde 1.259 ve 1.365 W/m?°C, dogal
tasinimda sera i¢inde kurutma prosesinde 1.182 ve 1.519 W/m?°C, zorlanmis tasiimda
sera icinde kurutmada 0.808 ve 0.827 W/m?°C arasinda degismistir. Sekil 6.7°de {izlim
tanelerinin ii¢lincii glin dogal taginimda direkt giines altinda, sera i¢inde dogal ve zorlanmis

tasinimda kurutulmasinda elde edilen konvektif 1s1 transfer katsayist degerlerinin zamanla
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degisimi gosterilmistir. Sera iginde dogal tasinimda yapilan kurutmada elde edilen

konvektif 1s1 transfer katsayis1 degerleri daha yiiksek bulunmustur.

6.6. Incir Kurutma Deneyleri Sonuclar

Incir kurutma deneyleri iki giin siirmiistiir. Tablo 6.16’da dogal tasmnimda direkt giines
altinda kurutulan, Tablo 6.17°de sera i¢inde dogal tasinimda, Tablo 6.18’de de sera iginde
zorlanmig tasmmimda kurutulan incir dilimlerine ait Olg¢lilen ve hesaplanan degerler

verilmistir.
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Tablo 6.16. Dogal tasimimda direkt giines altinda kurutulan incir dilimleri i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan

degerler

Giin Z?(;E;ln (;rCC) (;ré) 8;\3 (0)/:) ) Isinim (X?SS) Pr C n Nu (W/:1C2°C)
0 299 355| - [132| 664 | 1.10 |0.71 328 | 1.609
30 |349 359|807 |[160| 78 | 0.19 [0.71 278 | 1.371
60 |[37.1|356| 815 [18.0| 855 | 0.28 |0.71 288 | 1.426
90 383|360 802 [263| 846 | 042 |0.71 3.00| 1.486
120 [ 39.8 |34.2|11.65|16.7| 941 | 1.03 |0.71 326 | 1.617
150 | 40.8 | 33.3 | 4.28 | 154 | 1014 | 1.38 | 0.71 335| 1.662
180 | 40.0 | 35.2 | 3.95 |[12.4 | 1010 | 0.87 | 0.71 321 | 1595
210 | 406 327 | 473 | 7.0 | 1020 | 146 |0.71 337 | 1.670

Gliin 240 393|290 | 466 |132| 996 | 1.97 |0.71 | 1.128 | 0.095 | 3.47 | 1.708
270 | 39.1 [31.0| 457 |11.1| 946 | 153 |0.71 339 | 1671
300 [39.0(34.0| 408 | 98 | 80 | 093 |0.71 323 | 1.599
330 |385 (306|386 | 7.4 | 807 | 151 [0.71 338 | 1.666
360 |36.1 (315|299 | 79 | 773 | 089 |0.71 321 | 1581
390 |350 (313|237 | 60 | 673 | 072 |[0.71 315| 1.548
420 | 351 (304|281 | 70| 569 | 092 |0.71 323| 1583
450 |35.7 1306 | 201 |10.4 | 443 | 099 |0.71 325 | 1.59
480 |333[31.5| 1.41 |104| 319 | 035 |0.71 295 | 1.444
0 421 (380| - |179| 69 | 072 |0.71 1.29 | 0.647
30 427|417 099 197 | 791 0.17 |0.71 126 | 0.634
60 |43.8|37.7| 089 [20.7| 828 | 1.06 |0.71 130 | 0.652
90 [45.7 393|080 [19.6| 842 | 1.09 |0.71 130 | 0.655
120 | 442 |375| 1.14 [156| 924 | 117 | 071 131 | 0.653
150 |45.2 384 | 135 [101| 981 | 117 |071 1.31| 0.655
180 | 45.7 352 | 070 | 9.8 | 993 184 | 0.71 132 | 0.658
210 | 444 (36.2| 079 | 19.3| 1000 | 144 |0.71 131 | 0.655

Gziin 240 | 44.0 (326 | 0.79 | 154 | 983 2.06 |0.71|1.069 [ 0.018 | 1.32 | 0.656
270 | 451 (332 | 064 |122| 923 | 212 |0.71 132 | 0.658
300 | 423|347 | 047 | 104 | 878 1.37 | 0.71 131 | 0.651
330 | 424 (338|082 | 74 | 828 156 | 0.71 131 | 0.652
360 |40.7 [31.9| 047 | 71| 770 | 163 |0.71 1.31| 0.650
390 |40.3 (343|021 | 90 | 666 1.10 | 0.71 130 | 0.647
420 [393(320| 041 | 7.1 | 564 | 137 |0.71 131 | 0.647
450 |39.4 (321|024 | 92 | 461 | 137 |0.71 131 | 0.647
480 | 346 (330|022 |59 | 331 | 031 |0.71 1.27 | 0.627
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Tablo 6.17. Dogal tasinimda sera i¢inde kurutulan incir dilimleri i¢in dl¢iilen ve hesaplanan degerler

Giin Z?(;P(?n (;I' CC) (;I' é) (rgi‘s (‘3/,0 ) Isinim (X?SS) Pr C n Nu W /Ir:fzo 0)
0 295 | 41.2 - 17.7 717 220 | 0.71 4.20 2.075
30 348 | 444 | 6.23 | 21.7 814 170 | 0.71 4.08 2.039
60 393|444 | 799 | 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 (412|790 | 413 942 0.37 | 0.71 3.46 1.729
150 425 | 435 | 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
210 443 | 41.3 | 6.70 | 14.1 | 1029 051 |0.71 3.58 1.802
G:Il:in 240 42.0 | 40.0 | 7.16 | 27.9 996 0.35 | 0.71| 1.144 | 0.109 | 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 | 23.9 898 178 | 0.71 411 2.071
330 46.5 | 38.9 | 4.69 | 36.7 828 129 | 071 3.96 1.993
360 51.0 | 39.9 | 4.04 | 26.2 789 181 | 0.71 411 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 | 17.9 574 050 |0.71 3.58 1.782
450 355 (335|188 | 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
0 44.8 | 445 - 14.0 749 0.05 |0.71 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 | 474 | 258 | 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
120 455 | 414 | 331 | 9.7 958 0.69 |0.71 1.55 0.781
150 48.1 | 425 | 294 | 11.5 | 1008 091 |0.71 1.55 0.785
180 49.7 | 42.3 | 2.77 | 20.6 997 120 | 071 1.55 0.788
210 50.8 | 42.8 | 2.60 | 22.0 | 1019 128 | 0.71 1.55 0.789
Gzl'in 240 50.0 | 43.2 | 2.17 | 15.7 962 1.09 | 0.71 | 1.466 | 0.005 | 1.55 0.788
270 453 1401|191 | 16.8 926 0.88 | 0.71 1.55 0.780
300 578 | 404 | 2.06 | 14.1 864 269 |0.71 1.56 0.797
330 53.3 1431|180 11.1 798 160 | 0.71 1.56 0.793
360 588 | 43.2 | 1.71 | 10.2 751 235 | 0.71 1.56 0.800
390 46.1 | 40.6 | 1.17 | 12.2 638 092 |0.71 1.55 0.781
420 42.4 | 385 | 1.07 | 10.4 525 0.68 | 0.71 1.55 0.775
450 36.9 | 36.0 | 047 | 6.9 418 0.17 | 0.71 1.54 0.761
480 | 336|348 |035]| 6.0 310 0.23 | 0.71 1.54 0.758
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Tablo 6.18. Zorlanmis taginimda sera iginde kurutulan incir dilimleri i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

Giin Z?cﬂgm (;I-CC) (;rce) 8:}3 ((%) Isinim (XTSZ) Pr C n Nu (W/II::”C)
0 31.0 | 403 | - |140| 664 | 792 |0.71 389 | 1.002
30 353 (412 | 627 |141| 786 | 7.80 |0.71 388 | 1.007
60 |40.6|408 745|141 | 85 | 7.69 |0.71 386 | 1.011
90 | 421|405 (779|11.2| 846 | 7.67 |0.71 386 | 1.013
120 | 41.3|39.7 |854|17.1| 941 | 7.70 |0.71 3.87 | 1.011
150 | 439|385 (874|177 | 1014 | 7.67 |0.71 386 | 1.012
180 | 453|383 |4.44|150| 1010 | 7.65 |0.71 386 | 1.014
210 | 454 |37.0(598| 6.4 | 1020 | 7.67 |0.71 386 | 1.012

Glﬁ'n 240 | 426|358 (556|102 | 996 | 7.76 | 0.71 | 1.009 | 0.213 | 3.87 | 1.009
270 | 421 (376|500 |141| 946 | 7.73 |0.71 3.87 | 1.010
300 |47.4(377|429| 66 | 880 | 7.61 |0.71 386 | 1.015
330 | 473373404 67 | 807 | 7.62 |0.71 386 | 1.014
360 |457(365(373| 51 | 773 | 7.68 |0.71 386 | 1.012
390 | 394 (361|326 80| 673 | 7.82 |0.71 3.88 | 1.006
420 | 388 (356|258 | 98 | 569 | 7.85 |0.71 3.88 | 1.005
450 | 355 (359 |195| 6.0 | 443 | 7.91 |0.71 389 | 1.002
480 [320(338|111| 51 | 319 | 8.04 |0.71 390 | 0.997
0 438 |420| - | 79| 690 | 760 |0.71 244 | 1227
30 |446|422|679| 65 | 791 | 758 |0.71 244 | 1228
60 | 478|421 (211|197| 828 | 751 |0.71 243 | 1231
90 493412 |1.89|17.4 | 842 750 |0.71 2.43 1.232
120 | 46.1 | 41.7 | 253|174 | 924 756 | 0.71 2.44 1.229
150 | 485|405 (226|127 | 981 | 753 |0.71 244 | 1230
180 |50.2 389|189 | 7.4 | 993 753 | 0.71 2.44 1.231
210 | 496 |37.6|164| 56 | 1000 | 757 |0.71 244 | 1229

szn 240 | 46.0 [ 382|150 |12.2| 983 7.63 | 0.71 | 0.982 | 0.145 | 2.44 1.226
270 | 47.3|40.0|1.40|140| 923 | 757 |0.71 244 | 1229
300 |496 (395|158 |104| 878 | 753 |0.71 244 | 1231
330 |482 (396|171 56 | 828 756 | 0.71 2.44 1.229
360 |48.0 (389|081 66 | 770 | 758 |0.71 244 | 1228
390 | 416 (382|178 | 7.0 | 666 7.73 | 0.71 2.44 1.221
420 | 413[371|048| 70 | 564 | 7.76 | 0.71 245 | 1220
450 |375(363|036| 50 | 461 | 7586 |0.71 245 | 1215
480 | 344 (356|022 46 | 331 795 | 0.71 2.45 1.211
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Sekil 6.8. incirin dogal tasinimda direkt giines altinda, sera icinde dogal
ve zorlanmis tasinimda kurutulmasinda elde edilen konvektif
1s1 transfer katsayisi degerlerinin zamanla degisimi (I. Giin)

Birinci giin yapilan deneylerde incir dilimlerinin dogal tasinimda direkt gilines altinda
kurutma isleminde konvektif 1s1 transfer katsayist 1.371 ve 1.708 W/m?°C, dogal taginimda
sera i¢cinde kurutmada 1.561 ve 2.083 W/m?°C, zorlanmis tasinimda sera i¢inde kurutmada
ise 0.997 ve 1.015 W/m?°C arasinda degismistir. Sekil 6.8’de birinci giin yapilan kurutma
deneylerinde incir dilimlerinin dogal taginimda direkt giines altinda, sera i¢inde dogal ve
zorlanmig taginimda kurutulmasinda elde edilen konvektif 1s1 transfer katsayis1 degerlerinin
zamanla degisimi gosterilmistir. Sera i¢cinde dogal taginimda yapilan kurutma isleminde
incirin konvektif 1s1 transfer katsay1 degerleri diger kurutma islemlerine gore daha yiiksek

bulunmustur.
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Sekil 6.9. incir dogal tasmimda direkt giines altinda, sera icinde dogal
ve zorlanmis tasinimda kurutulmasinda elde edilen konvektif
1s1 transfer katsayisinin zamanla degisimi (II. Giin)

Ikinci giin devam eden deneylerde incir dilimlerinin dogal tasmimda direkt giines
altinda kurutma prosesinde ise konvektif 1s1 transfer katsayisi 0.627 ve 0.658 W/m?°C,
dogal tasinimda sera i¢inde kurutma prosesinde 0.758 ve 0.800 W/m?°C, zorlanmis
tasinimda sera iginde kurutmada 1.211 ve 1.232 W/m?°C arasinda degismistir. Sekil
6.9’da incir dilimlerinin dogal tasmimda direkt giines altinda, sera icinde dogal ve
zorlanmig taginimda kurutulmasinda elde edilen konvektif 1s1 transfer katsayis1 degerlerinin
zamanla degisimi goOsterilmistir. Sekil 6.9’da goriildiigii lizere zorlanmis taginimda sera
iginde kurutma isleminde elde edilen konvektif 1s1 transfer katsayisi degerleri en yiiksek
cikmistir.

Tablo 6.19°da dogal tasinimda direkt giines altinda kurutulan, Tablo 6.20°de sera i¢inde
dogal tasinimda, Tablo 6.21°de de sera i¢inde zorlanmis tasinimda kurutulan {riinlerin
ortalama konvektif 1s1 transfer katsayisi degerleri verilmistir. Literatiirde bulunan
degerlerle karsilagtirma yapilmistir.

Dogal tasinimda direkt giines altinda kurutulan tirtinlerin konvektif 1s1 transfer katsayisi

degerleri 1.114 ve 3.074 W/m?°C arasinda degismistir. En yiiksek konvektif 1s1 transfer
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katsayist patlican dilimlerinde, en diisiik konvektif 1s1 transfer katsayisi ise incir

dilimlerinde elde edilmistir.

Tablo 6.19. Dogal taginimda direkt giines altinda kurutulan triinlerin C, n sabitleri ve ortalama

konvektif 1s1 transfer katsayisi degerleri

Uriin

C n h, (W/m?*°C)
Patlican 0.899 0.190 3.074
Biber 1.131 0.078 1.225
Elma 0.651 0.201 2.863
Havug 0.867 0.159 2.380
Uziim 1.020 0.119 2.070
Incir 1.098 0.056 1.114

Tablo 6.20. Dogal tasinimda sera i¢inde kurutulan tiriinlerin C, n sabitleri ve ortalama

konvektif 1s1 transfer katsayis1 degerleri

Uriin C n he (W/m2°C)
Patlican 0.970 0.143 2.276
Biber 0.998 0.101 1.398
Elma 0.892 0.133 2.065
Havug 0.894 0.156 2.592
Uziim 0.973 0.128 1.899
Incir 1.305 0.057 1.315

Dogal tasinimda sera iginde kurutulan tirtinlerin konvektif is1 transfer katsayist degerleri
1.315 ve 2.592 W/m?°C arasinda degismistir. En yiiksek konvektif 1s1 transfer katsayisi
havug dilimlerinde, en diisiik konvektif 1s1 transfer katsayisi ise incir dilimlerinde elde

edilmistir.

Tablo 6.21. Zorlanmus tasinimda sera iginde kurutulan tirtinlerin C, n sabitleri ve ortalama
konvektif 1s1 transfer katsayis1 degerleri

Uriin C n he (W/m2°C)
Patlican 0.995 0.190 1.647
Biber 0.996 0.079 0.829
Elma 0.983 0.272 2.724
Havug 2.586 0.016 1.433
Uziim 1.002 0.123 1.115
Incir 0.996 0.179 1.118

Zorlanmig tasinimda sera iginde kurutulan iriinlerin konvektif is1 transfer katsayisi

degerleri 0.829 ve 2.724 W/m?°C arasinda degismistir. En yiiksek konvektif 1s1 transfer
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katsayisi elma dilimlerinde, en diisiik konvektif 1s1 transfer katsayisi ise biber dilimlerinde
elde edilmistir.

Konvektif 1s1 transfer katsayisinin iiriiniin gegirgenligi, nem miktari, sekli, boyutu,
kurutma prosesiyle, kurutma kosullariyla, ¢evresel faktorler ve iklim sartlari ile degisim
gosterdigi anlagilmistir. Bu ¢alismada farkli kurutma islemlerinde elde edilen konvektif 1s1
transfer katsayis1 degerleri literatiirde bazi1 aragtirmacilar tarafindan tespit edilen konvektif
1s1 transfer katsayisi degerleri Tablo 6.22°de karsilastirilmistir. Bu calismada bulunan

sonuglarin literatiir degerleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 6.22. Hesaplanan konvektif 1s1 transfer katsayisi degerlerinin literatiir degerleri ile

karsilagtirilmasi
Bu ¢calisma Literatiir
Uriin (W/:]%o 0 Cahsma Kosullari h, (W/m?eC) Cahisma Kosullari Kaynaklar
Dogal taginimda Dogal taginimda Togrul
3.074 direkt giines altinda 2.513 direkt giines altinda [15]
Dogal taginimda Dogal taginimda Akpinar
Patlican 2.216 serada 6.981 direkt giines altinda [20]
Zorlamig taginimda
1.647 Zorlanr:elrsatélasmlmda 4.026 konveksiyonel Ak[pg]n ar
kurutmada
Dogal taginimda Dogal taginimda Togrul
1.225 direkt giines altinda 0.803 direkt giines altinda [15]
_ Dogal taginimda Dogal taginimda Anwar ve
Biber | 1398 serada 3.710 direkt giines altinda | Tiwari [13]
Zorlamig taginimda
0.829 | Zorlanmis tasmmda 1.310 konveksiyonel Anwar ve
serada Tiwari [14]
kurutmada
Dogal taginimda Dogal taginimda Akpar
2.863 direkt giines altinda 11323 direkt giines altinda [20]
9 Zorlamig taginimda
Elma 2.065 Dogal tasinimda 2.874 konveksiyonel Akptnar
serada [6]
kurutmada
2724 Zorlanmig tasinimda 21 43-44.30 Hava ak_lr_n hizinin Velic vd.
serada etkisinde [65]
Dogal taginimda
2.380 direkt giines altinda
Dogal taginimda Dogal taginimda Togrul
Havue 2.592 serada 1.980 direkt glines altinda [15]
1433 Zorlanmig tasinimda
serada
Dogal taginimda
2.070 direkt giines altinda
S~ Dogal taginimda i Dogal taginimda Togrul
Uziim 1.899 serada 0.1486-0.286 direkt glines altinda [16]
1115 Zorlanmig tasinimda
serada

Sekil 6.10°da kurutulan iiriinlerin fotografi goziikmektedir. Uriinlerde renk kaybi ve

biiziilme oraninin fazla olmadig1 gézlemlenmektedir.
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Kurutulmus Patlicanlar

1 2 3

Kurutulmus Biberler

4%

Kurutulmug Elmalar

2 3

Kurutulmus Havuglar

®®

2

Kurutulmusg Uziimler

1 2

Kurutulmus incirler

1 2
1: Dogal Tagimimda Direkt Giines Altinda Kurutma
2: Dogal Taginimda Serada Kurutma
3: Zorlanmis Tasinimda Serada Kurutma

Sekil 6.10. Kurutulmus tirtinler
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada patlican, biber, elma, havug, incir ve iiziimiin konvektif 1s1 transfer
katsayis1 degerleri dogal taginimda direkt giines altinda, sera i¢inde zorlanmig ve dogal
tasinimda hesaplanmistir. Konvektif 151 transfer katsayisi, deneysel ¢alisma sonucu elde
edilen degerler ile lineer regresyon analizi yapilarak hesaplanmistir. Konvektif 1s1 transfer
katsayis1 degerlerinin kurutulan iiriinlerin sekil ve boyutlarindan, gézenekliliginden, nem
miktarindan, termofiziksel oOzelliklerden, deneysel c¢alisma kosullarindan, deneysel
kurulumdan ve iklim sartlarindan dolayr degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Dogal
tasinimda direkt giines altinda kurutulan {irtinlerin konvektif 1s1 transfer katsayisi degerleri
1.114 ve 3.074 W/m?>°C, dogal tasiimda sera iginde kurutulan triinlerin konvektif 1s1
transfer katsayis1 degerleri 1.315 ve 2.592 W/m?°C arasinda degisim gostermistir.
Zorlanmis tagimimda sera iginde kurutulan iriinlerin konvektif 1s1 transfer katsayisi ise
0.829 ve 2.724 W/m?°C degerleri arasinda degismistir.

Her bir driiniin ortalama konvektif 1s1 transfer katsayilart g6z Oniine alinarak
degerlendirilme yapildiginda, elma, patlican, iiziim i¢in dogal tasimimda direkt giines
altinda kurutma isleminde daha yiiksek konvektif 1s1 transfer katsayisi elde edilmistir.
Biber, havug, incir iriinleri i¢in ise dogal tasinimda sera i¢inde kurutma isleminde daha
yiiksek konvektif 1s1 taginim katsayist degerleri elde edilmistir. Elma dilimlerinin konvektif
11 transfer katsayist zorlanmis tasinimda sera i¢inde kurutma isleminde, dogal tasinimda
direkt giines altinda kurutma islemine gére daha yiiksek bulunmustur. Incirin dilimlerinin
konvektif 1s1 transfer katsayisi ise zorlanmis taginimda sera iginde kurutma isleminde,
dogal tasinimda sera i¢inde kurutma isleminden daha yiiksek olmustur. Bu sonuglarin elde
edilmesinde kurutucu tiplerinin etkisinin yaninda iirliniin kendi fiziksel 6zelliklerinin de
etkilerinin oldugu gézlemlenmistir.

Ayrica kurutma islemlerinde konvektif 1s1 transferi katsayilarinin zamanla degisimi
incelendiginde, dogal tasmimda direkt giines altinda kurutma ve dogal tasinimda sera
icinde kurutma iglemlerinde elde edilen verilerde degisken bir durum s6z konusu oldugu
gorilmistiir. Fakat fan etkisi disinda dis faktorlerden ¢ok az etkilenen zorlanmis taginimda
sera i¢inde kurutma isleminde ise konvektif 1s1 transfer katsayisinin zamanla degisiminin

sabit kaldig1 gézlemlenmistir.



Yapilan deneyler sonrasinda, dogal tasinimda gergeklesen direkt giines altinda kurutma
ve serada kurutma proseslerinin performanslarinin birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir.
En diisiik performans zorlanmis tasinimda serada kurutmada goriilmesine karsin en
giivenilir kurutma da yine zorlanmis tasinimda serada kurutmada goriilmiistiir. Bazi
maliyeti diisiikk takviye calismalari ile sera tipi kurutucumuzun kurutma hizini arttirici
caligmalarin yapilabilecegi ongoriilmiistiir.

Avyrica literatiirde ortalama konvektif 1s1 transfer katsay1 degerleri bulunmayan iiziim ve

incir i¢in de literatiire katki calismasi yapilmastir.
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