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OZET

Bu calismada giines enerjili kurutucuda alabaligin kurutulmasi deneysel olarak
incelenmistir. Calisma ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Ilk once giines enerjili havali
kolektoriin deneysel olarak incelenmistir. Kolektorlerin incelemesi yapilirken 5 farkli tip
kolektor kullanilmistir. Termodinamigin I. ve II. Kanuna gore verimleri incelenmistir. 1.
Kanun verimi en yiiksek olan kolektdr kurutma igsleminde kullanilmistir. Kurutma iglemi 2,3
ve 4 m/s’lik hava hizlarinda yapilmistir. Daha sonraki asamada hem hiz hem de sicaklik
sabitlenmistir. Sicaklig1 sabitlemek i¢in elektrikli bir 1sitict kullanilmistir. Deneyler 3,4 ve 5
m/s’lik sabit hizlarda; 50,60 ve 70 °C’lik sabit sicaklikta yapilmistir.

Deneylerde kuruma havasinin hizinin, sicakliginin, alabaliin tuzda bekletilmesinin ve
baligin boyutunun etkisi incelenmistir.

Kurutma deneyleri sonucuna gore nem igerigi, boyutsuz nem orani ve kuruma hizlari
hesaplanmistir.  Bu sonuglar grafiklere aktarilmistir. Kuruma egrilerinin matematiksel
modelleri yapilmistir. Her bir durum i¢in difiizyon katsayilar1 hesaplanmistir. Son olarak da

kurutucunun ekserji analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Kurutma, Balik Kurutma
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ABSTRACT

Heat and Mass Transfer of The Drying Process of Trout in a New Type Solar Drier

In this study, drying process of a trout in a solar drier was experimentally investigated.
The study was carried out in three stages. At the beginning, solar powered air collector was
experimentally analysed. In the analysis, five different types of the collectors were taken into
consideration. The efficiencies of the collectors were estimated according to first and second
laws of thermodynamics. The collector, having the highest efficiency regarding to first law,
was chosen for the drying process. Experiments were conducted at the air velocities of 2.3 and
4m/s for drying process. In the next steps, both the temperature and velocity were kept
constant. An electrical resistance was put account in order to stabilize the speed. Experiments
were accomplished at the constant velocities of 3.4 and Sm/s, constant temperatures of 50, 60
and 70°C.

Effects of the air speed, temperature, hold of the trout in the salt and trout sizes on the
drying process were researched.

Moisture content, dimensionless humidity and drying velocity were calculated with
respect to results obtained from drying experiments and the data were turned into graphical
representations. Mathematical models were proposed to drying curves and diffusion
coefficients were computed for each case. At the final stage, the exergy analysis of the drier

was evaluated.

Keyword: Solar Energy, Drying, Fish Drying
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1.GIRiS

Gida maddelerinin uzun siire saklanmasi durumunda icerisinde bulunan su miktarina
bagli olarak mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalar olusmaktadir. Bu durumu
engelleyebilmek i¢in farkli saklama yontemleri kullanilmaktadir. Bu maddeleri saklarken
su aktivitesinin durdurulmasi gerekmektedir. Kisa siireli olarak saklamak icin kullanilan
yontemler dondurma veya sogutma islemidir. Uzun siire saklama yontemlerinin basinda ise

kurutma gelmektedir [1].

Kurutma, gesitli yontemler kullanilarak herhangi bir {irlinden suyun uzaklagtirilmasi
islemidir. Kurutma, genelde tarimsal iirlinlerde uygulanan bir islemdir. Aynt zamanda
hayvansal iiriinlerinde kurutulmasinin eski bir yontem oldugu bilinmektedir. Bununla
birlikte kurutma tekstil, kagit, kereste gibi bir¢ok sanayi alaninda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [1].

Ulkemiz ii¢ tarafi denizlerle ¢evrilidir. Ayn1 zamanda i¢ bélgelerde ise bir ¢ok akarsu
ve goller bulunmaktadir. Bu nedenle su iiriinleri yoniinden bir c¢ok iilkeye gore yeteri
kaynaga sahiptir. Ozellikle son yillarda devlet tesviklerinin artmasiyla su iiriinleri iiretim
ciftliklerinin sayisinda Onemli bir artis saglanmistir. Bu iirlinler yurti¢i piyasasinda
tiiketicilere arz edilmektedir. Ayn1 zamanda yurt dis1 piyasasinda da dnemli bir ihra¢ mali
durumuna gelmistir. Bu nedenle iilke ekonomisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
ciftliklerin biiyiik bir kisminda balik iiretilmektedir. I¢ bdlgelerde kurulan ciftliklerde en
fazla iiretilen balik alabaliktir [2].

Su tiriinlerindeki mikrobiyolojik ve kimyasal bozulma tarimsal iiriinlerden daha hizl
gerceklesmektedir. Su iirlinlerinin iiretildigi yerden tiiketiciye ulasilmasi i¢in gecen siirede
kullanilan baglica saklama yontemi diisiik sicakliklarda dondurmaktir. Ancak bunun
disinda kullanilan yontemler de mevcuttur. Baligin dumanlanmasi, konserve haline
getirilmesi ve kurtulmasi kullamlan diger yontemlerdir. Ulkemizde hayvansal iiriinlerin
kurutulmasi ¢ok fazla kullanilan bir yontem degildir. Ancak diger iilkelerde ¢ok fazla

kullanilan ve ragbet géren bir yontemdir [2].



Kurutma islemi yapilirken enerji kaynagi olarak, direkt veya dolayli olarak fosil
yakit ya da yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bu enerji kaynaklarindan elde
edilen elektrik enerjisinden 1s1 enerjisi elde edilerek yapilan kurutma islemi dolayli olarak
kullanimdir. Direkt kullanim ise kurutma havasinin sicaklifin1 artirmak igin bu enerji
kaynaklarimin direk olarak kullanilmasidir. Bu enerji kaynaklar1 ayn1 anda da kullanildig:

sistemlerde (hibrid) mevcuttur [3].

Giliniimiizde enerji ihtiyacinin artmasi, fosil yakitlar1 ¢gevreye olan olumsuz etkileri ve
petrol fiyatlarindaki artiglardan dolay1 kurutma ve benzeri islemlerde enerji kaynagi olarak
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmigtir. Bir sistemin sicakligini artirmak
icin kullanilan en fazla kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi, giines enerjisidir. Bu
enerjinin sinirsiz olmasi ve kullanilan sistemlerin maliyetinin diisiik olmas1 baglica tercih

nedenidir [4].

Bu ¢alismada alabaligin uzun siire saklanabilmesi i¢in giines enerjisi ile kurutulmasi
incelenmistir. Yapilan deneysel calismalar ii¢c kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda
kurutma havasinin sicakligmmi artirmak i¢in kullanilan gilines enerjili havali kolektor
incelenmistir. Dort farkli tip kolektor, konvensiyonel tip kolektor ile verim yoniinden
kiyaslanmistir. Verimi yiiksek olan kolektér kurutma isleminde kullanilmustir. ikinci
kisimda ise giines enerjisi kullanilarak alabalifin kurutuma karakteristigi incelenmistir.
Kurutma havasinin debisinin, baligin boyutunun ve tuzun kuruma fizerindeki etkisi
incelenmistir. Ugiincii kisimda ise kurutma havasmin sicakligini sabit tutmak icin elektrik
enerjisinden faydalanan hibrid bir sistem kullanilmistir. Bu kisimda da kurutma havasinin
debisinin, sicakliginin, baligin boyutunun ve tuzun kurutma tizerindeki etkisi incelenmistir.
Ayn1 zamanda agik ortamda kurutulan baligin kuruma karakteristigi ile kurutucuda
kurutulan baligin karakteristikleri karsilagtirilmistir. Ayrica kurutucunun enerji ve ekserji

verimi incelenmistir.

Kurutma deneylerinde elde edilen verilerin literatiirde yer alan matematiksel
denklemler ile kiyaslanmast yapilmistir. Kurutma katsayisi, difiizyon katsayisi ve

korelasyon katsayilar1 belirlenmistir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Calismaya baslamadan once literatiirde olan bir¢ok ¢alisma incelenmistir. Kurutma
sistemleri ile ilgili literatiirde birgok calisma mevcuttur. Literatiir arastirmasi ¢alismamiz
dogrultusunda yapilmistir. Oncelikle giines enerjili havali kolektorler incelenmistir. Daha
sonra giines enerjili kurutma ile ilgili ¢aligmalar incelenmistir. Son olarak da hayvansal

tirtinlerin (kirimizi ve beyaz et , balik vb.) kurutulmasi ile ilgili caligmalar incelenmistir.

Hans [5] v.d. , kanal tipi bir giines enerjili hava 1siticisinin 1s1 transferi ve siirtiinme
faktoriinii deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada emici ylizeyin alanini
genisletmek ve akigskanin tiirbiilansini artirmak i¢in V tipinde kanatgiklar yerlestirmislerdir.
Deneyleri Reynold Sayist 2000 ile 20.000 arasinda calismiglardir. Kanatgiklarin
genisliginin, yiiksekliginin, atak agisinin ve Reynold Sayisinin; Nusselt Sayisi ve Siirtiinme

faktori tizerindeki etkisini incelemisler.

El-Sebaii [6] v.d., diiz ve V tipi ondiileli ¢ift gecisli bir hava isiticisinin 1s1l
performansini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. 0.02 kg/ sn ‘lik debide ondiileli
tipin diiz tipe gore 1s1l veriminin %11-14 daha fazla oldugunu, termohidrolik veriminin ise

%14 daha fazla oldugunu belirlemislerdir.

Gill [7] ve arkadaslar1 diisiik maliyetli bir giines enerjili hava 1sicisinin verimini
deneysel olarak incelemisler ve maliyet analizini yapmislardir. Cift camli, tek camli ve igi
demir talasi ile doldurulmus {i¢ tip kolektor kullanmiglardir. 0,02 m’/s hava debisinde kis
mevsiminde verimin tek cam, c¢ift cam ve yatakl tip kolektorlerin %30,29, %45,05 ve

%71,68 degistigini gozlemlemislerdir.

Kurtbas ve Durmus [8], Giines enerjili bir hava 1siticinin enerji ve ekserji analizlerini
yapmuslar. Yaptiklar1 ¢alismalarda dort tip kollektor kullanmiglardir. 0,028 kg/sn ve 0,012
kg/sn ‘lik iki debi kullanmislardir. Geleneksel tip kolektdrde maksimum verimi %16 olarak

belirlemiglerdir. Tip 3’teki maksimum verimi ise %67 olarak belirlemislerdir.

Esen [9], 4 tip ¢ift akish kolektorlerin enerji ve ekserji analizlerini deneysel olarak
incelemisleridir. Kolektorlerin 1. Tipi engelsiz olarak kullanilmisken diger 3 tanesinde

farkli tip engeller kullanilmistir.



Benli [10], 5 tip giines enerjili hava i1siticisinin performansin1 deneysel olarak
incelemistir. Yaptig1 ¢alismada ondiileli (Tip-I), trapez(Tip-II),ters ondiileli(Tip-III), ters
trapez (Tip-1V) ve diiz kolektor (Tip- V) kullanmistir. Termal verimlerin maksimum Tip-
I’de %55 minimum verimin ise Tip-V’de %17 olarak belirlemistir. 3000<Re<5000
degerlerinde Nusselt sayisinin 9,5 ile 14,3 arasinda degistigini; basing diisiim degerlerinin

ise 1,5 ile 5,5 N/m? degistigini tespit etmistir.

El-Sebaii v.d. [11], diiz tip bir kolektordeki secici yiizeyin termal performans
tizerindeki etkisini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Segici ylizey olarak; CuO,
CoO, Cr-Cr;03 , Ni-Sn ve siyah boya kullanmiglardir. Ni-Sn kaplamanin siyah boyali
yiizeye gore %31 daha yiiksek bir performansa sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Alta ve arkadaglari [12], yaptiklar1 ¢alismada c¢ift cam ve kanatsiz (Tip-I), ¢ift cam ve
kanath (Tip-II), tek cam ve kanath (Tip-III) seklindeki ti¢ farkli tip kolektoriin termal
analizlerini deneysel olarak incelemislerdir. Tip-II ve Tip-III'lin veriminin Tip-I’den daha
yiiksek oldugunu, en yiiksek tersinmezlik oraninin Tip-I’de, en diisiik tersinmezlik oraninin

ise Tip-II’de oldugunu tespit etmislerdir.

Ucgar ve Inalli [13], yaptiklar1 ¢alismada 5 tip kolektdriin enerji ve ekserji analizini
yapmuglardir. Tersinmezlik oraninin en yiiksek konvensiyonel tip kolektorde 0,236 kW
oldugunu, ekserji kaybinin ise %64,38 oldugunu tespit etmislerdir. En diisiik ekserji
kaybini ise 2° egimli emici yiizeye sahip kolektorde %43,91 olarak tespit etmislerdir.

Karsli [14], 70° ve 75° egimli kanatgikli, tiiplii ve havuz tipi dort kolektoriin enerji ve
ekserji analizini deneysel olarak yapmistir. Birinci kanun verimlerinin maksimum
degerlerinin %80,%42,%60,%64 ; ikinci kanun verimlerinin maksimum degerlerinin ise

%64,%61,%60 ve %34 olarak degistigini gdzlemlemistir.

Moummi ve arkadaslar1 [15], yiiksekligi 20 mm aralarindaki bosluk 25 mm olan
kanatciklarin emici yiizey lizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklari bu
calismada ayrica secici olan ve secici olmayan ylizeylerin 1s1l performans iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Calismalarinda dort tip kolektdr kullanmistir. Isil performans
yoniinden en diisiik verimin secici olmayan ve kanatsiz ylizeyde, en yiiksek verimin ise

secici olan ve kanatl emici yiizeye sahip kolektdrde oldugunu tespit etmislerdir.



Karim ve Hawlader [16,17], kurutma islemlerinde kullanilmak {izere emici yiizey
tizerine V tipinde ondiile yerlestirilmis bir kolektoriin termal analizini yapmis. V tipinde
ondiileli kolektdriin konvensiyonel tip kolektdre gére %7-12 daha yiiksek bir verime sahip

oldugunu gézlemlemistir.

Hatami ve Bahadorinejad [18], dikey tip bir kolektoriin verimini incelemislerdir. 6
giin deney yapmislardir. Bu alt1 giinlik deneylerinin sonucunda verimin %29 ile %52

arasinda degistigini gdzlemlemislerdir.

Yang V.D. [19] , alt1 farkli tip kolektoriin termal yonden karsilastirmislardir.
Yaptiklar1 calismada bes kolektor kanatgikli bir yapiya sahiptir. Diger kolektor ise
konvensiyonel tip kolektordiir. Termal verim A tipi kolektérde %14,7 iken E tipi

kollektorde ise %38,3 oldugunu gézlemlemislerdir.

Akpmar ve Kogyigit [20], dort farkli tip kolektoriin ekserji analizini ve bu
kolektorlerin termal analizini yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada, 3 kolektorii kanatlar
farkli sekilde yerlestirerek imal etmislerdir. Dordiincii kolektdr ise konvansiyonel tip bir
kolektordiir. Bu ¢alismada tip-II’de I. Kanun verimini maksimum %82, II. Kanun verimini

ise maksimum %44 oldugunu tespit etmislerdir.

Peng V.D. [21], 4 mm ¢apinda ve farkli uzunluklardaki metal pimleri emici yiizey
tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Pimlerin uzunluklarinin ¢apa olan
oranini1 h/d, pimler arasi boslugun ¢apa olan oranini ise s/d olarak tanimlamislardir. Birinci

kanun veriminin maksimum s/d= 3, h/d=2,5’de %75 olarak gbzlemlemislerdir.

Koyuncu [22], kurutma amagl odun lifinden (sunta) yapilmis bir levhay alt emici
plaka olarak kullanmistir. Yaptig1 ¢caligmada 1. Tipte plaka siyaha boyanmistir. Tip-2°de
emici plakanin {izerine diiz siyaha boyanmig aliiminyum sac, Tip-3°de ise zik-zak sekli
verilmis sac kullanmistir. Tip-4’te hava akis1 diiz emici plaka ile odun lifi levha arasindan
gecirilmis, Tip-5’de ise hava akis1 zik-zak sekli verilmis emici plaka ile odun lifi levha
arasinda gegirilmistir. Tip 6’da ise cam kapagin 30 mm alt kisminda ikinci plastik bir
kapak kullanmistir. En yiiksek verim %45,12 ile Tip-2’de, en diisiik verimin ise %36,94 ile

tip-6 ‘da oldugunu gozlemlemistir.



Chaube [23], kare emici plaka {lizerine farkli disler yerlestirilmis bir kolektoriin sonlu
elemanlar yontemi (CFD) kullanarak 3000<Re<20000 arasindaki 1s1 transferini ve akis

karakteristiklerini incelemislerdir.

Alvarez v.d. [24], atik igcecek kutulari siyah renge boyayarak kolektdriin emici

plakasi lizerine yerlestirmislerdir. Maksimum verimi %74 olarak belirlemislerdir.

Kituu v.d. [25], tilapia baligin1 bir giines tiinelinde kurutulmasini teorik ve deneysel
olarak incelemisler. Deneysel numuneleri 5x5x1 cm boyutlarinda 200 parca baligi
kurutmuslardir. Yaptiklar1 calismada 3 gilin yapilan deneyleri 26 saatte tamamlamislar.
Kurutma havasmin sicakligi 15-46 °C sicakliklari arasinda degismektedir. Ortalama nem

orani (MR) %20 seviyesine diistiiglinii belirlemiglerdir.

Jain ve Pathare [26], tath su karidesinin ve aynal1 sazanin agik ortamda giines altinda
kuruma kinetiklerini incelemislerdir. 305 adet 0,172 kg karides parcalar1 ve 101 adet 0,207
adet aynali sazan baliginin parcalarini kullanmislardir. Numuneleri 0,26mx 0,22 m
boyutlarindaki c¢elik telden yapilmis bir tepsi kullanarak agik giines ortaminda
kurutmuslardir. Karideslerin nem oranlar1 14 saatte 0.1’in altina diismistiir. Aynali
sazanlarin nem orani ise 21 saatte 0.1’°e diismiistiir. Calisma sonunda difiizyon katsayis1 ile

saatlik ortalama nem igerigi arasinda regresyon analizini yapmislardir.

Jain [27], yaptig1 calismada tathi su karidesi ve aynali sazanin giines enerjisi ile
kurutulmas iglemi sonucunda 1s1 ve kiitle transferi katsayilarini belirlemistir. Konvektif 1s1
transfer katsayisinin nem oramiyla degisiminin grafiklerini ¢izmistir. Karideste kiitle
transfer katsayisimn 0.402 x10° m/s ile 8.958 x10° m/s arasinda; aynali sazanda ise 0.32

x10° m/s ile 7.613 x10°® m/s arasinda degistigini gozlemlemistir.

Bellagha v.d. [28] , sardalya baliginin tuzlama ve kurutma islemlerine tabi tutarak
deneysel olarak kuruma kinetigini modellemislerdir. 50 gramlik baliklar kullanmislardir.
20 °C’de %21’lik tuz iginde 24 saat bekleterek tuzlama igslemini yapmuslardir. Daha sonra
40 °C’de 1,5 m/s’lik hava hizi ile kurutmuslardir. Tuzlama isleminden sonra Kkati

miktarmin %30 civarina diismesinin 48 saatte tamamlamislardir.

Vega-Galvez v.d. [29], 1stakozun kurutulmasini incelemislerdir. 50,60,70,80 ve 90
°C’de kurutma islemini yapmislardir. Nem oran1 90 °C’de 410 dakika , 50 °C ise 1000



dakika civarinda oldugunu tespit etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonunda elde etmis

olduklar1 sonuglar gore istatiksel analizleri yapmislardir.

Duan v.d. [30], tilapia baligin1 mikrodalga kullanarak kurutmuslardir. Kurutulacak
baliklarin boyutlart 30 mmx 20 mmx 3 mm ‘dir. Baliklar1 40-50 °C arasinda 1,5 m/s’lik
hizda 4 saat 6n kurutma islemi yapmislardir. Daha sonra 200-400-600 Watt giiciinde
mikrodalga kullanarak 10 dakika igerisindeki nem miktarlarin1 incelemislerdir. En iyi
kurutmanin 50°C 6n kurutma islemine tabi tutulan numunenin 10 dakika sonunda 600 Watt
giictinde mikrodalga ile kurutma islemine sonucunda nem oraninin (db) 0,05’e diistiiglinii

gbzlemlemislerdir.

Darvishi v.d. [31], sardalye baligin1 mikrodalga 1sitictyla kurutulmasinin kurutma
karakteristigini incelemislerdir. 200 ile 500 Watt arasindaki degisen gii¢ kullanmislardir.
Kullandiklar1 mikrodalga kurutucunun diskinin dénem hizi 5 rpm’dir. Kurutma havasinin
hizint ise 1 m/s olarak ayarlamiglardir. Kullandiklari numuneleri 45 gram olarak

secmislerdir. Kuruma zamaninin 4,25 ile 9,5 dakika arasinda degistigini tespit etmiglerdir.

Djendoubi v.d [32], sardalye baliginin kabin tipi bir kurutucuda kurumasini deneysel
ve matematiksel olarak incelemisglerdir. Yaptiklari calismada 20 mm genisliginde 60 mm
uzunlugunda sardalyeleri kullanmiglardir. Deneyleri 40-50-60-70 ve 80 °C’lik sicakliklarda
1,5 m/s’lik hava hizinda ve %40-50 aras: relatif nemde yapmiglar. 80 °C ,%?2 relatif nemde
kurumanin 210 dakikada, 40 °C, %40 relatif nemde 744 dakikada tamamlandigini

gozlemlemislerdir.

Sobukola ve Olatunde [33], Afrika kedi baliginin 40-45 cm uzunlugunda 0,6-1,2 kg
agriliklarinda baliklar kullanmiglar. 2.5x3.0x1.6 cm boyutlarinda dilimlemislerdir. Daha
sonra 30-38 °C sicaklik araliginda, 0.15-0.27 gNaCl/g araliginda tuz konsantrasyonu ve 2-
24 saat bekleme siirelerinde tuzlama islemlerini yapmislar. Kurutma isleminde 1,5 m/s ve

60 °C sicakliginda hava kullanmislardir.

Bras ve Costa [34], 3 farkli tiir bahigin kurutulmasi isleminde kurutma
karakteristigini deneysel olarak incelemislerdir. 11 giin ve 13 giinlilk tuzda bekletme
isleminden sonra kurutma islemine ge¢mislerdir. Kurutma islemini 19-20 °C sicaklikta 2-

2,6 m/s’lik hiza sahip hava kullanmiglardir.



Goddard ve Perret [35], sardalya baliginin kurutma karakteristigini incelemislerdir.
Baliklar1 kurutmadan 6nce 3 farkli oranda bugday kepegi ile karistirarak kurutmuslardir.
Bu karisimlar hazirladiktan sonra 20mx9 m’lik giines enerjili tiinel tipi bir kurutucuda
kurutmuslardir. Kurutuma isleminde baliklar 4 giin bu tiinelde kalmistir. Saat basi1 6l¢iimler

yapmuglardir.

Heredia v.d. [36], Morina Baliginin tuzlama, kurutma ve tuz giderme islemlerine tabi

tutarak baligin kurutulmasini saglamislardir.

Borquez v.d. [37], sikistinilmis balik koftesini ¢arpan jetle kurutulmasinm
saglamiglardir. Kurutma islemine baslanmadan 15 dakika 95 °C’de balik koftelerini
pisirmiglerdir. Bu sekilde pihtilagmis materyallerin uzaklastirilmasi saglanmistir. Hava
sicaklig1 olarak 32-56 °C hava hiz1 ise 66 m/s olarak belirlemislerdir. Kofteler 1.28 ve 1,96
mm ¢aplarina sahiptir. Kurutma islemi sonunda her bir hiz ve sicakliklar i¢in n-3 yag asit

miktarlarini tespit etmislerdir.

Aghbashlo v.d [38], balik yag mikroenkapsiilasyon sprey kurutma ile

kurutulmasinin enerji ve ekserji analizini deneysel olarak incelemislerdir.

Marquez-Rios v.d. [39], deniztaragi etinin kurutmuslardir. Ortalama 70 gram
agirhiginda numuneler iizerinde calismislardir. 1 kg deniztaragi/2 It asit soliisyonu oraninda
olacak sekilde deniztaraklarini 1 saat ve 3 saat bekleterek iki numune hazirlamiglardir.
Kontrol numunesinde ise asit soliisyonu kullanilmamistir. Daha sonra %5 tuz ve %3 seker
olan sollisyonda 5 dakika pisirdikten sonra 10 dakika oda sicakliginda sogutmuslardir.
Daha sonra 50,60 ve 70 °C sicaklikta 3 m/s’lik hiza sahip hava ile kurutmusglardir. %20
nem igerigine 70 °C sicaklikta 3 saat bekletilen numune 6 saatte diismiistir. 50 °C’de

kurutulan kontrol numunesi 23 saatte %25 nem oranina diistiigiinii g6zlememislerdir.

Teixeira v.d [40], keci etini kurutmuslardir. Ortalama 16,6 kg ve 24,4 kg agirhi§ina
sahip et kullanilmustir. 120 saat ve 72 saat 4 °C’de bekletilmistir. Daha sonra lizeri 5 cm
kalinliginda tuz ile kaplanilarak 0, 12, 24, 36, 48 ve 60 saat bekletmislerdir. Bu islemlerden
sonra 8-10 °C’lik sicakliktaki hava ile kurutma islemini tamamlamislardir. Kurutma iglemi

48 saat stirmiistiir.



Sebastian v.d. [41], eti dumanlama ve kurutma islemi esnasindaki 1s1 ve kiitle
transferini modellemis ve deneysel olarak incelemislerdir. Bu islem i¢in 30 kg domuz eti

kullanmiglardir. 8 saat sonunda numuneler 0.52 kg/kg (db) nem igerigine ulagmustir.

Clemente v.d. [42], domuz etinin kurutulmasi i¢in 25 °C sicaklikta ve 0.6, 2.0 ve 2.8

m/s hizinda hava kullanmiglardir.

Trujillo v.d. [43], si8ir etinin su yayilimi ve kurutma modellemesini yapmislardir.
Sigir eti %73 su ve %4 yag icermektedir. 3 farkli tip kurutucuda kurutma islemini
gergeklestirmiglerdir. Sabit hacim, sabit sicaklik ve sifir yiizey direnci (Model A), Sabit
hacim (Model B) ve degisken hacim (Model C) olmak tlizere 3 farkli modelde

calismuslardir. 40 °C sicaklikta kurutma islemini yapmislardir.

Simal v.d. [44], Sobrassada’nin (Bir ¢esit et tabanli yiyecek —sucuk-) kurutma
kinematigini incelemislerdir. Sobrassada yaklasik %55 yag iceren bir yiyecektir. Kurutma
islemini 14 °C sicakliktaki hava ile yapmuglardir. Kurutma islemini %70-75-80 ve 85
relatif nem olacak sekilde yaparak; nemin kurutma iizerindeki etkisini gozlemlemislerdir.
Kurutma islemi yaklagik 60 giin siirmiistiir. Ortam neminin kuruma hiz1 iizerinde etkili

oldugunu tespit etmislerdir.

Nathakaranakule v.d. [45], tavuk etinin yiiksek sicaklik altinda kurutulmasini
saglamisglardir. 13.5 kW giiclinde bir 1sitic1 yardimiyla elde edilen 31 kg/h’lik buhar iireten
bir boyler ile havanin isitilmasi saglamislardir. 0.52x0.52x0.52 cm’ hacminde bir kabin
kurutucu kullanmuglardir. Tavuk 0.3x0.3 m® boyutlarina boliinmiistiir. 120-140 ve 160 °C
sicaklikta hava kullanilarak; hava sicakliginin etkisini arastirmiglardir. 160 °C sicaklikta 45

dakikada tamamlanan kurutma islemi 120 °C sicaklikta 105 dakikada tamamlamiglardir.

Akpinar ve Biger [46] , Elaz1g iklim sartlarinda gilines enerjili bir kurutucu da uzun
yesilbiberin kurutulmasini incelemislerdir. Deneylerde maksimum 1simm degeri 971 W/m?
olup kabine giris sicaklign 43,9 ile 64,8 °C arasinda degismektedir. Deneysel calisma
sonucunda kabinde tip kurutucuda kurutma islemi 104 saatte tamamlanmistir. Agik

ortamda kurutmada ise kurutma 152 saatte tamamlanmustir.

Tripathy ve Kumar [47-49], patatesin kurutulmasin1 deneysel olarak inceledikleri

caligmada  patatesleri silindirik ~ ve dilimlenmis olarak  kurutmuslardir.



Nem difiizyon katsayisinn silindirik kesilmislerde 3,28-6,09 x 10™® dogranmus olanlarda ise

2,43-4,18 x 10 arasinda degistigini tespit etmislerdir.

Akbulut ve Durmus [50] , kabin tipi bir kurutucuda dutun kurutulmasinin ekserji ve
enerji yoniinden incelemisleridir. Yaptiklart deneyde 1simm degeri 123 ile 939 W/m?
arasinda degismektedir. Kurutma isleminde 0,014 — 0,036 kg/s arasinda degisik debilerde
yaptiklar1 calismada kuruma isleminin 360 dk ile 780 dk arasinda tamamlandigin

gozlemlemislerdir.

Akpmar [51], nanenin kurutulmasin1 incelemistir. Deneyleri yapmis oldugu
giinlerdeki 1smim degeri 561 W/m? ile 939 W/m? arasinda olup, kurutucuya giris sicakhigi
51,5 ile 66,3 °C arasinda degismektedir. Kabin tipi kurutucuda kuruma islemi 12600

saniyede tamamlanirken dis ortamdaki kurutma igslemi 23400 saniyede tamamlanmustir.

Varun v.d. [52], domatesin kurutulmasini incelemislerdir. Deneyleri yapmis oldugu
giinlerdeki 1smim degeri 440 W/m? ile 935 W/m? arasinda olup, kurutucuya giris sicakhigi
50 ile 62 °C arasinda degismektedir.

Kadam ve Samuel [53], karnabaharin kurutulmasinmi incelemislerdir. Yaptiklari

caligmada kurutma isleminin 28 saatte tamamlandigini gozlemlemislerdir.

Montero v.d [54], prina yaginin kurutulmasimi dogal, zorlanmis tasinim ve hibrid
zorlanmis tasinim etkisi altinda incelemisglerdir. Hibrid zorlanmis durumda kurumanin 2

saatte tamamlanirken dogal tasinim da 8 saatte tamamlandigini gézlemlemislerdir.

Banout v.d. [55], kirmizibiberin ¢ift gecisli bir kurutucuda kurutulmasin
incelemislerdir. Kurutma isleminin ¢ift gecisli kurutucuda 23 saatte, dogal konveksiyonlu

kurutucuda 29 saatte, acik ortamda ise 36 saatte tamamlandigini gozlemlemislerdir.

Celma ve Cuadros [56] , zeytin karasuyunun indirek ve dogal konveksiyonlu bir
giines enerjili kurutucuda kurutulmasinin enerji ve ekserji analizini yapmiglardir.
Yaptiklar1 ¢alismada 34 ve 52 °C arasindaki sicaklikta ¢alismiglardir. Kurutma islemine
3,153 gu/8kurumadde ‘dan 1,0 gg/Ckurumadde devam etmislerdir. Kurutma islemi 2 giin
siirmiistiir. Ekserji kayiplar1 birinci giin 0 kJ/kg ile 0,125 kJ/kg arasinda degismistir. Ikinci
giin ise 0 kJ/kg ile 0,168 kJ/kg arasinda degismistir.
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Nourh'ene v.d [57], farkli tip zeytin yapragini giines enerjisi ile kurutulmasini
incelemislerdir. 0.0556 m’/s hava debisinde , 40, 50 , 60 °C sicaklikta kurutma islemini
yapmislaridir. Difiizyon katsayismin 2.95x107"° 3.60x10° m?/s arasinda degistigini
gozlemlemislerdir. Sicakligin artmasi ile kurutma hizinin arttigini ve islemin daha kisa

zamanda tamamlandigin1 gézlemlemisleridir.

Boulemtafes-Boukadoum ve Benzaou1 [58], nanenin gilines enerjisi ile kurutulmasini
incelemislerdir. Sisteme ekserji girisinin maksimum; birinci giin 0,12 kJ/kg, ikinci giin ise
0,105 kJ/kg oldugunu tespit etmislerdir. Ekserji kayiplarinin ise birinci giin 0 kJ/kg ile
0,125 kJ/kg ikinci giin ise 0 ile 0,09 kJ/kg arasinda degistigini tespit etmislerdir.

Chowdhury v.d. [59], Tayland bolgesinde yetisen ve jackfruit diye isimlendirilen
meyvenin giines ile kurutulmasiin enerji ve ekserji analizini yapmuslardir. 2. giiniin
sonunda meyvenin nem orant tiinel tipi kurutucuda %76 (yb)‘dan %11,88 (yb)’e ; acik
havada ise %13,8° diisiirmiislerdir. Enerji verimi %42,47, ekserji verimi ise %41,42

oldugunu gozlemlemislerdir.

Lamnatou v.d. [60], vakum tiiplii hava kolektorii kullanarak elma, havug ve kayisinin
kurutulmasini incelemislerdir. 2 m uzunlugunda 5,8 cm dis c¢apinda 20 adet tiip
kullanmiglardir. Kurutma havasinin sicakliginin ve kurutulacak materyalin biiyiikliigiiniin

kuruma hizi iizerinde etkili oldugunu gézlemlemislerdir.

Dissa v.d. [61], iki farkli tip mangonun ince tabaka hainde direk giineste
kurutulmasini incelemislerdir. Nem oram1 %24,83’¢ diisene kadar deneylerine devam
etmislerdir. Deneylerini dort giinde tamamlamuslardir. Ust tepsideki kurumanin daha hizli
oldugunu gozlemlemislerdir. Deneyler sonucunda elde etikleri verileri 10 farklhi

matematiksel model kullanarak regrasyon analizlerini yapmaislardir.

Shanmugama ve Natarajan [62], farkli kurutma debilerinde bezelyenin kurutulmasini
incelemislerdir. Yaptiklar1 kurutma sistemi kolektor, kurutma odast ve nem tutucudan
olugsmaktadir. Nem tutucu olarak 75 kg CaCl, temelli kat1 kullanmiglardir. Debinin artmasi

ile kurutma hizinin da arttigin1 gézlemlemislerdir.
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Mwithiga ve Kigo [63], giinesi sinirli olarak izleme 6zelligine sahip bir kurutucunun
performansini incelemislerdir. Deneylerinde kahve ¢ekirdeklerini kurutmuglardir. Kuruma

islemi kurutucuda 2-3 giin, acik havada kurutmada ise 5-7 giin arasinda siirmektedir.

Smitabhind v.d. [64], giines enerjisi destekli bir sistemde muzun kurutulmasi
isleminin optimizasyonunu yapmuislardir. Deneysel ¢aligmanin sonucu olarak yaptiklar
optimizasyon islemi ile optimum kolektor alanini 26 m?® ve minimum kurutma maliyetini

kilogram basina 0,225 ABD dolar1 olarak belirlemislerdir.

Stiling v.d. [65], yogunlastirilmis giines paneli kullanarak domatesin kurutulmasini
incelemislerdir. Kurutma zamanmin normal kurutma islemine gore %27 azaldigini

gbzlemlemislerdir.

El-Beltagy v.d. [66], indirek zorlanmis tasinimli bir glines kurutucusunda cilegin
kurma karakteristigini incelemiglerdir. Ttim, yarim, ¢eyrek ve disk seklindeki c¢ileklerin
nem oranlart sirasiyla 18.5, 13.1, 11.5, 11.3 (k.b.) olmasi i¢in gerekli olan siirenin 28, 26,
20 ve 24 saat olmast gerektigini gozlemlemislerdir. Bunun sonucu olarak kurutulacak

materyalin boyutunun kurutma iglemi tizerinde etkili oldugunu gozlemlemislerdir.

Fadhel v.d. [67], liziimii agik giineste, dogal tasinilma ve sera tipi giines enerjili
kurutucuda olmak iizere ii¢ farkli proseste kurutulmasini incelemislerdir. Sera tipi

kurutucudaki kurutmanin daha hizli oldugunu gézlemlemislerdir.

Zomorodian v.d. [68] , yar siirekli bir kurutucuda pirinci kurutmuslardir. Kurutma

hava miktarinin artmasi ile kurutma hizinin diistiigiinti gézlemlemislerdir.

Dissa v.d. [69], mango dilimlerinin ince tabakal1 indirek bir giines enerjili kurucuda
kurutulmasini incelemislerdir. 8 mm kalinligindaki mango dilimlerini Mayis ay1 hava
sartlarinda su igeriginin ilk giin %50 sini ikinci giin %40' n1 ve iiclincii giin ise %S5 'ini

kaybettigini gozlemlemislerdir.

Saleh ve Badran [70], ebeglimeci ve nane yapraklarini giinesi takip edebilen tepsili
bir sistemde kurutmuslaridir. Yaptiklart bu ¢alismada giinesi takip eden sistemin kurutma

hizinin diger sisteme gore daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir.
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Tunde-Akintunde [71], kirmizibiberi giineste ve giines enerjili kurutucuda kurtulmasi
islemi sonucunda elde ettigi verilerin matematiksel modellemesini yapmustir. Uriinleri
farkl1 tip 6n islemlerden gegirerek kurutma islemini gergeklestirmistir. Deneyler sonucunda

her bir durum i¢in kurutma modellerine gore kurutma katsayisini hesaplamistir.

Srisittipokakuna v.d. [72], parabolik tip bir giines enerjili tiinel tipi kurutucuda Hint
ekinezyasi diye bilinen ve tibbi tedavi amagh kullanilan bir bitkinin kuruma davranigini
incelemiglerdir. %75 (y.b) nem igeriginin iki gin sonunda %7'ye diistiigiini
gozlemlemislerdir. Tunel tipi kurutucudaki kurutma siiresinin glineste kurutma isleminden

daha hizli oldugunu belirlemislerdir.

Sreekumar v.d. [73], indirek kabin tipi bir kurutucuda kudret narmmin kuruma
karakteristigini incelemisler ve sistemin ekonomiklik analizini yapmislardir. Giines enerjili
kurutucuda iiriinde renk kaybi olmaksizin nem oranin %95' den %35' e 6 saatte; agik
ortamda ise 11 saatte diistiiglinii g6zlemlemislerdir. Yaptiklart ekonomi analizi sonucunda

da sistemin geri 6deme siiresinin 3,26 y1l oldugunu hesaplamiglardir.

Sarsavadia [74], soganin kurumasi i¢in gerekli olan enerjinin belirlenmesini ve giines
enerjisi destegi ile kurutulmasini incelemislerdir. Kurutma havasinin sicakliklarii 55, 65
ve 75 °C; debisini ise 2.43, 5.25 ve 8.09 kg/dk alarak deneylerini yapmustir. Deneylerinde

soganin nem oranini %86’dan %7’ye kadar diistirmiistiir.

Sacilik v.d. [75], ince dilimlenmis domatesin tiinel tip bir kurutucu kuruma
karakteristigini incelemislerdir. Nem igerigini %93,35’den %11.50’ye diistirmiislerdir.

Glineste kurutmaya gore %26.9 daha hizli kurutuldugunu gézlemlemislerdir.

Koua v.d. [76], muz, mango ve manyoku ince tabakali bir kurutucuda
kurutmuglardir. Muz i¢in kurutma islemini 18 saatte, manyok i¢in 16 saatte ve mango i¢in

ise 30 saatte tamamlamislardir.

Al-Juamily v.d. [77], V tipi kivrilmis emici plakasi olan bir gilines enerjili kurutucu
sisteminin performansini incelemislerdir. Deneylerinde kurutulacak {iriin olarak fasulye,
kayst ve iiziim kullanmislardir. Kullandiklar1 deney diizeneginde rafli bir kabin tipi

kurutucu ve buna bagli iki adet giines enerjili havali kolektdér bulunmaktadir.
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3 farkli hava debisinde ¢alismislardir. En iyi kurumanin 65 °C sicaklikta ve 0,3 m/s hava

hizinda {iziimiin kurutulmasi oldugunu gézlemlemislerdir.

Ait Mohamed v.d. [78] , kirmiz1 yosunu tepsili tip ince tabakali bir kurutucuda
kurutulmasini modellemislerdir. Kurutma hava sicakligi 40,50 ve 60 °C ; relatif nem ise
%50’den %57 degismektedir. Kurutma havasinin debisi ise 0.0277 m’/s'den 0.0833 m’/s
've degismektedir. Yaptiklart ¢calisma sonucunda korelasyon katsayisinin 0,999 oldugunu

hesaplamislardir.

Ait Mohamed v.d. [79] , turung yapraklarinin tek tabakali giines enerjili kurutucuda
zorlanmis taginim altindaki davranisini incelemislerdir. Kullandiklar1 kurutucu bir kolektor
ve bir adet kabinden olugmaktadir. Kurutucuya giden havanin sicakligi 50-60 °C arasinda,
relatif nemi %41-%353 arasinda ve debisi 0.0277 ile 0.0833m’/s arasinda degismektedir.
Sicaklig1 sabitlemek i¢in ek bir hava 1siticis1 kullanmislardir. En hizli kurutma 0.0556 m’/s

hava debisinde, 60 °C sicaklikta ve %46 nemde 60 dakikada tamamlanmistir.

Maiti v.d. [80], Hindistan bdlgesinde papad diye isimlendirilen bir ¢esit biskiivinin
kurutulmasini incelemislerdir. Kullandiklar1 kurutucu dogal taginimli bir sistemdir. Bu
sistemde kuzey-giiney dogrultularinda iki adet yansitici bulunmaktadir. Deneylerinde
kolektor ¢ikis sicakligi maksimum 73-76 °C arasinda degistigini, difiizyon katsayisiin ise

3-4x 10” m* s oldugunu gézlemlemisleridir.

Boughali v.d. [81], indirek elektrik destekli giines enerjili bir kurutucuda 10 mm
kalinligindaki domateslerin kurutulmasini arastirmiglardir. D1s ortamdan alinan hava once
giines enerjili havali kolektor tarafindan isitilmakta daha sonrada kurutucuya girmeden
kabinin tist kismana yerlestirilmis elektrikli 1siticilar araciligr ile istenilen sicakliga kadar
isitilmasim saglamiglardir. En iyi kurumanin 75 °C ve 2 m/s ‘lik hava hizinda oldugunu

gozlemlemislerdir.
1.2. Su Uriinleri isleme Teknolojisi
Su iriinleri isleme teknolojisi genel gida teknolojisi konularinin bir boliimini

olusturmaktadir. Avlanmadan tiiketime kadar baligin gida maddesi olarak kullanildig: tim

asamalar1 kapsar. On isleme, saklama islemleri ve kalite kontrol gibi konular su iiriinleri

14



isleme teknolojisinin konular1 igerisindedir. Su iirlinleri isleme teknolojisi 5 Snemli

fonksiyona sahiptir.

1. Uriiniin muhafazasi
Hammaddeyi istenen forma doniistiirmek
Uriiniin kalitesini korumak

Uriin ve tiiketici giivenligini saglamak

A

Hammaddeyi tam olarak kullanmak [82]

Su friinleri bozulmaya karsi olduk¢a hassastirlar. Bu nedenle avlanmalarinda
tilketime kadar olan siire icerisinde her asamada dikkatle muamele edilmelidir. Aksi
takdirde Ttriinde istenmeyen ve insan sagligi acgisindan ciddi olumsuzluklara neden
olabilecek degisiklikler olabilmektedir. Su iiriinlerindeki bozulmay1r ©nleme yollar

sunlardir:

e Avlanma yeri ve yontemi uygun olarak se¢ilmelidir.

e Avlanma sonrasi baliklarin ilk temas ettigi ortam temiz olmalidir.

e On islem avlanmadan hemen sonra yapilmalidir

e Baliklar fazla hirpalanmadan muhafazaya alinmalidir.

e Avlandig1 yerden daha uzak bir yere nakledilecekse mutlaka sogukta yada
dondurulmus olarak saklanmalidir

e Baliklarin islenecegi veya depolanacagi ortamlar geregi gibi dizayn edilmis
olmalidir.

e Fabrikada veya isletmedeki personelin temizligine dikkat edilmelidir.

e Isletmede yeteri kadar aydilatma ve havalandirma olmalidir

e Materyalin temizliginde veya islemesi asamalarinda kullanilacak su i¢me suyu
niteliginde olmalidir.

e Taze olarak pazarlanacak iirtinler satig kosullar1 uygun ve temiz olmalidir [82]

1.2.1. Su Uriinlerini islemede On Islemler Teknolojisi

Su {iriinlerinin islenmeden once ilk yapilmasi gereken 6n isleme tabi tutulmasidir.
Uygulanacak 6n islem materyalin cinsine, bicimine ve uygulanacak teknolojiye bagl

olarak degisiklik gostermektedir. Su tirlinlerine uygulanan 6n islemler sunlardir [82]:
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1. Yikama
Siniflandirma
Pul ¢ikarma

Bas kesme

I¢ organ ¢ikarma
Fileto ¢ikarma

Deri ¢ikarma

e B R

Et ayirma

1.2.2. Su Uriinlerinin Muhafaza Teknikleri

Su driinleri 6n isleme tabii tutulduktan sonra hemen tiiketilmeyecekse bazi

islemlere tabii tutularak uzun stire muhafaza edilebilinir.

Dondurarak muhafaza: Baliklarin uzun stireli olarak depolanmasinda kullanilan
baglica yontem dondurarak muhafazadir. Su fdiriinlerinin dondurulmasi ile ortami
mikroorganizmalar i¢in su yoniinden elverigsiz hale getirmektir. Bu durumun devam
etmesi i¢in don halinin de devam etmesi gerekmektedir. Ayrica belli sicakliklarin altinda
bir ¢ok mikroorganizma aktiviteleri tamamen durmaktadir. Boylece iirliniin bozulmasina

engel olunmaktadir [82].

Isil islemli Konserve: Kutulanmis balik konserveleri, taze baliklarin tasidig1 kalite
niteliklerine sahip ve cesitli 6n islemler uygulanmis balik veya balik kisimlarina, tuz
yemeklik bitkisel yag ve sos gibi lezzet verici maddeler ilave edilerek hazirlanmis ve
hermetikli kaplarda 1s1l islem ile dayanikli hale getirilmis {iriinler olarak tanimlanmaktadir

[82].

Marinat Teknolojisi: Marinat baligin sirke ve tuz ile muamele edilmesi sonucu
yenilebilir sekle getirilmesi islemidir. Marinat teknolojisinde, taze, dondurulmus veya

tuzlanmis balik veya balik kisimlar1 kullanilabilmektedir [82].

Tuzlama Teknolojisi: Tuzlama islemi tek basina bir muhafaza teknigi olmakla
birlikte pek c¢ok isleme teknolojisi i¢in On islem olarak ta kullanilmaktadir. Tuzlama

isleminde baligin sofra tuzu ile etrafi kaplanmasina bagl olarak difiizyon ve osmoz gibi
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faktorlerin etkisi ile olusturulan bir muhafaza tiiriidiir. Tuzlama islemine tabii tutulan balik

ayni ozelliklerde tuz igerisinde piyasaya sunulmaktadir [82].

Dumanlama Teknolojisi: Dumanlama, agacin termal yikimi sonucu meydana gelen
kimyasal bilesiklerin ve kurutma isleminin kombine etkisi ile iiriinlin dayanikliligini artiran
bir yontemdir. Bu islemde iirliniin uzun siire saklanmasi1 saglamakla berabere hos bir koku,

lezzet ve gbriiniim vermesini amaglamaktadir. Bu islemde muhafaza ikinci plandadir [82].

Balhigin Kurutulmasi: Genellikle %70-80 oraninda su igeren baligin dokusundaki bu
suyun kurutarak uzaklastirilmasi iglemidir. Balik atmosferik sartlarda bakteri ve kiiflere
bagli olarak hizli bir sekilde bozulur. Bu bozulmayr engellemek igin ortamin su
aktivitesinin azaltilmasi1 gereklidir. Bu amacla kullanilan yontemlerden baslicasit baligi

kurutmaktir [82].

1.3. Giines Enerjisi

Yaklasik capr 1,39x10° km olan ve diinyanin 110 kati kadar biiyiikliige sahip saman

yolundaki yliz milyar yildiz i¢erisinde yer alan diinyamiz i¢in en 6nemli yildizdir [83].

Glinesin biiyiikk bir kismi hidrojenden olugsmaktadir. Giinesin merkezindeki
tepkimeler sonucunda hidrojen ¢ekirdeklerinin kaynasmasi sonucunda helyum
olusmaktadir. Bunun sonucunda da yiiksek miktarda bir enerji agiga c¢ikmaktadir. Bu
kimyasal doniisiim islemine proton-proton dongiisii adi1 verilmektedir. Bu siiregte 4
hidrojen atomu 1 helyum atomuna doniismektedir. Saniyede yaklasik 600 milyon hidrojen
atomu giineste tepkimeye girerek 3,8x10*° Joule’lik bir enerji agiga ¢ikar[84]. Yiizey
sicakligi 5777 K dir. Bu sicaklik yiizeyden merkeze dogru gittikge 4x10° ile 8x10° K
arasinda degismektedir [83].

Diinya ile giines arasindaki ortalama uzaklikta ve atmosferin disinda giines 1sinlarina
dik olarak yerlestirilen ylizeyin birim alanma birim zamanda gelen enerji, gilines sabiti
olarak adlandirilmakta ve Gy simgesi ile gosterilmektedir. Bu deger hesaplamalar

sonucunda 1367 W/m? olarak belirlenmistir [86].
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Gilines 1sinlar1 diinyaya cesitli dalga boylarinda gelmektedir. Bu dalga boyu
miktarlart 200nm-24000 nm arasindadir.  Giinesten gelen 1simmimlarin dalga boylar
hesaplandiginda %7’si mor Otesi , %46 gorliniir ve %47 ‘si kizil 6tesidir. Giinesten gelen
enerjinin yaklasik %30’u yansima ve sacilmalarla uzaya geri gider. %20’si havakiirede

sogurulur. %50 si ise yeryiiziinde sogrulmaktadir [83].

1.3.1. Giines Enerjisinin Avantajlari

e (iines enerjisi sonsuz diizeyde tiikenmeyen bir enerji kaynagidir.

e Saf bir enerji kaynagidir.

e (iines enerjisinde tasima masrafi olmayip her yerde kullanilabilen bir enerji
kaynagidir.

e Glines enerjisinden her yerde faydalanmak miimkiindiir.

o isletme maliyeti diisiiktiir [85].

1.3.2. Giines Enerjisinin Dezavantajlan

e Diger enerji kaynaklarina gore yogunlugu distiktiir.

e Ik yatirim maliyeti yiiksektir.

e Giinesten gelen enerji miktar1 bizim kontroliimiiz altinda degildir.
e Depolanmast ile ilgili problemler mevcuttur.

e Kis aylarinda faydalanma imkani ¢ok diisiiktiir [85].

1.3.3. Giines Enerjisinin Kullanim Alanlan

Glinesten gelen enerji Oncelikle 1s1 enerjisi olarak kullanilmaktadir. Elde edilen 1s1
enerjisi daha sonra elektrik enerjisine ve mekanik enerjiye doniistiiriilebilmektedir. Gilines

enerjisi sicakliklarina gore 3 boliime ayrilabilir [85].
1-) Sicakligin 150 °C ‘den az oldugu durumlar (Diisiik Sicaklik)

e Mabhal isitilmasinda

¢ (ida maddelerinin ve baz1 sanayi maddelerin kurutulmasinda

18



e Evlerde kullanilacak suyun 1sitilmasinda

2-) Sicakligin 150 °C ile 600 °C arasinda durumlar (Orta Sicaklik)

e Sulama isleminde kullanilan su pompalarinda

e Giines tencereleri ve kii¢iik motorlarda

e Bubhar giiciiyle elektrik iireten diisiik kapasiteli jeneratorlerde

3-) Sicakligin 600 °C’den fazla oldugu durumlar (Yiiksek Sicaklik)

e Giines firlarinda

e Maddelerin ayristirilmasinda

e Yiiksek kapasiteli jeneratorlerle elektrik iiretiminde

e Seramik yapiminda ve cam sanayinde [85]

1.3.4. Diinyanin Giines Enerjisi Potansiyeli

Diinyada giines enerjisinden yaralanmak igin en elverisli alanlar, Ekvatorun 35°

kuzey ve giiney enlemleri arasinda kalan kusakta yer almaktadir. Bu bolge “diinya giines

kusag1” olarak adlandirilmaktadir. Yilda 2000-3500 saat giines gérmekte olan bu bdlgenin

giines enerjisi potansiyeli 3,5-7 kWh/m?/giin arasinda degismektedir. Diinya yiizeyindeki

ortalama yillik giines 1simm1 miktar1 kurak bolgelerde 2000-2500 kWh/m?® ve daha iist

enlemlerde ise 1000-1500 kWh/m® arasinda degismektedir. Bu radyasyon yeryiiziine

dogrudan ve/veya yaygin radyasyon olarak ulagsmaktadir. Diinyanin ¢esitli bolgelerindeki

yatay yiizeylere ulasan giinliik ortalama giines radyasyonu miktarlar1 asagida 6zetlenmistir

[87]
Tablo 1.1 Yatay yiizeylere ulagan giinliik ortalama giines radyasyonu miktarlari [87]
Bolge kWh/m”
Kuzey Avrupa 800
Orta Avrupa 1000
Akdeniz Bolgesi 1700
Ekvator (C61 Bolgeleri) | 2200
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1.3.5. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz 781.000 km? yiizey alaniyla, 36° - 42° kuzey enlemleri arasinda giinesli bir
kusakta yer almakta ve giines enerjisi potansiyeli bakimindan cografi olarak son derece iyi
bir konumda bulunmaktadir. Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliiglince hazirlanan,
Tirkiye'nin Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam giineslenme
stiresi 2.737 saat (glinlik toplam 7,5 saat), yilik toplam gelen giines enerjisi 1.527
kWh/m?.y1l (giinliik toplam 4,2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir [88].

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigiince hazirlanan ay Icerisindeki bir giinliik
toplam giines radyasyonu degisimini Sekil 3.1 gosterilmistir. Ulkemizde en fazla 1s1n1m
degeri haziran aymda olup metrekareye giin boyunca toplam 6,57 kWh’tir. En disiik

1s1nim degeri ise aralik ayinda olup metrekareye giin boyunca toplam 1,59 kWh’tir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de global radyasyon degeri (kWh/m’giin) aylara gére degisimi [89]
Ay igerisindeki bir giinliik toplam giineslenme siirelerinin aylara gore degisimi sekil

3.2°de gosterilmistir. En uzun gilineslenme siiresi temmuz ayinda 11,31 saat olurken en

diistik glineslenme siiresi aralik ayinda 3,75 saat oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de Giineslenme Siiresinin (saat) aylara gére degisimi [89]
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Tirkiye’nin tiim ylizeyine bir yilda diisen giines enerjisi 975 x 1012 kWh kadardir.
Bir bagka anlatimla, giines Tiirkiye i¢in 376 TW (1 TW=106 MW) gii¢ kaynagi demektir.
Tiirkiye’nin lizerine gelen giines enerjisinin biitlinliniin enerji liretim amactyla kullanilmasi
s0z konusu olamaz. Ancak genel enerji bilangosu icin briit giines enerjisi potansiyeli,
alman giines enerjisinin % 2,5’i kadar olup, 24 x 10" kWh/yil diizeylerindedir. Teknolojik
kisitlar altinda teknik potansiyel ise 278 milyar kWh/yil olarak tahmin edilmektedir.
Teknik potansiyelin % 18’1 kadar olan 50.000 GWh/y1l Tiirkiye nin uzun dénemde elektrik

iiretiminde hedefleyebilecegi giines enerjisi teknik potansiyeli varsayilabilir [90].

Ulkemizde giines enerjisi ile ilgili olarak en fazla 1sitma amaciyla kullanilmaktadir.
Ulkemizde 2012 yil1 itibari ile toplam kurulu giines kolektdr alani yaklasik 18.640.000 m?
olarak hesaplanmistir. Yillik diizlemsel giines kolektorii liretimi 1.164.000 m?, vakum
tiiplii kolektdr ise 57.600 m? olarak hesap edilmistir. Uretilen diizlemsel kolektdrlerin
%50's1, vakum tiiplii kolektorlerin tamamu {ilke icerisinde kullanildigr bilinmektedir. 2012
yilinda giines kolektorleri ile yaklasik olarak 768.000 TEP (Ton Esdeger Petrol) 1s1 enerjisi
tiretilmigtir. Uretilen 1s1 enerjisinin, 2012 yili i¢in konutlarda kullanim miktar1 500.000

TEP, endiistriyel amacli kullanim miktar1 268.000 TEP olarak hesaplanmistir [88].
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2. GUNES KOLLEKTORLERI

Gilines enerjisini  kullanarak igerisindeki akigkanin sicakligini artiran  1s1
degistirgeclerine giines kolektorii (toplayicist ) denilmektedir. Bu sistemlerin calisma
prensibi bir yilizeye diisen glines 1sinlar1 yiizey tarafindan yutulur. Bu 1sinlar, 1s1 enerjisine
dontisiir. Bu 1s1 iletim ve taginim yoluyla akigkana iletilir. Bu sekilde akigkan sicakligini

artirir [85].

Giines kolektorlerini; diizlemsel kolektorler, odaklanmali kolektorler ve hem odakli
hem de diizlemsel kolektorler olmak {iizere ii¢ grupta smiflandirabiliriz. Diizlemsel
kolektorler genelde 95 °C ‘de calisan hareketsiz tip kolektorlerdir. Odaklanmali tip
kolektorler yiiksek sicaklikta ¢alisan kolektorlerdir. Hem odaklanmali hem de diizelmesel

olan kolektorler ise 175 °C’ de ¢alisan kolektorlerdir [91].

Glines kolektorlerinin daha verimli olmasi i¢in agsagidaki 6zelliklere dikkat edilmesi

gerekmektedir.

e Giinesten gelen 1s1n1m miktarinin ¢ogunu absorbe etmelidir.

e Kolektorden dis ortama olan 1s1 kayiplar en aza indirilmelidir.

e Absorbe ettigi enerjiyi igerisindeki akiskana en iyi sekilde aktarmalidir.

e Giines 1sinlarina dik konumlanmalidir.

e Yutucu yiizey alan1 daha fazla 1s1n1m absorbe edebilmesi i¢in artirilmalidir.

e Yutucu ylizey akiskanin tiirbiilansli hareket etmesi icin piiriizliigii fazla olmalidir

[85].

Kolektoriin uzun Omiirlii olmasi i¢in ise asagidaki durumlara dikkat edilmesi

gerekmektedir.

e Iklimsel degisikliklere dayanikli olmalidir.

e Sicaklik farklarindan  dolayr  olusacak  sicaklik  gerilmelerinden  fazla
etkilenmemelidir.

e Mor oOtesi 1s1nlardan ¢ok fazla etkilenmemelidir.

e Korozyon ve sizdirmazlik problemlerinden ¢ok fazla etkilenmemelidir [85].
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Maliyetinin diisiik ve kurulumunun basit olmasi i¢in ;

e Karigik bir yap1 ihtiva etmemelidir.

e Kullanilan malzemelerin yerli malzemeler ve her yerde rahatlikla bulunabilecek
malzemeler olmasina dikkat edilmelidir.

e Agirlik olarak hafif olmalidir. Mukavemet agisindan dayanakli olmalidir.

e Montajlanmasi kolayca yapilabilmelidir.

e (Cabuk bozulmamalidir.

e Isletme esnasinda yeterince giivenlik &nlemleri alinmis olmalidir. Akiskanin

kaynamasina ve donmasina kars1 6nlemler alinmis olmalidir [85].

2.1. Diizlemsel Giines Kollektorleri

Giines 1s1mimin diistiigii alan ile kolektor yutucu yiizey alanin birbirine esit oldugu
kolektor tipleridir. Bu kolektorlerde giines 1sinimi1 saydam bir ortiiden gegerek yutucu
yiizeye carpar. Gilines 1smlarmin biiyiik bir boliimii bu ylizey tarafindan yutulur. Daha
sonra buradan kolektérde kullanilan akigkan tarafindan depolanmak veya kullanilmak
tizere aktarilir. Bu kolektorlerin kuzey yarim kiirede giineye; giliney yarim kiirede ise

kuzeye dogru konumlandirilir [85] .

Diizlemsel giines kolektorleri icerisinde kullanilan akigskanlara gore sivili ve havali

kolektorler olmak iizere iki gruba ayrilir.
Diizlemsel havali giines kolektorleri dort ana kistmdan olusmaktadir [86].

1. Saydam ortii

2. Yutucu ylizey
3. Yalitim
4. Kollektor Kasasi

2.1.1. Saydam Ortii

Kolektorde tasinimla olan 1s1 kaybmi engellemek amaciyla kullanilir. Diger bir
gorevi ise yutucu ylizeyin dolu, yagmur, kar ve toz gibi dis kosullardan zarar gérmesini

engellemektir.
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Saydam ortli yutucu yiizeyden geri yansiyan isinmimlar: tutarak 1s1 kaybini engelleme
seklinde bir gorevi de vardir. Saydam Ortiiniin en temel 6zelligi gelen giines 1sinimlarini iyi

gecirmelidir. Kizil 6tesi 1s1nlari ise yansitmasi istenmektedir [85].

Saydam ortii olarak ¢esitli seffaf malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemelerin en
fazla kullanilan camdir. Cam optik ve mekanik olarak bu amagla kullanilabilecek en iyi
malzemedir. Camin kolay temin edilmesi, ucuz olmasi, giines 1sinlarini biiylik bir oranda
gecirmesi, yutucu yiizeyden geri donen i1sinlart kolektdr iginde tutabilmesi gibi
Ozelliklerinden dolay1 bu amagla kullanilabilecek avantajli bir malzemedir. 3 mm’lik Cam
gelen giines 1sinlarinin %90 nin1 gecirebilmektedir. %10°luk kismini ise icerisindeki demir
oksitten dolay1 geri yansitmaktadir. Bu nedenle camin demiroksit miktarinin az olmasi

kolektOriin verimini artirici bir 6zelliktir [85].

Kolektorde kullanilan cam tabaka sayisinin artmasi ile birlikte kolektoriin verimi
tizerinde olumsuz bir etkisi vardir. Ayrica camin ¢ok kalin olmasi da bu verimin diismesine
neden olmaktadir. Birden fazla Ortli tabakasi kullanilacaksa cam tabakalarinin bir asit
banyosundan gecirilmesi verimi artirmaktadir. Birden fazla cam tabakasi kullanilmasi
durumunda tabakalar arasindaki mesafenin 1 cm civarinda olmasi gerekir az olmasi veya

cok olmast 1s1 transferini artiracagindan dolay1 verimin diismesine neden olmaktadir [85].

Saydam Ortlinlin sisteme montajlanmas1 asamasinda sizdirmazlia mutlaka dikkat
edilmelidir. Sizdirmazligin saglanmasi amaciyla ortiiniin etrafina plastikten yapilmis cam

fitillerinin kullanilmasi s1izdirma problemini ortadan kaldirmaktadir [85].

2.1.2. Yutucu Yiizey

Giinesten gelen 1sinimlarin 1s1 enerjisine doniistiiriildiigi kisim yutucu yiizeydir. Bu
ylizey giines 1sinimlarin1 yutma orani yiiksek olan malzemelerden secilmelidir. Ayrica renk
olarak da gilines 1s1nimlarin1 yutma orani en yiiksek olan mat siyah renk secilmelidir. Is1
iletim katsayis1 yliksek olan bakir, aliminyum ve paslanmaz celik gibi malzemeler
kullanilmas1 verim agisindan olumlu etki gostermektedir. Yutucu yiizey i¢in kullanilacak
malzemelerin korozyondan etkilenmemesi gerekmektedir. Mekanik acidan dayanikli

olmasi istenir [85].
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Yutucu ylizey olarak kullanilan malzemelerin yutma orani diisiik oldugundan ya
boyanmali yada segici ylizey ile kaplanmalidir. Segici ylizeyler kisa dalga boylu 1sinimlarin
tamamina yakinini emerken uzun dalga boylu isinlarinin yayilimini minimum seviyeye
disiiriir. Secici yiizeyler eletroliz, metal sprey ve kimyasal oksidasyon gibi yontemler

kullanilmaktadir[85].
Iyi bir yutucu yiizeyin zellikleri asagidaki gibidir.

1. Yutucu yiizeye gelen kisa dalga boylu 1sinlar1 yutma orani yiiksek, yansitma orani
diistik olmalidir.

2. Sicakliga kars1 dayanikli olmalidir. Sicaklik degisimlerinden etkilenmemelidir.

3. Kaplamasint uzun siire koruyabilmelidir. Boyanmissa boyasi erken zamanda
soyulmamali; kaplanmigsa kaplamasinda bozulma olmamalidir.

4. Temizlenmesi kolay olmalidir [85].

Yutucu yiizeyin alaninin kolektdr verimi iizerinde onemli bir etkisi vardir. Bu
nedenle kullanilacak yutucu yilizeyin alanmin artirilmas: igin ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en fazla kullanilan1 kanatlardir. Kanatlar yutucu
yiizeyin iistiine, altma ve hem iistiine hem de altina yerlestirilebilinir. Ustte olmasi
durumunda giinesten gelen 1smimlart daha fazla yutmasini ve daha fazla 1s1 enerjisine
doniistiiriilmesini saglar. Ancak cam yiizey ile yutucu arasinda kanat kullanilmasi
durumunda akiskaninda buradan gegirilmesi gerekmektedir. Fakat bu durumda akigkandan
cam Ortiilye daha fazla 1s1 gegisi olacaginda 1s1l kayiplarin artmasina neden olacaktir.
Ayrica yiizeyde var olan tozlarin akiskana karigmasina neden olur. Kanatlarin altta

kullanilmas1 durumunda ise akigkanin da alt taraftan gecmesi gerekmektedir [85].
2.1.3. Yahitim

Kolektordeki 1s1 kayiplarini azaltmak icin kasanin yalitilmasi gerekmektedir. Bu
amacla cam ylinii, tas ylinii ve poliliretan kopiik gibi 1s1 iletim katsayis1 diisiik malzemeler
kullanilmaktadir. Yalitim amagli kullanilacak malzemelerde 1s1 iletim katsayisi diistik,
yiiksek sicakliga ve neme dayanikli, mukavemet acisindan dayanikli, maliyet olarak ucuz
ve rahatlikla bulunabilen bir malzeme olmalidir. Kolektorlerin yan yiizeylerinin
yalitilmasinda 20-50 mm kalinliginda ara yiizeyleri yalitmak i¢in ise 50-100 mm

kalinliginda cam yiinii kullanilmaktadir [85].
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2.1.4. Kolektor kasasi

Kolektorii olusturan dis kisimdir. Kasa malzemesi secilirken dis etkenlerden az
etkilenmelidir. Hafif olmasina dikkat edilmelidir. Tasinmasi kolay olmalidir. Kasanin
boyutlandirilmasinda dayaniklilik esas alinimladir. Kollektér kasasi genelde 0,7-1 mm
kalinliginda sac veya galvanizli sacdan imal edilmektedir. Ayrica kasa malzemesi olarak
agac malzemelerde kullanilmaktadir. A§a¢ malzeme 1s1 iletimi diisiik oldugunda kayiplarin
azaltilmasina yardimci olmaktadir. Aga¢ malzemelerin yiiksek sicakliga dayanikli olmayisi
ise dezavantajidir. Metal malzemelerin yiiksek sicakliga dayaniklidir. Ancak metal
malzemelerin ise 1s1 iletim katsayis1 yliksek oldugunda 1s1l kayiplar agisindan olumsuz bir

etkisi vardir [85].

Kolektorde kullanilan malzemelerde dikkat edilmesi gereken bir Ozellikte 1sil
genislemedir. Kolektoriin dizayninda mutlaka goz oniine alinmasi1 gereken bir durumdur.
Saydam Ortliniin se¢imi ve boyutlandirilmas: yapilirken 1s11 genlesmelere dikkat
edilmelidir. Hatal1 bir boyutlandirilma saydam ortiide ¢atlamalara ve kirilmalara neden

olabilir. Ayrica kullanim esnasinda sizdirmalara neden olabilmektedir [85].
2.2. Birinci Yasa (Enerji) Analizi

Giines enerjili diizlemsel bir kolektérde yararli 1s1 asagidaki denklem ile

hesaplanabilir.

Bu denklemede Q. ,faydali 1s1 (W); mlkiitlesel debi (kg/s); C p ,akigkanin 6zgiil 1s1

(J/KgK) ; T, ve T, swrastyla akiskanin kolektore giris ve ¢ikis sicakliklarini

gostermektedir.

Diizelmesel kolektorlerde 1. Kanun verimi faydali 1sinin absorbe edilen 1s1ya oranidir.

— nng (Tout - T;n)

d 14 (2.2)

Burada I, kolektor diizleminin birim alanina gelen 1sinim miktari (W/m?); A ise kolektoriin

alanidir (m?).
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2.3. Ikinci Yasa (Ekserji) Analizi
Ekserji analizi yapilirken asagidaki kabuller yapilmistir.

e Sistemden 1s1 ve is transferi yonleri pozitiftir.

e Kararli durum ve kararli akis sartlari

e Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilmistir.

e Kimyasal veya niikleer reaksiyon olmadigi kabul edilmistir.

e Hava ideal gaz kabul edilmistir. Nem igerigi ihmal edilmistir.

Kiitle denge denklemi asagidaki gibi yazilir;

Z i = Z & (2.3)
Enerji denge denklemi ise asagidaki gibi yazilabilir.

Z Eggf - Z ng (2.4)
Ekserji denge denklemi ise ;

PR-EDW DI - 2.5)
Yada

B -8 + 8 B, =B (2.6)

Seklinde yazilir. Esitlik (1.6) genel ekserji denklemi seklinde asagidaki gibi yazilabilir.

S[1- L Sy, - Ty - K

@.7)
Burada

v, =(h ~h)-T.(s,~s.) (2.8)
v, =(h~h)=T.(5-5.) (2.9)

Esitlik (1.8)ve (1.9) , esitlik (1.7)’de yerine yazilirsa;
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AR

Absorbe edilen enerji miktari;

éf =1 (ra) A
Entalpi degisimi ;

Ah=h—-h,=c,(T

re

T

Entropi Degisimi ;

As=s,—s, =¢, InoLs_ Rln
S_Sc Sg—Cpl’l n

/g

Esitlik (1.11), (1.12) ve (1.13) esitlik (1.10)’da yerine yazilirsa;

s

Elde edilir.

Tersinmezlik;

%, =TS

ayp =1Le Uretilen
Ikinci kanun verimi ise ;

TS

e Uretilen

()&

Elde edilmis olur.

/e

)
(1—?}(705)%1—7&1,(@’9 ~-T,,)

.

- kayip

T P
+1e T In—L5 —p§RT In— = K%
e P

f.g g
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3. KURUTMA VE KURUTMA SISTEMLERI

Kurutma es zamanl olarak bir maddeden sivinin uzaklastirilmasi islemidir. Bu islem
esnasinda hem kiitle hemde 1s1 transferi gerceklesmektedir. Bu siire¢ sekil 3.1°de
gosterildigi gibi gerceklesmektedir.

Diisiik
Miag Qua Q konsantrasyonlu bolge

Y iiksek
konsantrasyonlu bolge

Myif Qadif

Sekil 3.1. Kurutma prosesinde es zamanli 1s1 ve kiitle transferi [92].

Kurutma havasi kurutulan iiriiniin iizerine tasiilma 1s1 transfer etmektedir. Buradan
da difiizyon ile iiriiniin igine 1s1 transferi gerceklesmektedir. Uriiniin i¢ kismindan dis
kismina difiizyon ile nem tasinmaktadir. Dis yilizeyden kurutma havasina da taginimla nem

tasinmaktadir. Nem s1v1 diflizyonu yada kilcal etki ile olmaktadir [92].

Kuruma sirasinda materyalde meydana gelen degismeler statik ve kinetik acidan

incelenebilir.
3.1. Kurumanin Statigi

Statik agidan kurumanin incelenmesinde hava ve materyal arasindaki denge zaman
dikkate alinmadan incelenmektedir. Denge, materyalin ¢evreye nem vermesi (desorpsiyon)
veya cevreden nem almasi (sorpsiyon) sonucunda olusur. Denge olustugunda, havada
bulunan su buharinin kismi basinci (Py) ile tirlinilin ylizeyinde bulunan suyun buhar basinci
(Py) birbirine esittir. Kuruyan materyalin yiizey sicakligr yaklasik olarak c¢evre havasinin
yas termometre sicakligina esit oldugundan, P;=P, alinabilir. Bu nedenle, denge
durumunda, materyalin ulastig1 nem (Mg), havanin kismi buhar basincina ve sonug olarak

bagil nemine (P ) baglhdir [93].
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Kurumakta olan bir materyalin hava ile arasindaki nem aligverisi sonucunda
ulagabilecegi {list nem sinir1, o materyalin Higroskopik Limiti olarak tanimlanir. Bir bagka
deyisle higroskopik limit, bagil nemin %100 oldugu sartlarda, bir materyalin ulasabilecegi
en yiiksek denge nemi degeridir (Mgs). Herhangi bir materyalin sorpsiyon izoterm egrisi

kurutma acisindan incelendiginde, sorpsiyon ve desorpsiyon bolgeleri sekil 3.2 de

gosterilen sekilde belirtilebilir [93].

DBN,

‘umnun hnzroskopik oldugu.l'mmun vas oldugu
Q . bélge bélge
0

-\ e My »

Pb_Pu =P

x ' | |
b I
Qg\a;{i:ﬂ rpsivon :

g 012351
1t
P> P |
l' [ 1 khrurna bolgesi
I — ",
Mak | Mg Mg, Mg, M4 (%)
M. -

Sekil 3.2. Sorpsiyon egrisinin kurutmanin statigi agisindan anlami [93]

3.2. Kurumanin Kinetigi

Kurumanin kinetik agidan incelenmesi sirasinda, materyal ile ¢evresindeki hava
arasindaki nem aligverisi, kuruma siirecinde gecen zaman da dikkate alinarak irdelenir.

Herhangi bir materyalin kurumasi kinetik ac¢idan incelenirken,

e Materyalin nemi ile kuruma siiresi : M = f ()

e Kuruma hizi ile materyal nemi :dM/dt = £ (M)
e Kuruma hizi ile kuruma siiresi : dM/dt = £ (t)
e Materyal sicakligi ile nemi : T=f(M)

arasindaki iligkiler dikkate alinir.
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Ma 4 d\Mde Ta 4 d\M/di
N, dM/de=fQ\M)
N
N dM/dt =f(t)
T /:\\‘ \ :
=M 4 [amu—
2 '\'
My M
IE_ < AHE «SHE o E
(@ (b)

Sekil 3.3. Kurumanin kinetik egrileri [93]

Sekil 3.3’lin incelenmesi sonucunda, kuruma siireci i¢inde {li¢ karakteristik evreyle

karsilasilmaktadir. Bu evreler,

e Materyalin 1sinma evresi ~ (IE)
e Sabit hizla kuruma evresi  (SHE)

e Azalan hizla kuruma evresi (AHE)
sekilde adlandirilabilir.

Yapist i¢inde nem ve sicaklik dagiliminin diizgiin oldugunu varsaydigimiz bir
materyal, kendisinden daha sicak bir ortama yerlestirildiginde ¢evreden 1s1 alarak sicakligi
artmaya baglar. Sicaklik artis1, ylizeyden baglayarak materyalin i¢ kisimlarma dogru
ilerler. Sicaklik artisina paralel olarak, yiizeyde bulunan nem hizla buharlasarak ayrilir. Bu
olusumlarin sonucunda, materyal i¢indeki nem ve sicaklik dagilimmin baslangigtaki
tekdiizeligi bozulmaya baglar.  Yiizey sicakligt i¢ kisimlara gore artarken, bu
katmanlardaki nem giderek azalir. Materyalin yapist iginde, sicaklik ve nem
konsantrasyonu agilarindan farkli degerlere sahip katmanlar olusur. Bu katmanlarda olusan
esit sicakliktaki noktalarin birlestirilmesiyle izotermal, esit nem degerine sahip noktalarin

birlestirilmesiyle de izopotansiyel ¢izgileri elde edilir ( Sekil 3.4) [93].
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Sekil 3.4. Kuruyan materyalde olusan izotermal ve izopotansiyel ¢izgileri [93]

Kuruyan materyalde nem konsantrasyonu i¢ katmanlardan disa dogru azalirken,
sicaklik degeri ise ters yonde, dis katmanlardan ice dogru azalir. Materyalin i¢cindeki nemin
hareketi sirasinda bu iki gradiyentin etkisi birbirine terstir. Nem, konsantrasyon farkina
bagl olarak, i¢ kisimlardan dis katmanlara dogru hareket eder, sicaklik farkina bagli olan
nem hareketinin yonii ise, sicaklik dis katmanlarda daha yiiksek oldugundan, distan i¢

kisimlara dogrudur [93].

3.3. ince Tabaka Kuruma Kurami

Ince tabaka kavrami, kurutulacak iiriiniin yalnizca bir tanenin kalinligma sahip
olacak sekilde serilmesiyle elde edilen, kuramsal bir {iriin tabakasini belirtir. Bu kavram,
kurutma havasinin bu tabakanin iginden gecerken sicaklik ve nem degerlerinde bir

degisikligin olmadig1 kabuliinii yapabilmemizi saglamaktadir [93].
3.3.1. Sabit Hizda Kuruma Safhasi

Tahillarin kurutulmasi sirasinda, eger taneler dogrudan suyla temasa gelmemislerse,

bu evre goriilmez[93].
Sabit hizla kuruma evresi stiresince,

e Uriin yiizeyinin ince bir su filmiyle kapl1 oldugu,
e Kuruma hizinin, kurutma havasinin sicakligindan, bagil neminden ve hizindan
etkilendigi,

e Kuruma hizinin, {iriinle ilgili unsurlardan etkilenmedigi,
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e  Uriin yiizey sicakligmin, kurutma havasinin yas termometre sicakligina esit oldugu,
e Yiizeyindeki su buhar1 basincinin, yiizey sicakligina esit sicakliktaki doymus buhar

basincina esit oldugu

kabul edilir. Bu 6n kabullerden de anlasilacagi gibi, sabit hizla kuruma evresinde
buharlasan su miktarinin ayni kosullardaki serbest su yilizeyinden buharlagsan su miktarina
esit oldugu varsayilmaktadir. Oysa, yapilan gozlemler, bu evrede {iriinden buharlasan
suyun serbest su yiizeyinden buharlasandan yaklasik %30 daha az oldugunu

gostermektedir.

Bu evre sirasinda, kurutma havasi ile iiriin arasindaki 1s1 ve kiitle iletimi asagidaki

esitliklerle belirtilebilir[93]:

Kurutma havasindan iiriine iletilen 1s1 miktar:

Q=h.A.(Tx-Ty) (3.1
Uriinden kurutma havasina birim zamanda iletilen su buhar1 miktar:

m, :hD.AS.(Ky—Kh):%.(f;’—Pb) (3.2)

Uriinden ayrilan suyun buharlasabilmesi icin gerekli enerji:
E=m_q, (3.3)

(3.1),(3.2) ve (3.3) numarali esitliklerden yararlanilarak, birim zaman iginde {iriinden

ayrilan nem miktar1 (kuruma hizi) asagida belirtilen esitlik yardimiyla bulunabilir.

dM _hyA (o oy hA
& AL (F-B)= ” (Tao—Ts) (3.4)

SHE sirasinda, kurumayla ilgili baz1 degerlendirmeler icin, daha once belirtilen

esaslar gdz oniinde tutularak gelistirilmis baska esitliklerden de yararlanilabilir [93].
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3.3.2. Azalan Hizla Kuruma Evresi

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda, kuruma hizinin ve siiresinin belirlenmesi sabit
hizla kuruma evresine gore daha karmasiktir. Yalnizca materyalin yiizeyinden
konveksiyonla 1s1 ve kiitle iletimi s6z konusu degildir. Bu evrede, iiriin igindeki 1s1 ve kiitle

diflizyonunun da dikkate alinmasi1 gerekmektedir [93].

Azalan hizla kuruma evresi sirasindaki kuruma olayini incelemek amaciyla teorik,
yar1 teorik ve deneysel yontemlerle elde edilen gesitli matematik modellerden yararlanmak
miimkiindiir. Bu modellerin bazi yararli ve sakincali yonlerinin oldugu kuskusuzdur.
Teorik modeller, her madde ve kosul i¢in uygulanabilirler. Ancak, ¢oziimii gereken
esitliklerin bircok parametre ve karmasik yapi icermesi, bu tiir modellerin kullanisliligini
azaltmaktadir. Yan teorik modeller, daha az karmasik olmakla birlikte, igerdikleri
parametrelerin yalnizca ele alinan iirtinlerle ilgili olmasi yaygin kullanim alani bulmalarini
engellemektedir. Deneysel yollarla elde edilen verilere dayanarak kuruma hizinin
belirlenmesinde, karmasik matematik esitlikler yoktur. Ancak, elde edilen esitlikler
deneme yapilan materyal ve deneme kosullart icin gecgerlidir; baska kosullarda

kullanilamazlar [93].

Azalan hizla kuruma evresiyle ilgili teorik ve yari teorik kuruma modellerinin
gelistirilmesi sirasinda, islemleri biraz daha kolaylastirmak amaciyla, bazi 6n kabuller

yapilir. Bu kabullenmeler agsagida belirtilen sekilde siralanabilir:

e  Uriin icindeki nem dagilim1 homojendir.

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

Diflizyon
nem konsantrasyonu farki,

sicaklik konsantrasyonu farki ve

YV V VY

buhar basinglar1 konsantrasyonu farki
gibi etkenlere bagli olarak olusur.

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

v" Uriin ince bir tabaka seklinde serilidir.
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Luikov ve arkadaslari, herhangi bir materyalde suyun iletimi ve buharlasarak
ayrilmasin1 kontrol eden unsurlar dikkate alarak kilcal borulu yapiya sahip, gézenekli
materyaller i¢in teorik bir model gelistirmislerdir. Bu matematik model ii¢ kismi

diferansiyel denklem takimindan olugsmaktadir[93].

oM

— = VK, M +V*K,,T+V*K, P (3.52)
t

aT 2 2 2

= = VKM VKT + VK P (3.5b)
8P 2 2 2

= = VKM + VKT + VK P (3.5¢)

Yukaridaki (3.5,a,b,c) esitliklerinde yer alan M nemi, T sicakligi, P basinci, t
zamani ve K {iriin ve g¢evre ile ilgili dogal katsayilar1 belirtmektedir. Giinlimiizde, bu
katsayilarin tarim Triinleriyle ilgili olanlarinin pek azi belirlenebilmistir. Bu nedenle,
yukaridaki denklem takimlarmi kullanilabilir duruma getirebilmek amaciyla bazi
terimlerden vazgecilip, sadelestirme yapilir. Ikinci bir sadelestirme, sicaklik
konsantrasyonu farkindan otiirli meydana gelen nem iletiminin ihmal edilmesiyle
yapilabilir. Daha once de belirtildigi gibi, nem konsantrasyonu farkina bagli olarak
meydana gelen nem iletimiyle karsilastirildiginda, sicaklik farkina bagh iletim, dikkate
alinmayabilecek oOlciilerdedir Yukarida siralanan sadelestirmeler sonucunda, azalan hiz
evresi sirasindaki kuruma hizi, yalnizca bir kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilebilir
[93].
oM

W: VZK”M (36)

(3.6) numarali esitlikte “K” katsayis1 yerine, difiizyon katsayis1 “D” kullanilabilir. Bu

durumda elde edilen denklem kartezyen ve kiiresel koordinat sistemlerine gore yazilirsa

sirastyla;
oM
iy ﬁ(DO;Mj é’(Dﬁj é(D?M)
_ x), ), z (3.7)
ot ox oy oz
aﬂ:iz.i(zez.uaﬂj (3.8)
o R or or
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elde edilir. Bu esitlikte R, materyalin ele aliman boyutunu (6rnegin, materyal kiire
seklindeyse yaricapini) belirtmektedir.
(3.8) numarali esitligin, kiire, sonsuz yassi levha ve sonsuz silindirik cisimlerin,

herhangi bir “t” anindaki ortalama nem diizeyleri dikkate alinarak yapilan genel ¢6ziimii

asagida belirtilmistir.

M-M =
W=ZBH.CXP(—,U§.FOM) (39)
o0 e n=1

(3.9) numaral esitlikte yer alan My, M ve M. sirasiyla {iriiniin ilk nemini, gozlem
anindaki (t) nemini ve denge nemi degerlerini belirtmektedir. B, ve p, ¢esitli geometrik
sekiller icin esitlikte yer almas1 gereken ifadeleri belirtmektedir. “Fo,” Fourier sayisini

belirtmektedir. Fourier sayisi,

Fo, =Dt/ R’ (3.10)

oldugundan, bu deger (3.9) numarali esitlikte yerine koyulup, esitlik kiire sekilli cisimler

i¢in yeniden diizenlenirse;

M_Me 6 2 1 2 ZDt
—=— ) —.exp|-n.am —
MM, p[ RZ}

3.11)

e

seri acilimimin ilk terimi almip ayrica [nz %] yerine (k) yazilarak, kiire ig¢in

basitlestirilmis,

M-M 6

e — — exn(—-kt 312
M, -M, = p(H) o

esitligi elde edilir.
Difiizyon katsayis1 gercekte sabit degildir, nem igerigi ile degisir. D degeri kiigiik
nem igeriklerinde daha azdir ve kuruma yiizeyi yakininda ¢ok kiiciik olabilir. Pratikte

kurutulan materyalde ortalama bir D degeri deneysel olarak hesaplanabilir. Bu amagla

asagidaki esitlik kullanilir.
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(3.13)

8(M,—M.,)

Eger yassi diiz levha icin  In—————=%
ey ¢ 7 (M—-M,)

ifadesine kars1 zaman grafigi cizilirse
bir dogru elde edilir ve bu dogrunun egiminden D difiizyon katsayisi hesaplanir.

Diflizyon yavas kuruyan materyallerin karakteristik davranigidir. Kat1 yiizeyinden
havaya su buharimin kiitle transferi direnci genellikle ihmal edilir ve biitiin kuruma hizini
katidaki difiizyon kontrol eder. Boylece yiizeydeki nem igerigi denge degerindedir veya
denge degeri ¢ok yakindir. Sicaklikla diflizyon katsayisi arttigindan, katidaki sicakligin

artmastyla kuruma hizi artar.

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda materyalin i¢inde olusan nem iletimi, Newton’
un sogutma yasasina benzetilerek agiklanmaya ¢alisilir. S6z konusu yasa, cisim ile gevre
arasindaki sicaklik farkinin ¢ok biiylik olmamasi sartiyla, sicakliglr degismez kabul edilen
bir ortam ig¢ine konulan bir cismin sicakligindaki de§isim miktarinin, cisim ve ¢evre
sicakliklart arasindaki farkla orantili oldugunu belirtmektedir. Bu yasa matematik olarak

asagidaki esitliklerle gosterilebilir .

ar

— k(T-T) (3.14)

Nem igerigi degismez kabul edilen bir ortam i¢inde bulunan herhangi bir materyalin
neminde meydana gelen degisim asagidaki gibi elde edilebilir.

aMm

—=—k(M-M 3.15
o —k(M M) G.15)
Veya
au = —kdt (3.16)
M-M,

Denklem 3.16° de ki diferansiyel esitligin ¢6ziimii asagidaki sekildedir,

_M-M, = exp(—k?) (3.17)

MR =
M,-M

e

37



3.4. Kalin Tabaka Kuruma Kurami

Kurumakta olan iiriiniin olusturdugu tabakanin kalinligi, bir tane kalmligim
astiginda, ince tabaka formundaki kuruma icin gelistirilen esitlikler yetersiz kalir. Bunun
bas nedeni, kurutma havasi 6zelliklerinin, kalin {iriin tabakasindan gegerken siirekli olarak
degisime ugramasidir. Kalin tabaka formundaki {iriin y1gininin kurumasina iliskin olarak
gelistirilen yontemler, iiriin tabakasinin hareketsiz ve hareketli olmasina gore farklilik

gosterir [93].
3.5. Kurutma Modelleri

Kurutma modelleri basit ve karmasik kurutma modelleri olmak {izere iki ana grupta
toplamak miimkiindiir. Basit kurutma modelinde kurutma mekanizmalarindan sadece bir
tanesinin azalan kuruma hizi devresindeki kurutma hizin1 kontrol ettigi kabul edilir.
Karmasik modellerde ise iki veya daha fazla kurutma mekanizmalarinin aynm1 anda

meydana geldigi ve kurutma hizini beraberce etkiledikleri kabul edilir.
Basit modeller

e Difiizyon Modeli
e Kilcal Akim Modeli

Karmagik modeller

e Peck Modeli
e Lykon Modeli
e Morgan Modeli

3.6. Gidalarin Kurutulmasi Sirasinda Meydana Gelen Fiziksel Degisiklikler

Uriinlerin kurutulmas1 esnasinda ve sonrasinda yas haline gore bazi fiziksel

degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisiklikler;

Kabuk baglama: Kurutma kosullarinin hatali se¢ilmesine bagl olarak olusan bir

durumdur. Kurumanin ilk devresinde yiiksek sicaklik kullanilmasiyla iist kisimda hizli bir
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kuruma gergeklesir. Ust tabaka alt tabakalara baski yapar. Ancak alt tabaka halen yastir.
Bundan dolay1 biiziismeye izin vermez. Bu durumda iist tabakada sert bir kabuk olusur.
Bunun sonucu olarak da kuruma hizinda ani bir diisme gézlemlenir. Bu durum genelde

sekerli gidalarda ¢ok fazla gézlemlenmektedir[91].

Kitle yogunlugunda degismeler: Herhangi bir materyalin birim hacminin agirligina
kitle yogunlugu denir. Kurutulmus bir iiriiniin kitle yogunlugu, onun kurutulmasinda
uygulanan kosullarin bir belirtecidir. Ayrica kitle yogunlugu, kurutulmus {iriiniin bir kalite
olgiisiidiir. Uriinlerin kurutulmas1 ile birlikte biiziismeye bagli olarak hacimleri
degismektedir. Kurutma kosullarina bagli olarak bu hacim diisiisi  degisiklik
gostermektedir. Hacim diislisii ¢ok fazla olmayan iiriinler —kitle yogunlugu diistik {iriinler-

kurutulmamus tiriinlere daha ¢ok benzediginden daha cok tercih edilmektedir [91].

Kurutulmus iiriiniin rehidrasyon yetenegi: Kurutulmus bir iirlinde aranan en
Oonemli nitelik, bunun kullanilmasi sirasinda verilen su ile eski haline doniisebilme
diizeyidir. Yani kurutulmus bir {iriin suda tutulunca, taze halinde igerdigi kadar su alarak
eski haline ve sekline doniisiirse, miikemmel niteliklerde oldugu kabul edilir. Bu 6zellik
dondurularak kurutulmus triinlerde 6nemli 6l¢iide saglanabilirse de, geleneksel kurutma

yontemleriyle kurutulanlarda 6nemli 6l¢iide kaybedilmis olur [91].

3.7. Gidalarin Kurutulmasi Sirasinda Meydana Gelen Kimyasal ve Diger Degismeler

Kurutulan gida {iriinlerinde fiziksel degisme ile birlikte kimyasal degisikliklerde
olusur. Uriiniin renginde, beslenme degerinde, lezzetinde ve vizkostesinde degisiklikler
meydana gelmektedir. Bu degisiklikler {irline 6zgii oldugu gibi kuruma hizin1 etkileyen

sicaklik hava hizi nemi gibi parametrelere gore de degisiklik gostermektedir.

En 6nemli olumsuzluk renk esmerlesmesidir. “Maillard Tepkimesi” ad1 verilen renk
esmerlesmesinde sekerlerin aldehit ve proteinlerin amino gruplar rol oynar. Daha ¢ok
enzimatik olmayan bu esmerlesme tepkimeleri sicaklik dereceleri arttikga ve tepkimeye
giren 0gelerin ortamdaki konsantrasyonlari yiikseldik¢e hizlanmaktadir. %2 nemin altinda
esmerlesme tepkimeleri olmazken %15-20 arasinda Maillard tepkimeleri en hizli sekilde
olusur. Depolamada her 10°C sicaklik artisinin, esmerlesme tepkime hizinin (iirliniin su

oranina bagli olarak) 68 kat artigina sebep oldugu anlasilmistir. [94]
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Kurutulan iiriinlerde bir diger olumsuz yon ise gerek kurutma islemleri sirasinda
gerekse depolama esnasinda {iriiniin beslenme degerinde bazi kayiplar olmasidir. Bazi

tirtinlerde suda eriyen 6ge ve vitaminlerde azalma goriiliir [94].

Diger taraftan kurutma islemi, {irliniin mikroflorasimi olumsuz yonde
degistirebilmektedir. Ornegin bazi patojenik mikroorganizmalar uzun siire canli kalmakta,

gida zehirlenmesi yapan bazi mikroorganizmalar yaygin olarak bulunabilmektedir [94].
3.8. Kurutma Sistemleri

Tarim {rinlerinin  kurutulmalarn swrasinda kullamilan  kurutucular, iiriiniin
Ozelliklerine uygun olmasinin yani sira, kurutma isleminden beklenen ozellikleri de
saglayacak yetenekte olmak zorundadir. Bu nedenle, birbirinden 6nemli farkliliklar
gosteren ¢ok cesitli tiplerde kurutucular gelistirilmistir. Tarim {riinlerinin kurutulmasi igin,
bu isleme gerek duyulan ilk giinlerden giinlimiize kadar gecen siire i¢inde, giines 1sinlariin
altina sermekten, dielektrik kurutma tekniklerine kadar gelistirilmis bircok yOntem
bulunmaktadir. Bazi ¢ok uygulanan temel kurutma yontemleri agagida belirtilen sekilde

siralanabilir [93].

Kontakt kurutma: Bu yontemde, kurutma icgin gerekli 1s1 enerjisi, kurutulacak
materyale, 1sitilmig ylizeylerden kondiiksiyon yoluyla iletilir. Kurutulan iiriine iletilen 1s1,
sicak yiizeye degen yas materyalin 1s1l kondiiktivitesine ve sicak yiizeyin 1s1 iletim

katsayisina baglidir [93].

Konvektif kurutma: Bu yontemde 1s1, kurutucu ortamdan (genellikle sicak hava
kullanilir) yas materyale konveksiyon yoluyla iletilir. Sicak hava, kurutulan (iiriin
tabakasinin tizerinden, ya da i¢inden gegirilir. Bu yontemin 1s1l etkinligi kontakt kurutmaya

gore daha diigiiktiir [93].

Isinim ile kurutma: Bu yontemde kurutma i¢in gerekli 1s1 enerjisi, yas materyale,
kirmiz1 Gtesi bolgesinde yer alan i1sinlarla iletilir. Bu 1sinlar, icinden gegtikleri ortami
1sitmaz; kendilerini absorbe eden cisimleri isitirlar. Kizilotesi 1sinlarin, yas materyalin
yiizeyinden itibaren etkiledigi derinlik olduk¢a az oldugundan, bu yontem ince film

seklinde serili tabakalarin kurutulmasinda kullanilir [93].
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Dielektrik kurutma: Bu yontemde kurutma i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi yliksek
frekansli elektromanyetik alanda radyo dalgasi bolgesinde mikrodalga ortaminda olmak

lizere yas materyalin i¢cinde olusmaktadir [93].

Donmali kurutma: Dondurarak kurutma farmakolojik iiriinler, serumlar, bakteri
kiiltiirleri, meyve sulari, sebze, kahve ve ¢ay Ozlerinin eldesin de, et ve siit liretiminde
uygulanabilir. Malzeme 6nce dondurulur. Ardindan kimyasal nem alic1 veya diisiik sicaklik
yogusturucusu ile baglantili yiiksek vakum uygulanan hacime alinir. Dondurulan
malzemeye iletim veya kizilotesi radyasyon ile 1s1 gegisi saglanir. Bu esnada ugucu
element genellikle su siiblimlesir ve yogusur, ya da nem alict madde tarafindan
absorplanir. Dondurarak kurutma genellikle -10 °C ile -40 °C arasinda uygulanir.
Dondurarak kurutma pahali ve yavas yliriiyen bir islemdir, 1siya duyarli malzemeler i¢in

uygundur [95].

Ozmotik kurutma: Bu yontemde, yari gecirgen zarla kapli olan bitki hiicresi
duvarinin i¢ kismi ile dis ¢evre arasinda osmotik basing fark: yaratilarak materyalin nemi
azaltilmaya calisilir. Kurutulacak materyal osmotik basinci yiiksek bir eriyigin igine
bandirilarak nemin azalmasi saglanir. Uriiniin i¢ine bandirilacagi osmoaktif ortam gesitli
sicaklik ve konsantrasyonlarda olmak iizere genellikle meyveler icin seker, sebzeler i¢in

tuz eriyiklerinden hazirlanir [93] .
3.9. Kurutucu Tipleri
3.9.1 Kabin Tipi Kurutucular

Bu sistemlerde kurutulacak triin delikli tepsilere serildikten sonra kabin igindeki
raflara yerlestirilir. Raflar ve tepsiler kabin i¢indeki hava akimin1 engellemeyecek sekilde
konumlandirilirlar. Raflar direk olarak kabin i¢ine montajlanmis olabilirler. Ayrica
tekerlekli raflarda kullanilmaktadir. Araba kullanilmasinin avantaji kabin i¢inde kurutulan
tiriinler hemen kabinden disar1 ¢ikarilir ve yerine yeni yas iiriinler kabin i¢ine sokulur. Bu

sekilde zamandan tasarruf edilmesi saglanmis olur.
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Kabin tipi kurutucular, kurutma havasinin, kabin i¢inde dolasimi sirasinda tepsilere

gore izledigi akis yonii dikkate alinarak paralel ve ¢apraz akisli olmak tlizere farkli tiplere
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ayrilabilirler (Sekil 3.6.) [93].

Sekil 3.5. Kabin kurutucu (94)
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Sekil 3.6. Paralel ¢apraz akisli kabin tipi kurutuculara ait sematik kesitler [93]

3.9.2 Tiinel Tipi Kurutucular

Bu kurutucular da kurutma kabini, uzun bir tiinel seklinde yapilir. Tepsiler dncelikle
arabali raflara (vagon) yerlestirilir. Sonra bu vagonlar tiinelin i¢ine sirayla sokulur.
Vagonlar kurutma esnasinda belirli zaman peryotlarda ileri geri hareket ettirilir. Kurutma

islemi tamamlanan vagon tiinelden ¢ikartilir. Vagonlarla tiinelin i¢ yilizeyi arasinda ¢ok
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fazla bosluk birakilmamalidir. Aksi takdirde, kurutma havasi raflarin arasindan gegcmeyip

bu bosluklardan akar [93].
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Sekil 3.7 Tiinel kurutucu [94]

3.9.3 Banth Kurutucular

Tiinel tipi kurutuculardaki vagonlarin yerini siirekli ¢alisan bir konveyor kullanilir.
Bu konveyor genellikle paslanmaz ¢elikten yapilmis elek seklindedir. Konveydre alttan ve
iistten sicak hava verilerek kurutma islemi yapilir. Konveyor kurutucular daha ¢ok, bir

sezon boyunca ayni {iriinii biiyiikk miktarda kurutmak i¢in kullanilirlar [95].
3.9.4. Akiskan Yatak Kurutucular

Akiskan yatak sisteminde kiiclik taneciklere sahip iiriin arasindan sicak kurutma
havas1 gecirilerek {riinlin kurutulmasi islemidir. Sistemin caligma prensibi sekil 3.8’de
gosterilmistir. Bu islem esnasinda sicak havanin iiriine carpmasi ile birlikte iirlin havada
kalmasi saglanmaktadir. Bu sayede kurutma havasi ile kurutulacak malzeme arasindaki
temas en 1lst seviyede olacaktir. Bu sekilde 1s1 ve kiitle transferi etkin sekilde
gerceklesecektir. Bu tip sistemlerde gaz hizi 6nemli bir parametredir. Bu nedenle dikkatli
ayarlanmalidir. Bu sistemlerde yilikleme ve bosaltma otomatik kontrolli olarak

gerceklestirilmektedir [95].
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Sekil 3.8. Akigkan yatakli kurutucu [95]

3.9.5. Diger Kurutma Sistemleri

Domates suyu, salca, meyve suyu ve patates pliresi gibi s1vi veya yari sivi iirlinlerin
kurutulmasinda yukarida anlatilan yontemler ile kurutulmast miimkiin olmamaktadir. Bu
durumda bagka yontemler kullanilabilmektedir. Bu yontemler; piiskiirterek kurutucular,

vakumlu kurutucular, puf kurutucular, képiik kurutuculardir [95].

3.10. Kurutmayi Etkileyen Faktorler

Kurutmay1 etkileyen faktorler kurutma havasin 6zellikleri, materyalin o6zellikler,
kurutucunun 6zellikleri ve c¢evresel kosullar olmak iizere dort boliimde incelemek

miumkindir.

3.10.1.Kurutma Havasinin Sicakhigi

Kurutma isleminin bagslangi¢ asamasinda yas ve kuru termometre sicakliklar
arasindaki fark arttik¢a kurutma hiz artmaktadir. Ancak ilerleyen asamalarda bu artis dogru

orantilt olmamaktadir.

Kurutma havasimin sicakliginin artmasi ile birlikte havanin su buhari tutma 6zelligini
artiracaktir. Buna bagl olarak da materyalden daha fazla nemin uzaklagmasini saglayarak

kurutma hizim1 artirir. Ancak kurutma havasmin sicakliginin ¢ok fazla artirilmasi
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materyalin kuruma esanasinda 6zelliklerinin bozulmasina neden olacaktir. Dig kisimda
erken kabuk baglama, renk degisikligi, catlama ve biizlilme gibi kusurlarin ortaya
cikmasina neden olacaktir. Ayrica sicakligin ¢ok fazla artirilmasi isletme maliyetini de
artiracaktir. Sicakligin diisiik tutulmasi ise materyalin kalitesini artiracak ancak kuruma
sliresini uzatacaktir. Bu nedenle kurutma kalitesi ve kuruma siiresi dikkate alinarak en

uygun sicaklik belirlenmelidir [95].

3.10.2. Kurutma Havasinin Bagil Nemi

Kurutma havasinin nem miktarinin ¢ok fazla olmasi kurumanin siiresinin uzamasina
neden olacaktir. Nem igeriginin az olmasi durumunda ise kuruma hizli olacak ancak
kurutmada 6nemli bir kusur olan kabuk baglama gerceklesecektir. Buna bagl olarak da

diger kurutma kusurlar1 ortaya ¢ikacaktir [95].

3.10.3.Kurutma Havasinin Hizi

Nemli bir yiizeyden buharlagsma hizina etki eden en 6nemli 6zelliklerden bir tanesi de
havanin hizidir. Hizin yliksek olmasi buharlasmanin ve 1s1 transferinin fazla olmasim

saglar . ayrica kurutma havanin tiirbiilansl olmas1 da buharlagsmay1 artirmaktadir.

Havanin ¢ok fazla hizli olmasi nemin i¢ kisimlardan disariytr dogru hareketini
bozmaktadir. Bunun sonucunda da materyalde catlamalar ve sertlesmeler olugmaktadir.
Diisiik hizlarda ise materyalden nemin uzaklasmamaktadir. Bu nedenle kurutma havasinin

hizinin uygun araliklarda se¢ilmesi gerekmektedir[95].

3.10.4. Malzemenin Kurutma Esnasinda istifi

Malzeme kurutma esnasinda havanin malzemeye tam temas edecek sekilde

istiflenmesi gerekmektedir. Bu sekilde malzemenin daha erken kurumasi saglanir [95].

3.10.5. Malzemenin Cinsi Ve Kalinhgi

Malzemenin cinsine bagli olarak kuruma sicakligi, nem degeri ve hava hizi

belirlenmeledir. ince malzemeler kalin malzemelere gére daha erken kurumaktadir.
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Bu nedenle kurutulacak malzemelerde miimkiin oldugu kadar ince malzeme secilmesi
uygundur. Yada malzemenin uygun bir sekilde pargalara ayrilarak kurutulmasi, kuruma
hizin1 artiracaktir. Kalin kabuklu malzemelerde kabuklarin soyulmast miimkiin ise
soyulmalidir. Eger soyma islemi malzemeye zarar verecekse kabuk kismindan i¢ kisma

dogru ince kesikler ile i¢ kisimdan nemin digar1 ¢ikmasi saglanmalidir[95].

3.10.6. Malzemedeki Nem Miktari

Malzemedeki nem miktar1 ile malzemenin agirligi arasinda dogrusal bir oranti

bulunmaktadir [95].

3.10.7. Buharlasma Yiizeyinin Biiyiikliigii

Buharlagma yiizeyinin kiigiik olmasi hiz1 azaltan bir etkendir. Bu yiizden buharlagsma

yiizeyinin artirilmasi kurutma stiresini kisaltir[95].

3.10.8. Kurutucunun Is1 Yahtimi

Kurutucunun igindeki sicakligin ve nemin korunmasi i¢in sistemin iyi bir sekilde

yalitilmasi gerekmektedir [95].

3.10.9. Kurutucunun Kapasitesi

Kurutucunun kapasitesinin biiyiik olmasi1 daha fazla enerji ihtiyact dogurmaktadir

[95].

3.11. Kurutucu Se¢imi

Kurutucu sec¢imi yapilirken kurutulacak iiriiniin kalitesi ve isletmenin kar1 gibi

durumlar g6z 6niine alinmalidir. Buna bagl olarak en uygun kurutucu se¢imi yapilmalidir.
Kurutucularin se¢iminde dikkat edilecek hususlar; [96]

a) Yillik kurutulacak iirlin miktari
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b) Tesisin kurulus maliyeti.

c) Tesisin isletme masraflari.

d) Islem sirasinda materyalin verdigi fire.

e) Emniyetli caligma.

f) Kurumus {irtiniin kalitesinin uygunlugu.

g) Kurumus {iriiniin dis goriiniisiinilin istege uygunlugu.

h) Kurutucunun gesitli kapasitelerde calistirilabilme esnekligi.
1) Cevre kirliligine etkisi olup olmadig:.

j) Calisma sirasinda etkin kontrollerin yapilmasina olanak vermesi.
k) Tamir ve bakim kolayligi.

1) Goriiniis glizelligi.

3.12. Giines Enerjili Kurutma Sistemleri

Gilines enerjili kurutma sistemlerinin smiflandirilmasi Sekil 3.9’da gosterilmistir.
Kurutma sistemleri baslica acgik giineste kurutma ve kontrollii kurutma olmak tizere iki

kisimda incelemek miimkiindiir.

Giines Enerjili Kurutucu
' !
Acik Giineste Kurutma Kontrolli Kurutma
J
4 o
Pasif Kurutucu Aktif Kurutucu
(Dogal Dolagim) (Zorlanmis Dolasim)
! ) = l
Kabin Tipi Sera Tipi Integral Dagn.llrms Kansik Mod
Tip Tp
\4

Sekil 3.9 Giines enerjili kurutucularin siniflandirilmasi [97]
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3.12.1. A¢ik Giineste Kurutma

Agik glineste kurutuma sistem ¢ok eski ¢caglardan beri uygulanmaktadir. Giintimiizde
de tilkemizde en fazla uygulanan yontemdir. Bu yontemde kurutulacak {iriin agik bir alana
serilerek direk giines 1simimlarina maruz birakilmaktadir. Bu sekilde iirlinden nemin
uzaklagtirilmasi saglanmaktadir. Bu yontemin maliyet agisindan olumlu yonii bulundugu
gibi olumsuzluklar1 da mevcuttur. D1s ortamda birakildig: i¢in bocek ve diger hayvanlarin
saldiris1 ve toz gibi partikiillerin iirline yerlesmesi gibi olumsuzluklar1 vardir. Ayrica bu
iriinler direk giines 1sinimlarina maruz kaldiklarindan dolayi {iriiniin kimyasal olarak da
istenilen 6zellikleri saglayamamaktadir. Bu tiir kurutulmus tiriinlerin ihracat asamasinda da
gonderilen iilkelerin standartlarin1 saglayamadigindan dolay1 da ekonomik bir kayba neden

olmaktadir. Acik ortamda kurutmadaki diger bir olumsuzluk ise ani yagislardir [91].

3.12. Kontrollii Kurutma

Bu tip kurutma sistemi sistemlerinde kurutucu kapali bir odadan olusmaktadir.
Kurutma odasina yerlestirilen iirlinden nemi uzaklagtirmak i¢in kurutma havasi kullanilir.
Kurutma havasi dogal veya zorlanmis sirkiilasyon ile hareket ettirilebilir. Uriinden
uzaklagan nemi disar1 atmak igin ise kurutucunun bir noktasi disar1 agilmaktadir. Kontrollii

kurutmada havanin hareketine gore aktif ve pasif sistemler olarak ikiye ayrilirlar [97].

3.12.1. Pasif Tip Kurutucular

Bu tip kurutucularda hava hareketi dogal olarak saglanmaktadir. Dis hava basincina
ve 1sinan havanin hareketine gore icerdeki hava siirkiilasyonu saglanmaktadir. Bu
sistemler kirsal kesimlerde kullanimi yaygindir. Bu sistemlerin {stiinliiklerini su sekilde

siralayabiliriz:

e Kurutma amaglh kullanilacak alan agik giineste kurutma sistemine gore daha
kiigtiktiir.

e Ayrica acik sistemlerin dezavantaji olan kiiclik partikiillerin temasina bocek ve
diger hayvanlarin saldirilarina kars1 korunaklidir.

e Ani yagislara kars1 korunaklidir.

e Ilk kurulum maliyeti ve isletme maliyetleri diisiiktiir [91].
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3.12.1.1 Kabin Tipi Kurutucular

Bu kurutucular genelde kii¢iik miktarda {iriinlerin kurutulmasi i¢in kullanilmaktadir.
Bu tip kurutucularda normal emici plakali ve ters emici plakali olmak tizere iki kisimda
incelemek miimkiindiir. Sekil 3.10°da kabin tipi normal emici plakali bir kurutucu
gosterilmistir Alt kisminda bir hava girisi bulunmaktadir. Hava delikli plakadan gecerek
sicakligim artirmaktadir. Uriinden nemi aldiktan sonra yan taraflardaki deliklerden digari

¢ikmaktadir. Ust kismi saydam camdan yapilmis bir kapak bulunmaktadir [97].

Istum

2 Hava

|7 gkt

i

H Kurutulacak
2

/

g Delikhi

‘ plaka

Sekil 3.10. Pasif kabin tip kurutucu [97]

Sekil 3.11°de Ters emici plakali kabin tipi bir kurutucu goriilmektedir. Yansiticilar
giines 151n1min1 emici plakaya yansitmaktadir. Soguk hava giines 1g1nimu ile 1sitilan plakaya
temas ederek sicakligini artirmaktadir. Buradan da iirlinden nemi alarak iist kistmdan

disartya atilmaktadir [97].

49



—« Hava Cikist

:...,\.-.I;%E_gﬁ . Ahsab Duvar
Hava Girigi — /4 \/ J /)4 Emici Plaka
Ismm \ | [ 17
Yansitict
Cam Kapak
1y

Sekil 3.11. Ters emici plakal1 pasif kabin tip kurutucu [97]

3.12.1.2 Sera Tipi Kurutucular

Bu tip kurutucular cati tipi kurutucular olarak da bilinmektedir. Ust kism1 camdan
yapilmis bir ¢ati mevcuttur. Catinin orta kisminda havanin eksoz edilmesi i¢in bir bosluk
mevcuttur. Kurutulacak tiriinler kurutucudaki platformun iizerine serilir. Sonra disaridan
gelen soguk hava platformun i¢inden gecgerek kurutulacak iiriine temas eder. Bu sekilde
iiriinden nemi alarak {ist kisitmdaki bosluga dogru hareket eden hava buradan digartya atilir.

Burada da hava hareketi dogal olarak saglanmaktadir [97].

Giines Ismmm

Boshukhu Cati
Bashd Hava Cikist
\ %—f\/»
g Kurutma Platformu
Camh Cati /
/ \ Kapaklar Acik
—- et |
S— / o
. e \‘ Hava Girisi

Sekil 3.12 Cat1 Tipi Bir Kurutucu [91]
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Sekil 3.13 ‘de ise dogal sirkiilasyonlu sera tipi kurutucular gosterilmistir.
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Sekil 3.13 Dogal sirkiilasyonlu sera tipi kurutucular (a)¢adir tipi (b)ev tipi (c)kubbe tip [98]
3.12.2 Aktif Tip Kurutucular

Aktif tip kurutucular hava hareketi fan ile saglanan kurutuculardir. Bu yiizden
bunlara zorlanmis sirkiilasyonlu kurutucular da denilmektedir. Bu tip kurutucularda
kurutma havasinin debisi istenilen miktara gore artirilip azaltilabilmektedir. Bu tip
sistemler pasif sistemlere gore daha hizli kurutma saglamaktadir. Ancak bu sistemlerde
faninda kurutucunun ilk kurulmasinda ve daha sonra isletme esnasinda ek maliyet

getirmektedir [98,97].
3.12.2.1 integral Tip Kurutucular

Bu tip kurutucular bir kurutma odasinin ¢atis1 veya duvarlar1 giines enerjili bir
kolektor gibidir. Bu tiir sistemlerde ayrica bir kolektoér kullanilmamaktadir. Bunlar kabin

tipi bir kurutucuda veya sera tipi bir kurutucunda hava hareketinin fan ile saglanan tipleri

olarak da diisiiniilebilinir [97,98].
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Sekil 3.14 Aktif sera tipi bir kurutucu [91]

3.12.2.2 Dagitilmis Tip Kurutucular

Bu tip kurutucularda kurutma odasi ve havali kolektér ayri iki kisimdir. Hava
kolektorde 1sitildiktan sonra kurutma odasina fan araciligr ile tiflenmektedir. Sekil 3.15 “‘de
goriilecegi gibi hava kurutma odasia girmeden 6nce kolektorden ge¢gmektedir. Kurutma

odas1 duvarlar1 ve st kismi gilines 1sinimlarindan etkilenmeyecek sekilde yalitilmastir.
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Sekil 3.15 Dagitilmis tip bir kurutucu [93]
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Bu tip kolektorler depolamali ve depolamasiz diye iki kisimda incelenebilir.
Depolamali tiplerde giinesin oldugu giindiiz saatlerinde enerji ayr1 bir yerde depolanarak
aksam saatlerinde kullanilmaktadir. Bu sekilde kurutucu daha uzun siire caligmaktadir.
Depolama amaciyla faz degistiren malzemeler kullanilabildigi gibi tas veya su dolu

kaplarda kullanilabilmektedir (Sekil 3.16) [93].

Giines 1518mn Giines 1518mm
oldugu saatler olmadig saatler
Cam
Kapak
- 3 \

% i Tepisi
M

Sekil 3.16. Dagitilmis tip depolamal1 bir kurutucu [93]
3.12.2.3 Kanisik Tip Kurutucular

Bu tip kurutucular ise integral ve dagitilmis tip kolektorlerin bilesiminden
olusmaktadir. Bu kurutucularda hava kolektorde 1sitildig1 gibi kolektoriin yan duvarlar ve
iist kismi kolektor gorevi gorecek sekilde camdan imal edilmektedir. Bu sistemlerde hava

hem kolektorde hemde kurutuma odasinda 1sitilmamaktadir (Sekil 3.17) [97,98].
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Sekil 3.17. Karigik tip kurutucu [91]

Bu tip kurutucularla birlikte kullandiklar1 enerji bakimindan siniflandirma yaparsak
direk glines enerjisi kullanan sistemler ve hibrid sistemler olmak iizerede sinirlandirma
yapabiliriz. Hibrid sistemlerde giines 1sinimindan elde edilen enerji kurutuma havasini
istenilen diizeye kadar isitmadigi durumda ek bir enerji kaynagi kullanilarak isitilan
kurtucu tipleridir. Bu tiir sistemlerde ek enerji kaynagi olarak genellikle elektrik
kullanilmaktadir (Sekil 3.18) [97,98].

Isinim \
\ . P
/
Cam Kapak s ah P
P i s s
\ ~= //// = Isitict
> —
/, >
Emici plaka / /{ o
/ / e ;
Tepsiler
/
~ /’ S - Kurutma Odast
~ // Yal Hava Cikis1 *
Hava Girisi & / . !
f¢————————  Metalik Destek

Sekil 3.18. Elektrik 1sitict destekli giines enerjili kurutucu [99]
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4. MATERYAL METOT

Bu c¢alismada glines enerjisi ile alabaligin kurutulmasi incelenmistir. Yapilan ¢calisma

lic asamada tamamlanmustir.

1-) Uygun kolektor tipinin belirlenmesi: Bu agsamada 5 farkl: tip kolektoriin 3 farkli debide
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda I. ve II. Kanun verimleri incelenmistir. I. Kanun

verimi en yiiksek olan kolektor kurutma isleminde kullanilmistir.

2-)Giines enerjisi ile alabaligin kurutulmasi: Bu asamada alabalik sadece giines enerjisi
kullanilarak kurutulmustur. Ortam havasi kolektdrden gecirilerek sicakliginin artirilmasi
saglanmistir. Sonra bu hava kurutma amagli olarak kanal araciligi ile kurutma odasina

verilmistir. 3 farkli hava hizinda kurutma deneyleri yapilmistir.

3-)Elektrik enerjisi destekli giines enerjili kurutma: Bu asamada kolektorden gegerek
wisitilan hava, kanaldan kurutma odasma gonderilirken elektrikli rezistanslar ile istenilen
sicakliga kadar isitilmistir. 3 farkli hava hizinda ve 3 farkli sabit sicaklikta kurutma

deneyleri yapilmistir.
4.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi
Kurutma isleminde kullanilan deney diizenegi 4 ana boliimden olugmaktadir

e (iines enerjili hava 1siticist (Havali kolektor)
e Kurutma odasi
e Kanal

e Olg¢me ve kontrol elemanlari
4.1.1. Giines Enerjili Hava Isiticisi

Kurutma havasinin sicakligini artirmak ic¢in giines enerjili havali kolektor
kullanilmistir. Kullanilan kolektorler 900x1900x170 mm dlgiilerine sahiptir. Alt ve yan
kistmlar1 50 mm’lik cam yiinii ile yalitilmistir. Ust kisim, kayiplar1 azaltmak i¢in 5 mm’lik
cam ile kapatilmigtir. Cam kapaktan kacaklarin olmamasi i¢in cam fitili kullanilmistir.

Kolektoriin i¢ kismi siyah mat boya ile boyanmustir.
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Uygun kolektor tipinin belirlenmesi i¢in 5 farkli tip kolektor tasarlanmistir. Bu
kolektorlerden I.Tip kolektér konvensiyonel tip kolektordiir. Diger tiplerde V tipi emici
yiizey ve tiirbiilans artiric1 elemanlar kullanilmistir. Kullanilan V tipi eleman her bir yonii
80x200 mm Oolg¢iilerindedir. Bir yiizeyinde iki diger ylizeyinde tek delik olmak tizere 23
mm c¢apinda 3 delik acilmistir (Sekil 4.1). Bu elemanlardan 27 tane kullanilmistir. Bu
elemanlar akis yoniine dik sirali, ¢capraz ve akis yoniine paralel, ¢capraz olmak iizere dort

farkli sekilde yerlestirilerek deneyler yapilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.1. V tipi Yiizey ve tiirbiilans artirici eleman

Kolektorlerde hava hareketini saglamak icin 1800 d/d’lik 0,75 kW giiciinde 1,8 kg/s
hava debisine sahip radyal fan kullanilmistir. Kullanilan fanlar kolektorlerin direk alt

kismina montajlanmistir.
4.1.2. Kurutma Odas1

Deneylerde kullanilan kurutma odasi 800 mm ¢apinda silindirik olarak imal
edilmistir. Imalatinda 0,8 mm °‘lik galvanizli sac kullamlmistir. Yan kisimlarindan 1s1
kaybini engellemek i¢cin 30 mm’lik cam yiinii ile yalitilmistir. Kurutma odasina, hava giris
kanali tegetsel olarak yerlestirilmistir. Bu kanal 170 mm’lik ¢apa sahip silindirik bir

borudur.

56



Sekil 4.2. Kollektor tipleri




Tegetsel olarak giris yapilmasi ile kurutma odasindaki havanin donerek ilerlemesi

saglanmistir. Kurutma odasinin ¢ikisinda 600 mm’lik bir ¢ikis agz1 birakilmistir.

4.1.3. Hava Kanah

Kolektordeki havanin kurutma odasina gidisini saglamak amaciyla 200x200 mm
boyutunda bir kanal kullanilmistir. Bu kanal 0,8 mm Olglisiinde galvanizli sacdan imal
edilmistir. Kanal 10 mm boyutunda aoregel igerikli battaniye ile yalitilmistir. Deneysel
calismalarda hava sicakligini sabitleyebilmek i¢in kanalin orta kismma elektrikli ve
kanatgikli U tipi 1siticilar yerlestirilmistir. Bu 1siticilardan 1,5 kW’lik 4 adet kullanilmistir.

Isiticilar teflon malzeme iizerine monte edilmis ve bu sekilde kanala yerlestirilmistir.

4.1.4. Ol¢me ve Kontrol Cihazlar

Deneylerde kullanilan cihazlar 6lgme cihazlar1 ve kontrol cihazlar1 olmak {izere iki

baslik altinda incelemek miimkiindiir.

4.1.4.1.Kontrol Cihazlar:

Kolektorlerde fanin istenilen debide hava iiflemesini saglamak icin ABB ACS-150

Marka frekans kontrollii trifaze-trifaze inverter kullanilmistir.

Deneylerin son asamasinda sicakligin sabitlenmesi gerekmektedir. Bu tiir sistemler
stirekli akigli sistemler oldugundan dolay:1 sicakligi sabitleyebilmek igin geri beslemeli
kontrol sistemi kullanilmasi gerekmektedir. Bu amagla Elimko marka E-210 sicaklik
kontrol cihazi kullanilmistir. Bu cihaz ile rezistans ile kolektor arasindan alinan sicaklik
degerine gore tristorler araciligi ile rezistanslarin agilip kapanma durumlari ayarlamaktadir.
Yapilan Olglimlerde, istenilen degerlere maksimum =+ 0,6 °C farkla yaklastigi
belirlenmistir. Maksimum farkin 60 °C sicaklik ve 5 m/s hiz i¢in yapilan 6l¢limlerde 59,4
°C ile 60,5 °C arasinda degistigi gézlemlenmistir. Diger sicaklik ve hiz degerlerinde ise bu

yaklagim degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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4.1.4.2. Olcme Cihazlar1 ve Yontemleri

Deneysel incelemede kullanilan 6lgme cihazlar sicaklik, 1s1mim, elektrik sarfiyati,

riizgar hizi, akigkan hizi, nem 6l¢iimii ve kiitle 6lgiimlerini gerceklestiren cihazlardir.

4.1.4.2.1. Sicakhk Olciimii

Deneylerde sicaklik dl¢iimii i¢in Elimko marka E-680 model kanal secicili 16 kanalli
dijital termometre kullanilmistir. Ara eleman olarak ise J Tipi demir-Constantan 1sil-¢ift
kullanilmistir. Kolektor giris, cikis, i¢ ortam, emici plaka, cam yiizeyi, ¢evre sicakligi,
kurutucuya giris ve ¢ikis, kurutucu i¢ ortam ve baligin merkez sicakligi olmak iizere 12

noktadan sicaklik 6l¢iimii yapilmistir.

Sicaklik 6l¢iimii i¢in kullanilan 0,5 mm kalinliktaki 1s1l ¢iftler uygun olgtilerde
kesildikten sonra ug¢ kisimlart oksijen kaynagi aracilifn ile eritilerek birlestirilmistir ve
uclar cihazdaki kanallara baglanmistir. Bu islemde sonra cihazin katalogundaki islem
adimlar1 izlenerek kalibrasyon yapilmistir. Kalibrasyon islemi igin referans sicakligi 0 °C
‘dir. Bu amagla buzlu su karisimi kullanilmigtir. Kalibrasyon iglemi bittikten sonra ayni
uglar 40 °C sicak suyun 6lglimii cam termometre ile ayni anda yapilarak kalibrasyon islemi

dogrulanmistir.

Daha sonra Ol¢lim yapilacak noktalara uglar yerlestirilmistir. Bu ucglar 6l¢lim
yapilacak yiizeye tam temas ettirildikten sonra 1sil iletkenligi diisiik yapistirici ile
yapistirilmistir. Bu sekilde uglarin yilizeyden ayrilmasi engellendigi gibi dig kisminin da

yalitilarak hatal1 6l¢iimler alinmas1 engellenmistir.
4.1.4.2.2. Giines Istmm Olciimii
Deneylerde giines 1smnimint dlgmek i¢in Kipp&Zonen marka CMP3 model

solarimetre kullanilmistir. Hass Solarimetre kolektorler ile ayni agiyr yapacak sekilde

kolektdriin lizerine yerlestirilmistir.
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4.1.4.2.3. Riizgar Hizinin Olciimii

Riizgar hizinin 6l¢iimii i¢in Prova AVM-07 marka pervaneli tip anemometre
kullanilmistir. Riizgar hiz1 kolektor deneylerinde 15 dakikalik zaman dilimlerinde kurutma
deneylerinde ise 60 dakikalik zaman dilimlerinde Ol¢ililmiistiir. Riizgar hizinin Slgiimii
esnasinda 120 dakikalik zaman dilimlerinde teleskopik problu anemometre ile es zamanlt
Olclim yapilarak kalibrasyonu yapilmistir. Bu sekilde hatali ol¢iimlerin engellenmesi

saglanmistir.

4.1.4.2.4. Kanal i¢ Hiz Ol¢iimii

Kurutma odasina giris hizin1 ve kolektérden ¢ikis hizlarint 6lgmek i¢in Cem DT-
8880 marka teleskobik problu anemometre kullanilmistir. Bu cihazin kalibrasyonu
katalogda belirtildigi gibi yapilmistir. Her 6l¢iimden once kalibrasyon islemi yapilarak

cihaz degerleri sifirlandiktan sonra 6l¢timler yapilmaistir.

Kurutma odasia giris yapan kanal daireseldir. Olgiim yapilirken tek eksen {izerinden
5 mm’lik araliklarla hiz 6l¢iimii alinmistir. Daha sonra kanalin tam merkez noktasindan
Ol¢ciim alinarak tiim hizlarin ortalama hizi kullanilmistir. Hiz degisimi hidrodinamik olarak

tam gelismis akisa yakin degerdedir.
4.1.4.2.5. Nem Olciimii

Ortam nem miktarint 6lgmek i¢cin Cem DT-615 marka nem Olgiim cihazi
kullanilmistir. Nem o6l¢iimii ¢evre nemi , kurutma odasina giris ve ¢ikis nemleri % nem
miktar1 olarak Ol¢iilmiistiir.
4.1.4.2.6. Kiitle Ol¢iimii

Kurutulmus triinden uzaklastirilan nem miktarini belirlemek i¢in Esit Marka yiik

hiicresi ve Esit Marka indikator kullanilmistir. Yiik hiicresi kurutucunun st kismina

sabitlenmistir. Ask1 ve diger kullanilan ekipmanlar araciligr ile baglantilar1 saglanmistir.
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Bu elemanlarin tartim 6zelliklerini bozmamasi igin dlgiimlere baglanmadan kalibrasyon

yapilmistir. Daha sonra baliklar askiya asilarak 6l¢iimler yapilmistir.

Kiigtik parcalarin 6l¢iimiinde yiik hiicresi yeteri hassasiyette olmadigi i¢in kurutma
odasinin diginda hassas terazi ile yapilmistir. Bu amagla THB-600 marka ve model hassas

terazi kullanilmstir.

4.1.4.2.7. Elektrik Enerji Sarfiyatinin Ol¢iimii

Deneylerin son asamasinda sicaklifi sabitleyebilmek icin elektrik enerjisi
kullanilmistir. Kurutma esnasinda kullanilan elektrik miktarini belirleyebilmek i¢in Unit

UT-231 Marka model powermetre kullanilmistir.

4.2. Deneyler

4.2.1. Kollektor Deneyi

Kurutma deneylerinden 6nce uygun kolektor tipinin belirlenmesi i¢in 5 farkli tip

kolektdriin verimi incelenmistir. Kolektor deneyleri yapilirken 2 kolektdr kullanilmastir.

Sekil 4.3 ve 4.4’de deney diizenegi gosterilmistir. Birinci tip kolektor
konvensiyonel tip (Tip-I) kolektordiir. Bu kolektor referans kolektorii olarak kullanilmastir.
Diger kolektorler ise yiizey alani ve tiirbiilans etkisi artirilmis kolektordiir. Her bir hiz i¢in

kolektor tipleri deneyleri yapilirken Tip-I referans olarak kullanilmistir.

Her bir kolektor i¢in invertordeki frekans degerine karsilik gelen hava debisi
belirlenmistir. Bunun i¢in kolektoriin ¢ikis kismina 3,5 metre uzunlugunda bir boru
baglanmistir. Borunun ¢ikis kismindan 20 cm 6niinden hiz 6l¢iimii yapilmistir. Bu sekilde
akiskanin hidrodinamik olarak tam gelismesi saglanmistir. Elde edilen hiz degerlerine

bagli olarak her bir kademe i¢in debi belirlenmistir.

Deneyler 0.02 , 0.04 ve 0.06 kg/s ‘lik ii¢ farkli debide her tip i¢in yapilmistir. 0.04
kg/s’lik debide her bir durum igin deneyler iki defa tekrar edilmistir. Ol¢iim sonucunda

alinan degerlere gore 1. ve II. Kanun verimleri hesaplanmustir.
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Sekil 4.3. Kolektor deney diizeneginin sematik gosterimi

Sekil 4.4. Kolektor deney diizenegi
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4.2.2. Kurutma Deneyi

Uygun kolektdr tipi belirlendikten sonra kurutma deneylerine gegilmistir. Kurutma
deneylerinde Oncelikle 1sitici olarak sadece havali kolektoriin  kullanildig1 deney
yapilmistir. Deneylerde 2,3 ve 4 m/s’lik hizlarda tuzlu ve tuzsuz baliginin kurutulmasi
incelenmistir. Sekil 4.5’de elektrikli 1siticinin olmadigi gilines enerjili kurutma sisteminin
sematik goOsterimi verilmistir. Ayrica baligin farkli boyutlarda kesilerek de inceleme
yapilmistir. Parca boyutundaki baligin kaybettigi nem miktarini belirleyebilmek i¢in hassas
terazi kullanilmistir. Bu nedenle baligin kisa siireli olarak kurutma odasindan disari
cikartlmast gerekmistir. Bu baliklarin sicakliklarini inceleyebilmek i¢in numunelerden
ayni boyutta olan bir tanesi kurutma odasindan ¢ikartilmamistir. Bu pargalarin sicakliklar
1s1l ¢ift araciligi ile okunmustur. Kurutucudaki deneyler yapilirken ayni ¢evre kosullar
icinde ve ayni1 agirliktaki numunelerde agik glineste kurutulmustur. Bu baliklarin ise sadece

agirlik degisimleri kayit edilmistir.

Son asamada ise 3,4 ve 5 m/s’lik hizlarda 50,60 ve 70 °C sicaklikta dokuz farkli
durum icin deneyler yapilmistir. Burada hizin ve sicakligin kuruma iizerindeki etkisini
gozlemlemektir. Sicakliklar sabitleyebilmek igin elektrikli 1sitic1 kullanilmistir (Sekil 4.6).
Kolektorden ¢ikan hava kanaldan gegerken elektrikli 1sitici ile istenilen sicakliga
getirilmistir. Sicaklig1 sabitlemek i¢in kullanilan kontrol cihazimiz PID kontrollii olarak
calismaktadir. Sekil 4.7-8’de kullanilan deney diizeneginin sematik gosterimi ve

fotograflar1 verilmistir.
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Sekil 4.5. Giines enerjili kurutma deney diizenegi (1s1ticisiz)

Sekil 4.6. Elektrikli 1sitict
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Sekil 4.7. Kurutma deney diizenegi

Sekil 4.8. Giines enerjili kurutma deney diizenegi (1siticili)
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4.2.3. Kurutulacak Alabahgin Hazirlanmasi

Deneylerde kurutulan balik gokkusagi alabaligidir. Alabaliklar Elazig ili Keban
ilcesindeki alabalik iiretim ciftliklerinden temin edilmistir. Baliklarin kurutma islemine

baslamadan 6nce O0n isleme tabi tutulmustur.

Deneylerde her birinin agirhg 250  (+£10) gr olan gokkusagi alabaliklar
kullanilmigtir. Canli olarak sudan ¢ikarilan baliklar 30 dakika su disinda ortam
kosullarinda bekletilmistir. Daha sonra baligin bas kismi1 kesilmis ve i¢ organlari
cikarilmistir. Bu islemlerden sonra baligin iist derisindeki pullar bicak ile temizlenmistir.
Sonra balik karin kismindan tam olarak kesilerek diiz dikdortgen sekline getirilmistir. Orta
govde kemiginin i¢i ince bir tel ile temizlenmistir. Baligin i¢ kismi ince ve yumusak bir
firca ile firgalanmistir. Bu kisimda kalan atiklarin temizlenmesi i¢in bol su ile yikanmistir.
Uzerindeki fazla suyun yiizeyden uzaklasmasi igin 1 saat ortam sicakliginda bekletilmistir.
Bu dinlendirme siirecinde fazla suyun uzaklastirilmasi saglandigi gibi ayni zamanda
baligin 6liim sonrasi sertligine bagli olarak kas yapisinda meydana gelen degisimlerde
ortadan kaldirilmistir. Bu islemler tamamlandiktan sonra her bir baligin ilk agirliklar

tartilarak kayit altina alinmistir.

On isleme asamalar1 tamamlandiktan sonra baligin tuzlanmasi islemine gegilmistir.
Tuzlama islemi agirlik¢a 1:1 oraminda yapilmistir. Plastik bir kabin alt kismina
kullanilacak tuzun %20’si dokiildiikten sonra balik bu tuzun iizerine birakilmistir. Sonra
geri kalan tuz baligin iizerine dokiilmiistiir. Bu sekilde oda sicakliginda 24 saat
bekletilmistir. Bekleme siiresi sonunda kaptan c¢ikarilan balik yumusak bir firca ile
firgalanarak tuzun baligin iist kismindan tamamen uzaklastirilmasi saglanmistir. Tuzlama
islemi tamamlandiktan sonra balik tartilarak kiitlesi kayit edilmistir. Tuzlama Oncesi ve

sonrasi tespit edilen kiitle degisimi tuzlamaya bagli olarak olusan nem kayip miktaridir.

Tuzlama islemi tamamlanmis olan baliklar kuyruklarindan ip ve ¢engel kullanilarak
askiya asilmigtir. Bu aski kurutma odasinin igine yerlestirilerek kurutma iglemine

baslanmistir.

Ayni iglemler par¢a baliklar i¢in de yapilmistir. Parga baliklarda ince bir tel

araciligi ile asilmistir. Baligin hazirlanma asamalar1 Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Baligin isleme asamalari
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4.2.4. Alabaligin Denge Nem Oranin Belirlenmesi

Kurutulan iiriinlerin nem oranlarinin tamamen sifira diistiriilmesi miimkiin degildir.
Kurutulacak triinler denge nemi seviyesine ulastiktan sonra kiitle kayb1 olmamaktadir.
Calismamizda denge nemini belirlemek i¢in ilk kiitlesi belirli olan kurtulmus baliklardan 7
farkli 6rnek etiivde 90 °C sicaklikta 23 saat tutulmustur. Etiivden ¢ikarilan numunenin bu
durumdaki kiitlesi belirlenmistir. Daha sonra aynt numune aym sicaklikta 2 saat daha
tutulmustur. Tekrar etiivden ¢ikarilarak agirlig1 belirlenmistir. Son 2 saatlik etiivde tutma
isleminde kiitle degisimi maksimum 0,00022 gr oldugu tespit edilmistir. Bu durum
kurumanin durdugu ve tamamen kuru madde kaldig1 anlamina gelmektedir. Bu 7 materyal
icin hesaplanan denge nem degerinin ortalama 9%17,742 oldugu tespit edilmistir.

Hesaplamalarda bu deger kullanilmistir.
4.3. Hata Analizi

Uygulamada c¢alismalar1 deneysel ve teorik olarak iki kisma ayirmak miimkiindiir.
Deneysel ¢aligmalar maliyet bakimindan daha pahali ve teorik ¢alismaya gore daha zordur.
Ancak yapilan teorik caligmalarin deneysel calismalarla desteklenmesi ¢alismanin
dogrulugu agisindan 6nemlidir. Teorik ¢alismalarin, deneysel calismalarla desteklenmesi
durumunda gecerliligi artirilabilmektedir. Ancak deneysel c¢aligmalarinda dogrulugu
yapilan Ol¢limlerin dogrulugu ile orantilidir. Bu dogrulugu etkileyen 6nemli etken ise
deneysel calismalar sirasinda ortaya ¢ikabilecek hatalardir. Bu hatalar 6l¢ii aletlerinden
kaynaklanan hatalar ve deneyi yapan kisiden kaynaklanan hatalardir. Yetenekli bir deneyci
tarafindan yapilan deneylerde kisiye bagl olan hatanin kaldirilmasi miimkiindiir. Olgii
aletlerinden kaynaklanan hatalar ise direk olarak deneyde kullanilan ara¢ ve gereclerin

yapisindan kaynaklanmaktadir [96].

Olgii aletlerinden kaynaklanan hatalar1 ii¢ ana grupta toplamak miimkiindiir. Birinci
olarak deneyde kullanilan arac ve gereclerin imalatindan kaynaklanan hatalar. Tkinci olarak
ayni blylikliiglin tekrar olarak okunmasindan kaynakli hatalar, tiglincli olarak ta deney
gereclerinin rastgele elektronik salinimlarindan ve siirtinme etkilerinden kaynakli

hatalardir [91].

Olgiilen biiyiikliiklerin hata degerleri iiretici firmalar tarafindan nerilmis olan hata

degerlerine bagli olarak hesaplanmistir. Ayrica deneyde kullanilan ara¢ ve gereclerin
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imalatlar1 agamasinda hata olmadig1 kabul edilmistir. Her bir bagimsiz degisken i¢in ortaya

cikabilecek hata degerleri agagida hesaplanmistir.

4.3.1. Sicakhik Ol¢iimiinde Yapilan Hatalar

Farkl1 noktalardan yapilan sicaklik dl¢timlerinden kaynakli hatalar ;

(a;) Termokouple ¢iftlerinden kaynaklanan hata =+ 0,1 °C

(b)) Baglanti elemanlar1 ve noktalardan kaynaklanan hata =+ 0,1 °C

(c1) Kollektor tabandaki sicaklik 6lgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata =+ 0,1 °C
(d)) Kollektor ortam sicaklik 6l¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata =+ 0,1 °C

(e1) Kollektor cam kapak sicaklik 6lglilmesinde yapilabilecek ortalama hata =+ 0,1 °C
(f1) Kollektor ¢ikis sicaklik dlgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata =+ 0,1 °C

(g1) Kurutma odas: giris sicaklik 6lgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata =+ 0,1 °C
(h;) Kurutma odast i¢i sicaklik 6l¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata =+ 0,1 °C
(1)) Kurutma odasi ¢ikis sicaklik 6lglilmesinde yapilabilecek ortalama hata =+ 0,1 °C
(j1) Baligin merkez sicaklik 6l¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata =+ 0,1 °C

(k1) Cevre sicaklik 6lglilmesinde yapilabilecek ortalama hata =+ 0,1 °C

4.3.1.2. Zaman Ol¢iimiinden Kaynaklanan Hata

Deneyler esnasinda zaman degerleri dijital saat ile dlgiilmiistiir. Olgiilen zaman
degerlerinde ortaya ¢ikan hatalar;
(a2) Zaman Olgerin titresiminden kaynaklanan hata =+ 0,0003 dk,
(by) Peryodik olarak sicaklik degerinin alinmasinda yapilan hata =+ 0,10 dk.
(c2) Peryodik olarak tartim alinmasinda yapilabilecek ortalama hata =+ 0,10 dk.
(dy) Peryodik olarak riizgar hizinin dlgiimiinden yapilabilecek ortalama hata =+ 0,10 dk.
(e2) Peryodik olarak 1sinim Sl¢iimiinden yapilabilecek ortalama hata ==+ 0,10 dk.

(f2) Peryodik olarak nem miktarinin 6l¢iimiinde yapilabilecek ortalama hata ==+ 0,10 dk

69



4.3.1.3. Kanallardaki Hiz Olciimiindeki Hata

Deneyler sirasinda kurutma havasmin hizi ve kollketérden gecen havanin hizi
teleskobik problu bir anemometre ile Olgiilmiistiir. Bu oOl¢iimlerde ortaya ¢ikabilecek

hatalar

(a3) Anemometrenin hassasiyetinden kaynaklanan hata =+ 0,01m/s

(bs) Debi kagaklarindan kaynaklanan hata =+ 0,1m/s

4.3.1.4. Riizgar Hiz1 Olciimiindeki Hata

Deneyler sirasinda riizgarin hizi pervane tipi dijital bir anemometre ile 6l¢iilmiistiir.

Olgiimlerde meydana gelebilecek olan hatalar;

(a4) Anemometrenin hassasiyetinden kaynaklanan hata =+ 0,01m/s

4.3.1.5. Kiitle Kayiplariin Olciimiinden Kaynaklanan Hata

Kiitle kayiplarini o6lgerken dijital hassas terazi ve yiik hiicresi (Load Cell)

kullanilmustir.

(as) Yik hiicresinden kaynaklanan hata =+ 0,01 gr
(bs) Indikatorden kaynaklanan hata =+ 0,01 gr
(cs) Okumaktan kaynaklanan hata =4+ 0,01 gr

(ds) Askinin salinimindan kaynaklanan hata =+ 0,01 gr

4.3.1.6. Bagil Nem Ol¢iimiinden Kaynakh Hata

Deneyler sirasinda ortam , kolektor ¢ikis, kurutma odasi girig, kurutma odasinin igi
ve kurutma odasinin ¢ikis nem degerleri dijital bir termohigrometre ile 6l¢iilmiistiir. Ortaya

cikabilecek hata ;
(ag) Nem tayin cihazinin hassasiyetinden kaynaklanan hata =+ 0,1 RH
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(bs) Nem tayin cihazindaki degerin okunmasindan kaynaklanan hata =+ 0,1 RH

4.3.1.7. Isimm Ol¢iimiinden Kaynakh Hata

Giines 151n1m miktarmi 6l¢gmek i¢in kullanilan pyronomeyre kullanilmis . degerler
ise ayn1 firma tarafinda {iretilen mikrovoltmetreden w/m? biriminde okunmustur. Isinm

degerinin dl¢iimiinden ortaya ¢ikabilecek hata;

(a7) Isinim 6lgerin hassasiyetinden kaynaklanan hata =+ 1 W/m?
(b;) Isimm Slgerin indikatdriiniin hassasiyetinden kaynaklanan hata =+ 1 W/m?

(¢7) Istmim blcerden degerin okunmasindan kaynaklanan hata=+ 1 W/m?

4.3.1.8. Diger Hatalar

Deneyler sirasina elde edilen deneysel verileri kullanarak yapilan hesaplamalarda
bazi tablo degerlerinin okunmasi gerekmektedir. Bu degerlerin okunmasi sirasinda

yapilacak hatalarda hesap sonucu tizerinde etkilidir. Bu hatalar;

(a7) Fiziksel Ozelliklerin okunmasinda ortaya ¢ikacak hata = + %1-%2

Tablo 4.1. Deneyler sirasinda meydana gelen hata miktarlar:

Parametre Denklem Toplam Hata

Kollektér taban sicakligin  dlciilmesinde | Wre=[(a;)™+(b))"+(c1)°]* | £0,0173 °C
yapilabilecek toplam hata (W)

Kollektér ortam sicakhigin olciilmesinde | Wros=[(a;)*+(b1)*+(d,)*]* | £0,0173 °C
yapilabilecek toplam hata (W)

Kollektor cam kapak sicakligin | Wre=[(a;)*+(b))*+(e1)’]* | £0,0173 °C
Olciilmesinde yapilabilecek toplam hata
(WTCS)

Kollektor ¢ikis sicakligin  Olclilmesinde WTQS=[(a1)2+(b1)2+(f1)2]‘2 +0,0173 °C
yapilabilecek toplam hata (W)

Kurutma odas1 giris sicakligin dl¢lilmesinde WTk0g=[(a1)2+(b1)2+(g1)2]'2 +0,0173 °C
yapilabilecek toplam hata (W riog)

Kurutma odasi i¢i sicakligm olgiilmesinde | Wri=[(a;)™ (b)) +(h;)*]”* | £0,0173 °C
yapilabilecek toplam hata (W)

Kurutma odasi ¢ikis sicakligin dl¢lilmesinde WTk09=[(a1)2+(b1)z+(Il)2]‘2 +0,0173 °C
yapilabilecek toplam hata (W)
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Parametre Denklem Toplam Hata
Balik merkez sicakligin  Olclilmesinde WTbm=[(a1)2+(b1)2+(jl)2]l/2 +0,0173 °C
yapilabilecek toplam hata (Wrpm)

Cevre sicakligin olc¢lilmesinde yapilabilecek WTQ=[(a1)2+(b1)2+(k1)2]'2 +0,0173 °C
toplam hata (W)

Periyodik olarak sicaklik dl¢limiinde ortaya W=[(a2)"+(b2)"]" +0,1 dk
cikabilecek toplam zaman hatasi (W)

Periyodik olarak agirhk 6lgiimiinde ortaya | W=[(a2)™+(c2)"]" +0,1 dk
cikabilecek toplam zaman hatasi (W,)

Periyodik olarak riizgar Sl¢iimiinde ortaya | Wy=[(a2)™*+(d»)"]” +0,1 dk
cikabilecek toplam zaman hatast (W)

Periyodik olarak 1smmm 6lgiimiinde ortaya | Wy=[(a,)*+(e2)"]” +0,1 dk
cikabilecek toplam zaman hatasi (Wy,)

Periyodik olarak nem 6l¢iimiinde ortaya | Wy=[(az)"+(f2)"]" +0,1 dk
cikabilecek toplam zaman hatast (Wy,)

Kanallardaki hiz Olgilimiinden WkVZ[(a3)2+(b3)2]lz +0,1 m/s
kaynaklanabilecek toplam hata (Wyy)

Riizgar hiz 6l¢iimiinden kaynaklanabilecek | W=[(as)’]” +0,1 m/s
toplam hata (W)

Kiitle degisimlerinin dlciilmesinde | Wa=[(as)"+(bs)*+(c)’+(ds)"]* | £0,02 gr
yapilabilecek toplam hata (W,)

Bagil nem olciilmesinde yapilabilecek | Wi=[(as)"+(bs)’]" +0,14 RH
toplam hata (Wg,)

Isiim Slgiilmesinde yapilabilecek toplam | Wre=[(a7)*+(b7)"+(c7)°]* | 1,73 W/m’
hata (Wgn)

Fiziksel Ozelliklerin okunmasinda ortaya | Wgs=[(as)"]” + %1-%2

¢ikacak hata (W)

72




5. BULGULAR VE iRDELEME
5.1. Kolektor Verilerinin Analizi

Deneysel calismamizda kurutma havasini 1sitmak amaciyla giines kolektorleri
kullanilmigtir. Kurutma islemine baslamadan Once verimi yiiksek olan kolektor
belirlenmistir. Bu amagcla 5 tip kolektor verimi ii¢ farkli hava debisinde incelenmistir. Hava
debiler 0,02 kg/s , 0,04 kg/s ve 0,06 kg/s ‘dir. Deneyler 11.07.2012 ile 22.07.2012 tarihleri
arasinda yapilmigtir. Bu tarihler arasinda 1smnim degerleri ve riizgar hizlarn yaklasik olarak

aynidir.

Sekil 5.1°de deneylerin yapildig1 12 giine ait ortalama 1sinim degerleri verilmistir.
Deneylerin ilk giiniinde 1s1nim sabah 09:00°da 633 W/m?*, 13:00°da 975 W/m* ve 17:00°da
434 W/m? olarak Slgiilmiistiir. Deneylerin 12. Giliniinde ise sabah 09:00’da 610 W/m? ,
13:00°da 960 W/m? ve 17:00°da 415 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.1. Isinim degerlerinin giiniin saatlerine gore degisimi

Esitlik (2.1) kullanilarak her bir kolektor i¢in farkli debilerdeki faydali 1s1 miktarlari
hesaplanmustir. Sekil 5.2-5.4’de her bir debi i¢in faydali 1s1 miktarlarinin zamanla degisimi
gosterilmistir. En yiiksek faydali 1s1 Tip-III ‘de m=0,06 kg/s’de elde edilmistir. Bu durum
icin faydali 1s1 483 J/s ile 1180 J/s arasinda degismekte olup ortalama 990 J/s’dir.
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En disiik faydali 1s1 ise Tip-I’de m=0,02 kg/s’lik debide gézlemlenmistir. Bu durum ig¢in
ise faydali 1s1 160 J/s ile 382 J/s arasinda oldugu ve ortalamasinin 311 J/s’ye oldugu tespit
edilmistir. Sekil 5.5 ise Tip-III i¢in farkli debi sayilarinda faydali 1sinin zamanla degisimi

gosterilmistir. Sekilde goriilecegi gibi debinin artmasi ile faydali 1s1 miktar1 da artmaktadir.

Faydal1 1s1 miktariin V tipi eleman ile tiirbiilans etkisi artirilmis kolektorlerde daha
fazla olmasinin neden emici yiizey alanin konvensiyonel tip kolektérden daha biiyiik
olmasidir. Bu alan konvensiyonel tip kolektorde yaklastk 1,71 m® iken diger tip
kolektorlerde yaklasik 2 m? kadardir. Ayrica V tipi eleman yerlestirilmis kolektorde daha
fazla tiirbiilans olmasi ile birlikte akiskanin daha uzun siirede tiirbiilansli olarak kolektorde
kalmas1 saglanmistir. Faydali 1sinin debinin artmasi ile birlikte artmasinin nedeni ise emici
yiizeye daha fazla akiskanin temas etmesidir. Bu sekilde emici plaka ile daha fazla akiskan
molekiilii temas halinde olacak ve daha fazla bir 1s1 transferi gerceklesecektir. Ancak daha

fazla kiitlesel debi kolektor ¢ikis sicakliginin diismesine neden olacaktir.
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Sekil 5.2. m=0,02 kg/s debi i¢in faydali 1s1nin zamanla degisimi
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Sekil 5.4 m=0,06 kg/s debi i¢in faydali 1sinin zamanla degisimi
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Sekil 5.5 Tip-III i¢in faydali 1sinin zamanla degisimi

Esitlik 1.2 kullanilarak her bir kolektor i¢in I. Kasa verimi incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore Sekil 5.6-5.8 ‘de her bir debi i¢in enerji veriminin zamanla degigimi
gosterilmistir. I. Kasa verimi en yliksek Tip-III’de m=0,06 kg /s debide ortlama %77,1
olarak hesaplanmistir. En diisiik ise Tip-I’de m=0,02 kg/s debide ortalama %30,38 olarak
hesaplanmistir. Sekil 5.9’da ise Tip-III i¢in farkli debilerde verimin zamanla degisimi

gosterilmistir. Debi miktarinin artmasi ile I. Kanun verimi de artmaktadir.

I. Kanun verimi en diisiik konvensiyonel tip kolektérde oldugu gézlemlenmistir.
Bunun nedeni faydali 1s1 miktarinin en diisiik bu kolektorde olmasidir. Yine faydali 1s1 da
oldugu gibi debinin artmasi ile birlikte I. Kanun verimi de artmaktadir. Bunun da nedeni

faydali 1s1 miktarinin debi ile artmasidir.
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Sekil 5.6 m=0,02 kg/s debi i¢in I.Lkanun veriminin zamanla degisimi
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Sekil 5.7 m=0,04 kg/s debi i¢in L.kanun veriminin zamanla degisimi

77




90
m=0,06 kg/s
80 > g
70 )
60
Q)
x50
N’
£ 40
30
20
10 =—&—Tip-1 ——Tip-II #— Tip-IIT == Tip-1V === Tip-V
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O O 9 9 O 9 9 O 9 O 9O O 9 O o O o
@ m 2 o @ @ o M 9 o 9 M Q o 9 @O Q
D (o2} o o — — o o (a0} (a2} < < n N Vo] (e} M~
o o i i i - — — — — — — — — — — —
Zaman (Saat)
Sekil 5.8 m=0,06 kg/s debi i¢in I.Lkanun veriminin zamanla degisimi
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Sekil 5.9 Tip-11I i¢in L.kanun veriminin zamanla degisimi

Esitlik 1.16 kullanilarak II. Kanun verimi hesaplanmistir. Glines enerjili havali
kolektorler 1s1 degistirgeci olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle denklemde yer alan Ts
kaynak sicakligi olarak emici plakanin sicakligi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore

Sekil 5.10-5.12 ‘de her bir debi i¢in enerji veriminin zamanla degisimi gosterilmistir.
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II. Kanun verimi en yiiksek Tip-I1II"de m=0,02 kg /s debide %30,32 olarak hesaplanmistir.
En disiik ise Tip-I'de m=0,06 kg/s debide ortalama %4,83 olarak hesaplanmistir. Sekil
5.13’da ise Tip-III i¢in farkli debilerde II. Kanun veriminin zamanla degisimi

gosterilmistir.

II. Kanun veriminin en diisik oldugu kolektor Tip-I’dir. Bu kolektdrde 1s1 transfer
miktarmin az olmasi ile birlikte II. Kanun verimi de diigsiik ¢ikmistir. Ayn1 zamanda 11
Kanun verimi bir sistemde elde edilen enerjinin kalitesinin gostergedir. Bu yiizden bu
sistemden elde edilen II. Kanun veriminin degisimi akiskanin debisi ile ters orantilidir.
Akigkanin debisinin artirtlmast ile doniistiiriilen enerjinin kalitesinin bozuldugu ve buna

bagli olarak da II. Kanun veriminde bir diisiis oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.10 m=0,02 kg/s debi i¢in II.kanun veriminin zamanla degisimi
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Sekil 5.11 m=0,04 kg/s debi i¢in I1.kanun veriminin zamanla degisimi
30

m=0,06 kg/s

—&— Tip-I —— Tip-1I = Tip-III et Tip-1V i Tip-

09:00

09:30 -
10:00 -
10:30 -
11:00 -
11:30 -
13:00 -
13:30 A
16:30 -
17:00 -

Zaman (Saat)

Sekil 5.12 m=0,06 kg/s debi icin II.kanun veriminin zamanla degisimi
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Sekil 5.13 Tip-II1 i¢in Il.kanun veriminin zamanla degisimi

Esitlik 1.15 kullanilarak Boyutsuz Ekserji orani hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclara gore Sekil 5.14-5.16 ‘de her bir debi i¢in enerji veriminin zamanla degisimi
gosterilmistir. Boyutsuz ekserji oran1 en diisiik Tip-I1II’de m=0,06 kg /s debide 0,084476
olarak hesaplanmistir. En yiiksek ise Tip-I’de m=0,02 kg/s debide ortalama 0,292775
olarak hesaplanmistir. Sekil 5.17°da ise Tip-III i¢in farkli debilerde boyutsuz ekserji

oraninin zamanla degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.15 m=0,04 kg/s i¢in boyutsuz ekserji oranin zamanla degisimi
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Sekil 5.17 Tip-11I i¢in boyutsuz ekserji oranin zamanla degisimi
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Havali kolektorleri evren igindeki bir sistem olarak kabul edersek bu durumda
kaynak sicaklig1 olarak giinesin sicakliginin kabul edilmesi gerekmektedir. Bu durum igin
II. Kanun verimi ve boyutsuz ekserji oranlar1 yeniden hesaplanarak grafiklere aktarilmistir.
Sekil 5.18-5.20 her bir debi i¢in enerji veriminin zamanla degisimi gosterilmistir. II. Kanun
verimi en yiiksek Tip-III’de m=0,02 kg /s debide % 4,57 olarak hesaplanmistir. En diigiik
ise Tip-I’"de m=0,06 kg/s debide ortalama % 0,6346 olarak hesaplanmistir. Sekil 5.21°da

ise Tip-III i¢in farkli debilerde II. Kanun veriminin zamanla degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.18 m=0,02 kg/s debi i¢in II.kanun veriminin zamanla degisimi
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m=0,04 kg/s
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Zaman (Saat)

Sekil 5.20 m=0,06 kg/s debi i¢in II.kanun veriminin zamanla degisimi
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Tip-11I

—&— m=0,02 kg/s ——m=0,04 kg/s —d—m=0,06 kg/s

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O ©O 9 O ©9 © 9 O 9 O O O o O 9O O o
Q@ ® 2 o 2 o e o @ o e o < @, Q o0 Q
D (o2} o o — — (o] (o] (3] [92] < < n n (o} O M~
o o — — — — — — — — — — — — i i i
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Sekil 5.21 Tip-III i¢in II.kanun veriminin zamanla degisimi

Sekil 5.22-5.24’de her bir debi i¢in Boyutsuz ekserji oranin zamanla degisimi
gosterilmistir. Boyutsuz ekserji orani en diisiik Tip-III"de m=0,06 kg /s debide 1,177638
olarak hesaplanmistir. En yiiksek ise Tip-I’de m=0,02 kg/s debide ortalama 3,855156
olarak hesaplanmustir. Sekil 5.13’da ise Tip-III i¢in farkli debilerde Boyutsuz ekserji

oraninin zamanla degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.22 m=0,02 kg/s i¢in boyutsuz ekserji oranin zamanla degisimi
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Zaman (Saat)

Sekil 5.23 m=0,04 kg/s i¢in Boyutsuz ekserji oranin zamanla degisimi
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Sekil 5.25 Tip-III i¢in Boyutsuz ekserji oranin zamanla degisimi

Sekil 5.26 ‘da I.LKanun veriminin debi ile degisimi gdsterilmistir. Debi arttikca
verim artmaktadir. Sekil 5.27°de ise II.LKanun veriminin debi ile degisimi verilmistir.

II.Kanun verimi ise debi ile ters orantilidir.
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5.2. Kurutma Islemi ile flgili Deney Sonuclari

Kurutma deneyleri 2 asamada yapilmustir. Ilk olarak giines enerjisi ile kurutma
islemi yapilmistir. 2 m/s, 3 m/s ve 4 m/s hava hizinda deneyler yapilmistir. Kurutma
islemleri yapilirken baliklarin tuzlu ve tuzsuz olarak iki durum igin incelemeleri de
yapilmustir. Ayrica baligin boyutlarinin kuruma tizerindeki etkisi de incelenmek icin farkl
boyutlarda kesilmis baliklar kullanilmistir. Elde edilen sonuglar agik ortamda yapilan

kurutma islemi ile karsilastirilmistir.

Deney asamasinda {iriiniin kiitlesel degisimi Olcililmiistiir. Bu kiitle degisimine gére nem

degisimi asagidaki denklem ile hesaplanmistir.

M.
N(yb):m (5.1)
s k

N(kb) = Aﬁj— (5.2)

Burada N nem igerigini, yb yas bazi, kb kuru bazi, M iirlindeki su kiitlesini (gr),

M, iirlindeki kuru madde miktarini (gr) gostermektedir.

Kuruma hizi, nem igeriginin degisiminin zamana gore tiirevi alinarak tespit edilir.

Asagidaki sekilde hesaplanir.

dM M,-M,,

53
dt At (5-3)

Burada dM/dt kuruma hizini1 (gr/dk) , A¢ zaman araligini (dk), M; t anindaki kiitleyi
(gr), M A¢ At stire sonraki kiitleyi (gr) gostermektedir.

Boyutsuz nem oran1 (MR) asagidaki sekilde hesaplanabilir.

—M, (5.4)

M
MR=——=
Milk _Me

Burada MR boyutsuz nem oranini, M; t anindaki kiitleyi (gr), M. kurutulmus

tiriiniin kiitlesini (gr), Mjj iiriiniin ilk kiitlesini (gr) gostermektedir.
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5.2.1. Giines Enerjili Kurutma Deneyleri

Sekil 5.29’da deneylerin yapildigi giinlere ait Giines 1sinim miktarmin zamanla
degisim grafigi verilmistir. Deneyler Sabah 08:00’da baglamis aksam 18:00°da
sonlandirilmistir. Sabah 08:00 ‘da 1ginim miktari ortalama 390-410 W/m? ‘iken 18:00°da
187-210 W/m? olmustur. Giinliik maksimum 1s1mim miktari ise 942 ile 950 W/m? arasinda

degismektedir.

1200

——2m/s —®—3m/s 4m/s

1000

800 w/ﬁ\’}\ u/(’\\,\ r«/w\\,\ /n\
600 / \ / \n / \

wl A\
wl—
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Zaman (Saat)

Isinim (W/m?)

Sekil 5.29. Isinim degerlerinin zamana gore degisimi

Sekil 5.30-32°’de havanin nem miktarinin kurutma zamani ile degisim grafikleri
verilmistir. Cevre nem miktar1 sabah saatlerinde yiiksek iken 6gle saatlerine dogru
diismektedir. Aksam saatlerine dogru ise tekrardan bir artis gostermektedir. Kurutma
havasi kolektdrden ¢ikar iken nem miktart diisiirmektedir. Bu diisme miktart hiz ile ters
orantilidir. Kollektér ¢ikisindaki nem degeri, cevre neminin 2 m/s’lik hizda ortalama
%15,8 , 3 m/s’lik hizda ortalama %11,9 ve 4 m/s’lik hizda ortalama % 8,1 kadar
diismektedir. Hizin artmasi ile kolektor ¢ikis sicakliginin diismesi ve hava molekiillerinin
kolektdr ylizeyine temas miktarinin azalmasmma neden oldugu disiiniilmektedir.
Kurutucudan c¢ikarken ise nem miktarin1 artirmaktadir. Bunun nedeni hem kurutulacak
materyalden uzaklagan nemin havaya karismasi hem de kurutucu akiskanin sicakligindaki

diismesi oldugu diisiiniilmektedir.
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Ayrica deneylerin yapildigi ortamin durumu da cevre nem miktarint etkilemektedir.
Ortamin agaglt olup olmamasi, binalarin konumu, bdlgede agik su kaynagimin bulunup

bulunmamasinin da nem tizerinde etkisi bulunmaktadir.
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Sekil 5.30 Havanin nem miktarinin zamanla degisimi (V=2 m/s)
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Sekil 5.31 Havanin nem miktarinin zamanla degisimi (V=3 m/s)
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Sekil 5.32 Havanin Nem miktarinin zamanla degisimi (V=4 m/s)

Sekil 5.33-35’ de sicakliklarin zamanla degisim grafikleri gosterilmistir. T, T, T3,
T4, Ts sicakliklar sirastyla ¢evre, kolektor ¢ikis sicakligi, kurutucu giris sicakligi, kurutucu
cikis sicaklig ve baligin i¢ sicakligini gostermektedir. Kolektor ¢ikis sicakligi ve kurutucu
girig sicakliklart arasindaki fark ¢ok diisiiktiir. Bu diislis kurutucu ile kolektor arasindaki
kanaldaki 1s1 kaybindan kaynaklanmaktadir. Bu diisiis miktar1 maksimum 0,5 °C’dir.
Kurutucu ¢ikis sicakligr ile giris sicakliklar1 arasindaki fark ise 2 m/s’lik hizda maksimum

10,8 °C, 3 m/s’lik hizda maksimum 8,8 °C ve 4 m/s’lik hizda maksimum 7,8 °C’dir.

Baligin i¢ sicaklik degisimi kurutma havasinin sicakligi ile dogru orantili
artmaktadir. Kurutma havasmin sicakliginin  artmasi ise baligin i¢ sicakligini
yiikseltmektedir. Bu artis miktar1 kurutma havasina gore ayni orantida olmaktadir. Ancak
azalis ayn1 orantida degildir. Ol¢iim zamanina gdre bazen baligin i¢ sicakligi kurutucu giris
sicakligindan fazla olmaktadir. Bunun nedeni kurutma havasinin sicakliginin artigi 1g1mnim
miktar ile dogru orantili artarken i¢ sicaklik artis hizi baligin kalinligindan dolayr daha

diisiik bir egimle (hizla) ger¢eklesmektedir.
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Sekil 5.34 Sicakliklarin zamanla degisimi (V=3 m/s)
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Sekil 5.35 Sicakliklarin zamanla degisimi (V=4 m/s)

Sekil 5.36’da tuzlanmamis baligin acgik ortamda ve kurutucudaki farkli hizlarda
nem miktarinin (y.b) zaman gore degisimi verilmistir. Tuzlanmamis baligin yas baza gore
nem miktar1 yaklasik %80 civarindadir. Kurutma islemi bu nem miktarindan baslatilmig
olup denge nem miktar1 olan yaklasik %18’e kadar diistiriilmiistiir. Kiitle degisim miktar1
10? gram oldugunda deneyler durdurulmustur. Bu miktar yaklasik %18 nem miktarina
denk gelmektedir. Bu deger balik i¢in denge nem miktar1 olarak kabul edilmistir. Agik
ortamda kurutma islemi 3420 dakika stirmiistiir. 2 m/s’de 2220 dk , 3 m/s’de 2040 dk ve 4
m/s’de 1800 dk ‘da kurutma islemi tamamlanmistir. 4 m/s’lik bir hizda kurutma isleminin
giineste kurutma iglemine gbre kurutma siiresinde %52’lik bir azalmaya neden oldugu
tespit edilmistir. Hizin 2 m/s’den 4 m/s’ye ¢ikarilmasi ile kurutma siiresinde %20°lik bir
azalma olmustur. Kurutma havasiin hizi artmasi ile havanin sicakligi diismektedir. Buna
bagli olarak da kurutma siireleri ve nem miktarindaki azalma egrileri birbirlerine yakin
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum kurutma havasinin sicakliginin kurutma {iizerinde

onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.36. Tuzsuz numune i¢in nem miktarinin (y.b) kuruma zamanina gore degisimi

Sekil 5.37°de tuzsuz baligin nem miktarinin (k.b) kuruma stiresine gore degisimi
gosterilmistir. Baglangigta nem miktar1 katt maddenin 4 kati iken kurutma

tamamlandiginda 0,91 katina diigmiistiir.
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Sekil 5.37. Tuzsuz numune i¢in nem miktarinin (k.b) kuruma zamanina gore degisimi

Sekil 5.38’de tuzlanmamis baligin boyutsuz nem oranin zamana gore degisimi
gosterilmektedir.  Sekil 5,39’da ise kuruma hizinin kuruma zamanin gore degisimi
gosterilmektedir. Kuruma hizi baslangigta acgik giineste 0,1717 gr/dk oldugu tespit
edilmistir. Kuruma havasinin hizi arttikga kuruma hizinin baslangi¢c miktar1 da artmaktadir.
2 m/s’de 0,2184 gr/dk , 3 m/s’de 0,239 gr/dk ve 4 m/s’de ise 0,2561 gr/dk oldugu tespit
edilmistir. Kuruma hiz1 2. giinden sonra kuruma havasinin sicakligmma bagli olarak
artmaktadir. Bu evrede saat 14:00 ol¢limiine kadar artmakta daha sonra ise diismektedir.
Kurumanin son agamalarina dogru ise bu sekilde bir artis gézlemlenmemektedir. Bu artisin
nedeni giin igerisinde kurutma iglemi baglatildigin da baligin i¢ sicakliginin diisiik olmast
ve ilerleyen zamanlarda bu sicakligi artirarak kararli hal noktasina yaklasmasidir. Diisme
nedeni ise nem miktarinin azalmasina bagh olarak kurutma hizinin da diismesi seklinde
aciklanabilir. Nem miktarinin etkisi ise Sekil 5.40’da daha agik bir sekilde gosterilmistir.
Sekil 5.40°da kuruma hizinin boyutsuz nem oram ile degisimi gosterilmistir. Nem
miktarmin artmasi ile birlikte kurutuma hizi artmaktadir. Bu artis agik ortamda kurutulan
balikta dogrusal bir egimle artmaktadir. Ancak kurutucu da yapilan kurutma islemi i¢in bu

artis dogrusal olmamaktadir. Burada sicakligin arttigi yerde kurutma hizinin arttigi
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gozlemlenmektedir. Ancak sicakligin etkisi altinda olan artis miktar1 da nem miktarinin

artmasi ile artan bir egilim gostermektedir.

V.Gin [ -6— A0

T 2m/s
3m/s
4 m/s

0

50 60
zaman [saat]

Sekil 5.38 Tuzsuz numune i¢in boyutsuz nem oranin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 5.39 Tuzsuz numune i¢in kuruma zamanin kuruma hizina gére degisimi
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Sekil 5.40 Tuzsuz numune i¢in kuruma hizinin boyutsuz nem oranina gore degisimi

Sekil 5.41°de tuzlu balik i¢in nem miktarinin kuruma zamanina goére degisimi
gosterilmistir. Balik tuzlama isleminden sonra nem miktari (y.b) yaklasik % 50 olmustur.
Kurutucudaki kurutma islemi bu nem miktarinda baglatilip %18’de durdurulmustur. Tuzlu
baligin acik giineste kurutulmasi 2760 dk, 2 m/s hava hizinda 1800 dk , 3 m/s hizinda 1620
dk. ve 4 m/s ‘lik hizda ise 1500 dk. stirmiistiir. 4 m/s’lik hava hizinda kuruma islemi acgik
giinese gore %46 daha erken tamamlanmistir. Sekil 5,42°de tuzlu baligin kuru baza gore
nem miktarinin zamanla degisimi gosterilmistir. Kuru baza gére nem miktar1 2,5°dir. Sekil
5,43’te ise boyutsuz nem oraninin kuruma zamanina gore degisimi gosterilmistir. Boyutsuz
nem orani da tuzlanmis balik i¢in yaklasik %51 civarindadir. Yani %49’luk kismi1 tuzlama

islemi ile baliktan uzaklastirilmistir.

Sekil 5.44’de ise kuruma hizinin kuruma siiresi ile degisimi gosterilmektedir.
Kuruma hiz1 agik giineste yapilan kurutma igsleminde baslangi¢ degeri 0,089 gr/dk’dir. 2
m/s kurutma havasi hizinda 0,1138 gr/dk, 3 m/s hizinda 0,1316 gr/dk ve 4 m/s’lik hizda ise

0,1355 gr/sn oldugu tespit edilmistir. Sekil 5,45°de ise kuruma hizinin boyutsuz nem orani
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ile degisimi gosterilmektedir. Tuzlanmamig balikta oldugu gibi nem miktar: ile kurutma

hiz1 artmaktadir. Egriler benzer sekilde degisim gostermektedir.
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Sekil 5.41. Tuzlu numune i¢in nem miktarinin (y.b) kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 5.42. Tuzlu numune i¢in nem miktarinin (k.b) kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 5.43 Tuzlu numune i¢in boyutsuz nem oranin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 5.44. Tuzlu numune i¢in kuruma zamanin kuruma hizina gore degisimi
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Sekil 5.45. Tuzlu numune i¢in kuruma hizinin boyutsuz nem oranina gore degisimi

5.2.1.1 Giines Enerjili Kurutmada Baligin Boyutunun Kurutma Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.46°da farkli boyutlarda kesilen tuzlanmamis baligin agik giineste kurutma
islemi stliresinde nem igeriginin zamanla degisimi gosterilmistir. Tiim balik 3420 dk , 1/2
balik 2580 dk, 1/4 balik 1800 dk ve 1/8 balik ise 1380 dk’da kurutulmustur. Baligin
boyutunun kiiclilmesi ile kuruma siiresi azalmaktadir. Bunun nedeni kurutulan baligin i¢
kisimlarindaki nemin dis kisma daha erken ulagsmasi oldugu diisiiniilmektedir. Sekil
5.47’de ise kuru baza gore degisimi gosterilmistir. Sekil 5.48’de boyutsuz nem oraninin
kuruma siiresine gore degisimi gosterilmistir. Sekil 5.49’da ise kuruma hizinin degisimi
gosterilmektedir. Tiim balik 0,1716 gr/dk , 1/2 balik 0,0918 gr/dk, 1/4 balik 0,05321 ve 1/8
balik ise 0,0323 gr/dk’da kurutulmustur. Kuruma hizlarinin boyut ile diismesinin nedeni
baligin kiitle transferine maruz kalan yiizeyinin daha kiiciik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.50°de ise agik giineste kurutulan baligin kuruma hizinin nem

miktari ile degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 5.46. Acgik ortamda kurutulan farkli boyutlardaki tuzsuz balik i¢in nem miktarinin (y.b) kuruma
zamanina gore degisimi
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Sekil 5.47. Acik ortamda kurutulan farkli boyutlardaki tuzsuz balik i¢in nem miktarinin (k.b) kuruma
zamanina gore degisimi
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Sekil 5.48 A¢ik ortamda kurutulan farkli boyutlardaki tuzsuz balik i¢in boyutsuz nem oranin kuruma
zamanina gore degisimi
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Sekil 5.49 Acik ortamda kurutulan farkli boyutlardaki tuzsuz balik i¢in kuruma zamanin kuruma hizina gore
degisimi
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Sekil 5.50 A¢ik ortamda kurutulan farkli boyutlardaki tuzsuz balik i¢in kuruma hizinin boyutsuz nem oranina
gore degisim grafigi

Sekil 5.51°da farkli boyutlarda kesilen tuzlanmis baligin agik giineste kurutma
islemi siiresinde nem igeriginin zamanla degisimi gosterilmistir. Tuzlanmig tiim balik 2760
dk , 1/2 balik 2100 dk, 1/4 balik 1680 dk ve 1/8 balik ise 1200 dk’da kurutulmustur. Sekil
5.52’de ise kuru baza gére nem miktarmin kuruma siiresine gore degisimi gosterilmistir.
Sekil 5.53°de boyutsuz nem oranmin kuruma siiresine gore degisimi gosterilmistir. Sekil
5.54°da ise kuruma hizinin degisimi gosterilmektedir. Tiim balik 0,089 gr/dk , 1/2 balik
0,04975 gr/dk, 1/4 balik 0,02891 ve 1/8 balik ise 0,0181 gr/dk’da kurutulmustur. Sekil
5.55’de ise agik giineste kurutulan baligin kuruma hizinin nem miktar1 ile degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 5.51. Acik ortamda kurutulan farkli boyutlardaki tuzlu balik i¢in nem miktarinin (y.b) kuruma
zamanina gore degisim grafigi
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Sekil 5.52 Acik ortamda kurutulan farkli boyutlardaki tuzlu balik i¢in nem miktarinin (k.b) kuruma zamanina
gore degisim grafigi
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Sekil 5.53 A¢ik ortamda kurutulan farkli boyutlardaki tuzlu balik i¢in boyutsuz nem oranin kuruma zamanina
gore degisimi
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Sekil 5.54 Acik ortamda kurutulan farkli boyutlardaki tuzlu balik i¢in kuruma zamanin kuruma hizina gore
degisimi
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Sekil 5.55 Agik ortamda kurutulan farkli boyutlardaki tuzlu balik i¢in kuruma hizinin boyutsuz nem oranina
gore degisim grafigi

Sekil 5.56°da farkli boyutlarda kesilen tuzlanmamis baligin kurutucuda kurutma
islemi siiresinde nem iceriginin zamanla degisimi gosterilmistir. Kurutma havasi hiz1 3
m/s’dir. Tim balik 2040 dk , 1/2 balik 1680 dk, 1/4 balik 1380 dk ve 1/8 balik ise 1140
dk’da kurutulmustur. Sekil 5.57°de ise kuru baza gore degisimi gosterilmistir. Sekil
5.58’de boyutsuz nem oraninin kuruma siiresine gore degisimi gosterilmistir. Sekil 5.59°da
ise kuruma hizinin degisimi gosterilmektedir. Tiim balik 0,2389 gr/dk , 1/2 balik 0,1194
gr/dk, 1/4 balik 0,0613 ve 1/8 balik ise 0,0374 gr/dk’da kurutulmustur. Sekil 5.60°de ise

kurutucuda kurutulan baligin kuruma hizinin nem miktari ile degisimi gosterilmistir.
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Nem igerigi (gr-su/gr-toplam)
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Sekil 5.56. Kurutucuda kurutulan farkli boyutlardaki tuzsuz balik i¢in nem miktarinin (y.b) kuruma zamanina
gore degisim grafigi (V=3 m/s)
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Sekil 5.57. Kurutucuda kurutulan farkli boyutlardaki tuzsuz balik i¢in nem miktarinin (k.b) kuruma zamanina
gore degisim grafigi (V=3 m/s)
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Sekil 5.58 Kurutucuda kurutulan farkli boyutlardaki tuzsuz balik i¢in boyutsuz nem oranin kuruma zamanina
gore degisimi (V=3 m/s)
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Sekil 5.59 Kurutucuda kurutulan farkli boyutlardaki tuzsuz balik i¢in kuruma zamanin kuruma hizina gore
degisimi (V=3 m/s)
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Sekil 5.60 Kurutucuda kurutulan farkli boyutlardaki tuzsuz balik i¢in kuruma hizinin boyutsuz nem oranina
gore degisim grafigi (V=3 m/s)

Sekil 5.61°da farkli boyutlarda kesilen tuzlanmig baligin kurutucuda kurutma islemi
stiresinde nem igeriginin zamanla degisimi gosterilmistir. Kurutma havasi hiz1 3 m/s’dir.
Tim balik 1620 dk , 1/2 balik 1200 dk, 1/4 balik 1080 dk ve 1/8 balik ise 960 dk’da
kurutulmustur. Sekil 5.5762°de ise kuru baza gore degisimi gosterilmistir. Sekil 5.63°de
boyutsuz nem oraninin kuruma siiresine gore degisimi gosterilmistir. Sekil 5.64°da ise
kuruma hizinin degisimi gosterilmektedir. Ttim balik 0,1316 gr/dk , 1/2 balik 0,0723 gr/dk,
1/4 balik 0,041 ve 1/8 balik ise 0,020 gr/dk’da kurutulmustur. Sekil 5.65°de ise kurutucuda

kurutulan baligin kuruma hizinin nem miktari ile degisimi gosterilmistir.
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Nem igerigi (gr-su/gr-toplam)

Sekil 5.61. Kurutucuda kurutulan farkli boyutlardaki tuzlu balik i¢in nem miktarinin (y.b) kuruma zamanina

Nem igerigi (gr-su/gr-kati)

Sekil 5.62. Kurutucuda kurutulan farkli boyutlardaki tuzlu balik i¢cin nem miktarinin (k.b) kuruma zamanina
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gore degisimi (V=3 m/s)
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Sekil 5.63 Kurutucuda kurutulan farkli boyutlardaki tuzlu balik i¢in boyutsuz nem oranin kuruma zamanina
gore degisimi (V=3 m/s)
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Sekil 5.64 Kurutucuda kurutulan farkli boyutlardaki tuzlu balik ig¢in kuruma zamanin kuruma hizina gore
degisimi (V=3 m/s)
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Sekil 5.65 Kurutucuda kurutulan farkli boyutlardaki tuzlu balik i¢in kuruma hizinin boyutsuz nem oranina
gore degisimi (V=3 m/s)

Glines enerjili kurutma isleminin sonucunda kurutma isleminin hiz arttik¢a kuruma
stiresinin azaldigr gozlemlenmistir. Ancak bu azalma miktar1 ¢ok biiyilk miktarlarda
oldugu tespit edilmistir. Deneyler sonucunda tuzsuz baligin goriintiisiiniin ve kokusunun
tuzlanmis baliga gore daha kotii oldugu gozlemlenmistir. Baligin boyutlarinin kiigiiltiilmesi
ile birlikte kuruma siiresinin azaldig1 tespit edilmistir. Baligin kurutucuda kurutulma

islemleri sonucunda kuruma stireleri asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Tablo 5.1 Kuruma siireleri

Boyut Ortam Isttici | Tuz | Hiz| Sicaklik | Kuruma Siiresi (dk)
1 Acik Ortam |Kapali | Yok | - - 3420
1 Acik Ortam |Kapali |Var | - - 2760
1 Kurutucu Kapali |Yok | 2 - 2220
1 Kurutucu Kapali |Yok | 3 - 2040
1 Kurutucu Kapali |Yok | 4 - 1800
1 Kurutucu Kapali |Var | 2 - 1800
1 Kurutucu Kapali |Var | 3 - 1620
1 Kurutucu Kapali |Var | 4 - 1500
1/2 Acik Ortam | Kapali | Yok | - - 2580
1/4 Acik Ortam |Kapali | Yok | - - 1800
1/8 Acik Ortam | Kapali | Yok | - - 1380
1/2 Acik Ortam |Kapali |Var | - - 2100
1/4 Acik Ortam |Kapali |Var | - - 1680
1/8 Acik Ortam |Kapali |Var | - - 1200
1/2 Kurutucu Kapali | Yok | 3 - 1680
1/4 Kurutucu Kapali |Yok | 3 - 1380
1/8 Kurutucu Kapali | Yok | 3 - 1140
1/2 Kurutucu Kapali |Var | 3 - 1200
1/4 Kurutucu Kapali |Var | 3 - 1080
1/8 Kurutucu Kapali |Var | 3 - 960

5.2.2. Elektrik Enerjisi Destekli Giines Enerjili Kurutma Deneyleri

Bu kisimda gilines enerjili kurutma islemi elektrik enerjisi ile desteklenmistir.
Deneyler kurutma odasina giriste havanin 3,4 ve 5 m/s’lik sabit hizlarinda ve 50, 60, 70
°C’lik sabit sicakliklarda yapilmistir. Deneylerde kullanilan balik tuzlanmis baliktir. Ayrica
tuzun etkisini gozlemlemek amaciyla 4 m/s’lik hizda tuzlanmamis baliginda kuruma
kinematigi incelenmistir. Baligin boyutunun kuruma iizerindeki etkisi bu boliimde de

incelenmistir.

Sekil 5.66°da 50 °C sicaklik i¢in, Sekil 5.67°da 60 °C sicaklik i¢in ve Sekil 5.68’da
70 °C sicaklik igin deneylerin yapildigi gilinlere ait giines 1sinim miktarinin zamanla
degisim grafigi verilmistir. Deneyler ilk yapilmaya baslandig1 giin igin (V=3 m/s T=50 °C)
Sabah 08:00’da baslamis aksam 18:00’da sonlandirtlmistir.
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Deneyler ilk yapilmaya baslandig1 giin i¢in (V=3 m/s T=50 °C) (Sekil 5.66) sabah 08:00
‘da 1smim miktar1 ortalama 385 W/m’® ‘iken 18:00°da 183 W/m’ olmustur. Giinliik
maksimum 1smmim miktar1 ise 935 W/m? arasinda degismektedir. Deneyler son giinii i¢in
ise (V=5 m/s T=70 °C) (Sekil 5.68) sabah 08:00 ‘da 1s1mm miktar1 ortalama 285 W/m®
‘iken 18:00°da 61 W/m’ olmustur. Giinlik maksimum 1smim miktari ise 832 W/m’

arasinda degismektedir.
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Sekil 5.68. Isinim degerlerinin zamana gore degisimi (T=70 °C igin)

Sekil 5.69°da 3 m/s i¢in sabit kurutma havasi hizinda farkli sicakliklarda tuzlanmis
baligin yas baza gére nem igeriginin kurutma siiresi ile degisimi gosterilmistir. Grafikte
goriilecegi gibi sicakligin artmasi ile birlikte kuruma siiresi azalmaktadir. Kuruma islemi

50 °C i¢in 1920 dk’da, 60 °C i¢in 1680 dk’da ve 70 °C i¢in ise 1320 dk’da tamamlanmustir.

Sekil 5.70°da 4 m/s i¢in sabit kurutma havasi hizinda farkli sicakliklarda tuzlanmis baligin
yas baza gore nem igeriginin kurutma siiresi ile degisimi gosterilmistir. Kuruma islemi 50

°C igin 1800 dk’da, 60 °C i¢in 1260 dk’da ve 70 °C igin ise 1140 dk’da tamamlanmuistir.

Sekil 5.71°de ise 5 m/s i¢in sabit kurutma havasi hizinda farkli sicakliklarda
tuzlanmis baligin yas baza gére nem igeriginin kurutma siiresi ile degisimi gosterilmistir.
Kuruma islemi 50 °C i¢in 1560 dk’da, 60 °C igin 1140 dk’da ve 70 °C igin ise 960 dk’da

tamamlanmaistir.

Kuruma isleminde ayni hizlar i¢in sicaklik arttikga kuruma hizlar1 diismektedir.
Ayni1 zamanda sabit sicakliklar i¢in ise hizin artmasi ile kuruma siireleri diismektedir. En
uzun kuruma islemi 3 m/s hizda ve 50 °C sicaklikta gergeklesmektedir. En kisa kuruma ise
5 m/s hizda 70 °C’de gerceklesmektedir. Hem hizin ve hem de sicakligin ayni anda artmasi
ile kuruma siiresi de buna baglh olarak degisiklik gostermemektedir. 5 m/s hiz ve 50 °C

sicakliktaki kuruma siiresi 1560 dk iken 3 m/s hiz ve 70 °C °‘lik sicaklikta kuruma siiresi
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1320 dakikadir. Yine benzer bir durum 5 m/s hizda 60 °C sicakliktaki kuruma siiresi 1140
dk iken 4 m/s hizda ve 70 °C sicaklikta da aymi siirede kuruma tamamlanmaktadir. Bu
durum bize sicakligin kuruma iizerinde onemli bir etkisi oldugunu gdstermektedir. Yani
sadece hizi artirmamizin kuruma siiresini kisaltmadigini ayni zamanda da sicakliginda

artirilmasi gerektigini gostermektedir.

Sekil 5.72°de 3 m/s i¢in sabit kurutma havasi hizinda farkli sicakliklarda tuzlanmis
baligin kuru baza goére nem igeriginin kurutma siiresi ile degisimi gosterilmistir. Sekil
5.73’de 4 m/s i¢in sabit kurutma havasi hizinda farkli sicakliklarda tuzlanmis baligin kuru
baza gore nem igeriginin kurutma stiresi ile degisimi gosterilmistir. Sekil 5.74’de 5 m/s
icin sabit kurutma havasi hizinda farkli sicakliklarda tuzlanmig baligin kuru baza gére nem

igeriginin kurutma stiresi ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.69. Sabit hizda, farkl1 sicakliklarda tuzlu balik i¢in nem miktarinin (y.b) kuruma zamanina gore
degisim grafigi (v=3 m/s)
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Nem igerigi (gr-su/gr-toplam)

Sekil 5.70. Sabit hizda, farkli sicakliklarda tuzlu balik i¢in nem miktarinin (y.b) kuruma zamanina gore
degisim grafigi (v=4 m/s)
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Sekil 5.71. Sabit hizda, farkli sicakliklarda tuzlu balik i¢in nem miktarinin (y.b) kuruma zamanina gore
degisim grafigi (v=5 m/s)
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Nem igerigi (gr-su/gr-kati)

Sekil 5.72. Sabit hizda, farkli sicakliklarda tuzlu balik icin nem miktarinin (k.b) kuruma zamanina gore

Nem igerigi (gr-su/gr-kati)

Sekil 5.73. Sabit hizda, farkli sicakliklarda tuzlu balik i¢cin nem miktarinin (k.b) kuruma zamanina gore
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Sekil 5.74. Sabit hizda, farkli sicakliklarda tuzlu balik i¢cin nem miktarinin (k.b) kuruma zamanina gore
degisim grafigi (v=5 m/s)

Sekil 5.75’de 3 m/s i¢in sabit kurutma havasi hizinda farkli sicakliklarda tuzlanmis
baligin boyutsuz nem oranmin kurutma siiresi ile degisimi gosterilmistir. Sekil 5.76’de 4
m/s i¢in sabit kurutma havasi hizinda farkli sicakliklarda tuzlanmis baligin boyutsuz nem
oraninin kurutma siiresi ile degisimi gosterilmistir. Sekil 5.77°de 5 m/s i¢in sabit kurutma
havas1 hizinda farkli sicakliklarda tuzlanmis baligin boyutsuz nem oraniin kurutma siiresi

ile degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 5.75. Sabit hizda, farkl: sicakliklarda tuzlu balik i¢in boyutsuz nem oranin kuruma zamanina gore
degisimi (v=3 m/s)

0.7 T T T T
—6—50C

—%—60C
70C

z
\a .Giin I.Gin II1.Giin
[\
N

MR

0.2

0.1

zaman [saat]

Sekil 5.76. Sabit hizda, farkl: sicakliklarda tuzlu balik i¢in boyutsuz nem oranin kuruma zamanina gore
degisimi (v=4 m/s)
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Sekil 5.77. Sabit hizda, farkl: sicakliklarda tuzlu balik i¢in boyutsuz nem oranin kuruma zamanina gore
degisimi (v=5 m/s)

Sekil 5.78’da 3 m/s i¢in sabit kurutma havasi hizinda farkli sicakliklarda tuzlanmis
baligin Kuruma hizinin kurutma siiresi ile degisimi gosterilmistir. Grafikte goriilecegi gibi
sicakligin artmasi ile birlikte kuruma hizi artmaktadir. Ayrica kuruma hizi zamanla azalma
gostermektedir. Kuruma hizlari baslangigta 50 °C i¢in 0,1157 gr/dk, 60 °C i¢in 0,1307
gr/dk ve 70 °C igin ise 0,1470 gr/dk oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 5.79°da 4 m/s i¢in sabit kurutma havasi hizinda farkli sicakliklarda tuzlanmis
baligin yas baza gbére nem igeriginin kurutma siiresi ile degisimi gosterilmistir. Kuruma
hizlar1 baslangigta 50 °C i¢in 0,1278 gr/dk, 60 °C i¢in 0,1457 gr/dk ve 70 °C i¢in ise 0,1647
gr/dk oldugu gdzlemlenmistir.

Sekil 5.80°de ise 5 m/s icin sabit kurutma havasi hizinda farkli sicakliklarda
tuzlanmis baligin yas baza gore nem igeriginin kurutma siiresi ile degisimi gosterilmistir.
Kuruma hizlar baslangigta 50 °C i¢in 0,1438 gr/dk, 60 °C i¢in 0,1811 gr/dk ve 70 °C igin
ise 0,1992 gr/dk oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.78 Sabit hizda, farkli sicakliklarda tuzlu balik i¢in kuruma zamanin kuruma hizina gore degisimi (v=
3 m/s)
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Sekil 5.79 Sabit hizda, farkl sicakliklarda tuzlu balik i¢in kuruma zamanin kuruma hizina gore degisimi (v=
4 m/s)
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Sekil 5.80 Sabit hizda, farkli sicakliklarda tuzlu balik i¢in kuruma zamanin kuruma hizina gore degisimi (v=
5 m/s)

Sekil 5.81°de 3 m/s i¢in sabit kurutma havasi hizinda farkli sicakliklarda tuzlanmis
baligin kuruma hizinin boyutsuz nem oraninin ile degisimi gosterilmistir. Sekil 5.82°de 4
m/s i¢in sabit kurutma havasi hizinda farkli sicakliklarda tuzlanmis baligin kuruma hizinin
boyutsuz nem oraninin ile degisimi gosterilmistir. Sekil 5.83’de 5 m/s i¢in sabit kurutma
havas1 hizinda farkli sicakliklarda tuzlanmig baligin kuruma hizinin boyutsuz nem oraninin
ile degisimi gosterilmistir. Kuruma hizlari nem ile birlikte artmaktadir. Bu artig lineer bir
egriye yakin bir artig gostermektedir. 3 m/s’lik hiz’da kuruma hizlar1 boyutsuz nem orani
yaklasik %15 seviyesine indiginde sicaklik ile fazla degisiklik gdstermemektedir. 5 m/s hiz

icin ise bu durum yaklasik %4 seviyesinde gerceklesmektedir.
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Sekil 5.81 Sabit hizda, farkli sicakliklarda tuzlu balik i¢in kuruma hizinin boyutsuz nem oranina goére
degisim grafigi (v=3 m/s)
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Sekil 5.82 Sabit hizda, farkli sicakliklarda tuzlu balik i¢in kuruma hizinin boyutsuz nem oranina goére
degisim grafigi (v=4 m/s)
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Sekil 5.83 Sabit hizda, farkli sicakliklarda tuzlu balik i¢in kuruma hizinin boyutsuz nem oranina gore
degisim grafigi (v=>5 m/s)

Sekil 5.84’de tuzlanmamig balik i¢in 4 m/s’lik hava hizinda yas baza gére nem
degisiminin kuruma zamanina gore degisimi gosterilmistir. Sekil 5.85’de ise kuru baza
gore degisimi gosterilmistir. Sekil 5. 86 ‘da ise boyutsuz nem oranin degigimi
gosterilmistir. Kuruma islemi 4 m/s lik sabit hizda 50 °C i¢in 2160 dk , 60 °C i¢in 1560 dk
ve 70 °C i¢in ise 1320 dakikadir.

Sekil 5.87°de kuruma hizinin kuruma siiresine degisimi gosterilmistir. kuruma hizi
50 °C igin 0,2384 gr/dk , 60 °C igin 0,2847 gr/dk ve 70 °C igin ise 0,3208 gr/dk’dir. Sekil
5.88°de ise sabit 4 m/s ‘lik hizda, farkli sicakliklarda tuzsuz balik i¢in kuruma hizinin

boyutsuz nem oranina gore degisimi gosterilmistir.
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Nem igerigi (gr-su/gr-toplam)

Sekil 5.84. Sabit hizda, farkli sicakliklarda tuzsuz balik icin nem miktarinin (y.b) kuruma zamanina gore

Nem igerigi (gr-su/gr-kati)

Sekil 5.85. Sabit hizda, farkl sicakliklarda tuzsuz balik i¢in nem miktarinin (k.b) kuruma zamanina goére
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Sekil 5.86. Sabit hizda, farkli sicakliklarda tuzsuz balik i¢in boyutsuz nem oranin kuruma zamanina gore
degisimi (v=4 m/s)
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Sekil 5.87 Sabit hizda, farkli sicakliklarda tuzsuz balik i¢in kuruma zamanin kuruma hizina gore degisimi
(v=4 m/s)
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Sekil 5.88 Sabit hizda, farkli sicakliklarda tuzsuz balik i¢in kuruma hizinin boyutsuz nem oranina gore
degisim grafigi (v=4 m/s)

5.2.2.1 Elektrik Enerjisi Destekli Giines Enerjili Kurutucuda Baligin Boyutunun

Kurutma Uzerindeki EtKisi

Sekil 5.89°da 3 m/s’lik hava hizinda 1/2 pargaya ayrilmis ve tuzlanmis balik i¢in
yas baza gbre nem igeriginin kuruma zamanina gore degisimi gosterilmistir. Sekil 5.90°da
3 m/s’lik hava hizinda 1/4 parcaya ayrilmis ve tuzlanmis balik icin yas baza gére nem
iceriginin kuruma zamanina gore degisimi gosterilmistir. Sekil 5.91°da 3 m/s’lik hava
hizinda 1/8 parcaya ayrilmis ve tuzlanmig balik i¢in yas baza gére nem igeriginin kuruma
zamanina gore degisimi gosterilmistir. 3 m/s hava hizinda 1/2 pargaya ayrilmis balik, 50
°C’de 1380 dk’da, 60 °C ‘de 1260 dk’da ve 70 °C ise 1020 dk’da kuruma islemi
tamamlanmigtir. 3 m/s hava hizinda 1/4 pargaya ayrilmis balik, 50 °C’de 1200 dk’da, 60 °C
‘de 1020 dk’da ve 70 °C ise 840 dk’da kuruma islemi tamamlanmistir. 3 m/s hava hizinda
1/8 pargaya ayrilmig balik, 50 °C’de 1080 dk’da, 60 °C ‘de 900 dk’da ve 70 °C ise 720

dk’da kuruma islemi tamamlanmuistir.
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Sekil 5.92°de 3 m/s’lik hava hizinda 1/2 parcaya ayrilmis ve tuzlanmis balik igin
kuru baza gére nem igeriginin kuruma zamanina gore degisimi gosterilmistir. Sekil 5.93’de
3 m/s’lik hava hizinda 1/4 parcaya ayrilmis ve tuzlanmig balik i¢in kuru baza gore nem
igeriginin kuruma zamanina gore degisimi gosterilmistir. Sekil 5.94’da 3 m/s’lik hava
hizinda 1/8 pargaya ayrilmis ve tuzlanmig balik i¢in kuru baza gore nem igeriginin kuruma
zamanina gore degisimi gosterilmistir. Sekil 5.95-97°de ise ayni durumlar i¢in boyutsuz

nem oraninin kuruma siiresine gore degisimi gosterilmistir.

Sekil 5.98’de 3 m/s’lik hava hizinda 1/2 pargaya ayrilmis ve tuzlanmis balik i¢in
kuruma hizinin kuruma zamanina goére degisimi gosterilmistir. Bu durum i¢in baslangictaki
kuruma hiz1 50 °C’de 0,0679 gr/dk’da, 60 °C ‘de 0,0719 gr/dk’da ve 70 °C ise 0,0831
gr/dk’ oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.99’de 3 m/s’lik hava hizinda 1/4 parcaya ayrilmis ve
tuzlanmis balik i¢in kuruma hizinin kuruma zamanina gore degisimi gosterilmistir. bu
durum igin ise kuruma hizinin 50 °C’de 0,0353 gr/dk , 60 °C ‘de 0,0359 gr/dk ve 70 °C ise
0,0417 gr/dk oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.100’da 3 m/s’lik hava hizinda 1/8 parcaya
ayrilmis ve tuzlanmis balik i¢in kuruma hizinin kuruma zamanina gore degisimi
gosterilmistir. Bu durumda ise baslangigtaki kuruma hizi 50 °C’de 0,017 gr/dk 60 °C ‘de
0,0194 gr/dk ve 70 °C ise 0,022 gr/dk oldugu gbézlemlenmistir.

—6—50C
—=—60C
0.58% 70 C[]

o
~

Nem igerigi (gr-su/gr-toplam)
o =}
N w

©

—
T
1

0 I I I
0 5 10 15 20 25 30

zaman [saat]

Sekil 5.89. Sabit hizda, farkl sicakliklarda 1/2 boyutundaki tuzlu balik i¢in nem miktarinin (y.b) kuruma
zamanina gore degisim grafigi (v=3 m/s)
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Sekil 5.90. Sabit hizda, farkli sicakliklarda 1/4 boyutundaki tuzlu balik i¢in nem miktariin (y.b) kuruma
zamanina gore degisim grafigi (v=3 m/s)
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Sekil 5.91. Sabit hizda, farkl sicakliklarda 1/8 boyutundaki tuzlu balik i¢in nem miktarinin (y.b) kuruma
zamanina gore degisim grafigi (v=3 m/s)
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Nem igerigi (gr-su/gr-kati)

Sekil 5.92. Sabit hizda, farkli sicakliklarda 1/2 boyutundaki tuzlu balik i¢in nem miktarmin (k.b) kuruma

Nem igerigi (gr-su/gr-kati)

Sekil 5.93. Sabit hizda, farkl sicakliklarda 1/4 boyutundaki tuzlu balik i¢in nem miktarinin (k.b) kuruma
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zamanina gore degisim grafigi (v=3 m/s)
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Sekil 5.94. Sabit hizda, farkli sicakliklarda 1/8 boyutundaki tuzlu balik i¢in nem miktarnin (k.b) kuruma
zamanina gore degisim grafigi (v=3 m/s)
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Sekil 5.95. Sabit hizda, farkli sicakliklarda 1/2 boyutundaki tuzlu balik igin boyutsuz nem oranin kuruma
zamanina gore degisimi (v=3 m/s)
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Sekil 5.96. Sabit hizda, farkl1 sicakliklarda 1/4 boyutundaki tuzlu balik i¢in boyutsuz nem oranin kuruma
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Sekil 5.97. Sabit hizda, farkli sicakliklarda 1/8 boyutundaki tuzlu balik igin boyutsuz nem oranin kuruma

zamanina gore degisimi (v=3 m/s)
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Nem igerigi (dM/dt (gr/dk))

Sekil 5.98 Sabit hizda, farkli sicakliklarda 1/2 boyutundaki tuzlu balik i¢in kuruma zamanin kuruma hizina

Nem igerigi (dM/dt (gr/dk))

Sekil 5.99 Sabit hizda, farkli sicakliklarda 1/4 boyutundaki tuzlu balik i¢in kuruma zamanin kuruma hizina
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gore degisimi (v=13 m/s)
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Sekil 5.100 Sabit hizda, farkl1 sicakliklarda 1/8 boyutundaki tuzlu balik i¢in kuruma zamanin kuruma hizina
gore degisimi (v=13 m/s)
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Sekil 5.101 Sabit hizda, farkli sicakliklarda 1/2 boyutundaki tuzlu balik i¢in kuruma hizinin boyutsuz nem
oranima gore degisim grafigi (v=3 m/s)
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Sekil 5.102 Sabit hizda, farkl1 sicakliklarda 1/4 boyutundaki tuzlu balik i¢in kuruma hizinin boyutsuz nem
orania gore degisim grafigi (v=3 m/s)
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Sekil 5.103 Sabit hizda, farkli sicakliklarda 1/8 boyutundaki tuzlu balik i¢in kuruma hizinin boyutsuz nem
oranima gore degisim grafigi (v=3 m/s)
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Sekil 5.104 ‘de 4 m/s’lik sabit hizda tuzlanmamis ve 60 °C sicaklik igin farkli
boyutlardaki tuzlanmamis balifin yas baza gore nem igeriginin kuruma zamanina gore
degisim grafigi verilmistir. Sekil 5.105’ise kuru baza gore nem igeriginin kuruma
zamanina gore degisim grafigi verilmistir. Yine aynit durum ig¢in boyutsuz nem oraninin
kuruma zamanina gore degisimi sekil 5.106°da verilmistir. 1/2 boyutundaki balik 1320
dk’da , 1/4 boyutundaki balik 1140 dk’da ve 1/8 boyutundaki balik parcasi ise 960

dakikada kuruma isleminin tamalandig: tespit edilmistir.

Sekil 5.107°de ise aymi sartlardaki baligin kuruma hizinin kuruma zamanina gore
degisim grafigi verilmistir. Kuruma zamanlar1 2 boyutundaki balik pargasinda 0,177 gr/dk,
1/4 boyutundaki balik pargasinda 0,0973 gr/dk ve 1/8 boyutundaki parcada ise 0,550 gr/dk

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.104 Sabit hizda, farkli sicakliklarda 1/2 boyutundaki tuzsuz balik i¢in nem miktarinin (y.b) kuruma
zamanina gore degisim grafigi (v=3 m/s)

139



w

N
o

Nem igerigi (gr-su/gr-kati)
o

[N

o
ol

Sekil 5.105. Sabit hizda, farkli sicakliklarda 1/2 boyutundaki tuzsuz balik i¢in nem miktarinin (k.b) kuruma
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Sekil 5.106. Sabit hizda, farkli sicakliklarda 1/2 boyutundaki tuzsuz balik igin boyutsuz nem oranin kuruma
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Sekil 5.107 Sabit hizda, farkl1 sicakliklarda 1/2 boyutundaki tuzsuz balik i¢in kuruma zamanin kuruma hizina
gore degisimi (v=13 m/s)
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Sekil 5.108 Sabit hizda, farkli sicakliklarda 1/2 boyutundaki tuzsuz balik i¢in kuruma hizinin boyutsuz nem
oranima gore degisim grafigi (v=3 m/s)
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Tablo 5.2 Kuruma Streleri

Boyut Ortam Isitict | Tuz | Hiz| Sicaklik | Kuruma Siiresi (dk)
1 Kurutucu Ag¢ik  |[Var | 3 50 1920
1 Kurutucu Acik Var | 3 60 1680
1 Kurutucu Ag¢ik  |[Var | 3 70 1320
1 Kurutucu Acik Var | 4 50 1800
1 Kurutucu Ag¢ik  |Var | 4 60 1260
1 Kurutucu Acik Var | 4 70 1140
1 Kurutucu Acik Var | 5 50 1560
1 Kurutucu Ag¢ik  |[Var | 5 60 1140
1 Kurutucu Acik Var | 5 70 960
1 Kurutucu Agik Yok | 4 50 2160
1 Kurutucu Acik Yok | 4 60 1560
1 Kurutucu Agik Yok | 4 70 1320
1/2 Kurutucu Agik Yok | 4 50 1320
1/4 Kurutucu Acik Yok | 4 50 1140
1/8 Kurutucu Ag¢ik  |Yok | 4 50 960
1/2 Kurutucu Acik Var | 3 50 1380
1/2 Kurutucu Ag¢ik  |[Var | 3 60 1260
1/2 Kurutucu Acik Var | 3 70 1020
1/4 Kurutucu Acik Var | 3 50 1200
1/4 Kurutucu Ag¢ik  |Var | 3 60 1020
1/4 Kurutucu Acik Var | 3 70 840
1/8 Kurutucu Ag¢ik  |[Var | 3 50 1080
1/8 Kurutucu Acik Var | 3 60 900
1/8 Kurutucu Acik Var | 3 70 720

5.3. Elektrik Sarfiyatinin Belirlenmesi

Elektrik enerjisi destekli giines enerjili kurutma sisteminde kurutulacak hava dnce
kolektor tarafindan isitilmaktadir. Sonra bu hava kanal icine yerlestirilmis olan 4 adet

1siticidan gecerek istenilen sicakliga yiikseltilmesi saglanmaktadir.

Sekil 5.109°da 3 m/s i¢in elektrik sarfiyat1 gdsterilmistir. Elektrik harcama miktari
50 °C sicaklik i¢in saat 12:00’ye kadar azalmaktadir. 14:00°a kadar sarfiyat sifirdir. Daha
sonra sarfiyat tekrardan artmaktadir. Bu zaman dilimi icerisinde kolektorden elde edilen 1s1
akigkan sicakliginin 50 °C civarinda oldugu i¢in 1sicilar otomatik olarak devre digidir. Saat
14:00°dan sonra 1siticilar tekrar devreye girmektedir. Buna bagli olarakta elektrik enerjisi

sarfiyatt zamanla artmaktadir. 60 ve 70 °C sicakliklar igin ise 1sitici siirekli olarak agik
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kalmaktadir. Bu iki durum i¢in saat 12:00-13:00 ‘a kadar azalmaktadir. Sarfiyat bu noktada
minimumdur. Daha sonra artig egilimi gostermektedir. Sarfiyatin maksimim oldugu nokta

deneylerin giin igerisinde sonlandirildig1 zaman dilimi olan saat 17:00-18:00’dir.

Sekil 5.110°da ise 4 m/s i¢in elektrik sarfiyati gosterilmistir. 50 °C sicaklik igin
12:00-13:00 arasinda sarfiyat sifir olmaktadir. Daha sonra tekrar artis gostermektedir.
Diger sicakliklar i¢in ise degisim egrisi 3 m/s hizdaki gibi degismektedir.

Sekil 5.111’de ise 5 m/s igin elektrik sarfiyatt gosterilmistir. Bu hizda tiim
sicakliklar icin elektrikli 1sitict siirekli agiktir. Egriler diger hizlardaki gibi degismektedir.

Elektrikli 1siticinin egrisinin saat 12:00°a kadar azalmasi ve saat 13:00’dan sonra
artmasinin nedeni kolektorden gelen 1sitilmis havanin sicaklik egrisinin bunun tersi olarak
degismesidir. Yani bu saatlere kadar kolektérden gelen havanin sicakligi zamanla artmakta
saat 13:00°dan sonra ise zamanla azalmaktadir. Bu sicakligin degisimi ise Q¢ (faydali 1s1)
‘nin artis egiliminin de bu sekilde olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica elektrik enerjisi
sarfiyatindaki degisim, ayn1 sicaklik ve hiz i¢in ayni olmamaktadir. Bunun nedeni 1g1nim

ve ¢evre sicakliklarinin deneylerin yapildig giinlerde farklilik gostermesidir.

3000
——50C —=—60|C 70C
2500

1.GUn
2000

1

h
f /
RN /IANY
o \A,L/l \_4

5

Elektrik Miktari (Wh)

\ .
\\ /‘/’\
ANTAL

e
T v v T 1

0 15 20 25 30 35

Zaman (Saat)

Sekil 5.109 Kullanilan elektrik enerjisinin zamanla degisimi (V=3 m/s)
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Sekil 5.111 Kullanilan elektrik enerjisinin zamanla degigsimi (V=5 m/s)

Sekil 5.112°de elektrik enerjisinin kullaniminin toplam degeri gosterilmistir.

Grafikte de goriilecegi gibi elektrik enerjisinin toplamda en az harcandigi durum V=3 m/s
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T= 50 °C’dir. Bu durum i¢in harcanan toplam enerji miktar1 10,22 kWh’tir. En fazla
harcanan enerji miktar1 ise 5 m/s’lik hizda sicakligin 70 °C’de sabitlendigi durumdur.

Burada ise harcanan elektrik miktar1 56,54 kWh’tir.

60000

——50C —a—60C 70C
50000

40000 4’/////.
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Toplam Harcanan Enerji (Wh)

Sekil 5.112. Toplam harcanan Enerjinin Hiz ile degisimi

5.4.Difiizyon katsayisinin ve Aktivasyon Enerjisinin Belirlenmesi

Diflizyon katsayisini belirlemek i¢in kurutma siiresine karst In(MR) grafigi ¢izilir.

Bu grafigin egimi ky olmak tizere [100];

2
7D,

41*

0

(5.5)

Burada k, egim, Degr (m?/s) etkin difiizyon katsayisi , L (m) ise baligin kalinliginin

yarisidir. Egitlik (5.5)’in ¢6ziilmesi ile difiizyon katsayisi belirlenir.

Sekil 5.113’de agik gilineste kurutulan tuzlanmamis baligin In(MR) degerinin

kuruma stiresine bagl olarak degisim grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.113 In(MR) —Kuruma siiresi degisimi
Tablo 5.3 Diffiizyon katsayilar1
Difiizyon
Boyut Ortam Is1itic1 Tuz Hiz Sicaklik Ii?;gjls}g)s !
x10”
1 Acik Ortam |Kapali | Yok - - 1,91
1 Acik Ortam |Kapali | Var - - 2,34
1 Kurutucu |Kapali | Yok 2 - 3,40
1 Kurutucu |Kapali | Yok 3 - 3,82
1 Kurutucu |Kapali | Yok 4 - 4,46
1 Kurutucu |Kapali | Var 2 - 3,40
1 Kurutucu |Kapali | Var 3 - 4,03
1 Kurutucu |Kapali | Var 4 - 4,46
1 Kurutucu | Acik Var 3 50 3,40
1 Kurutucu | Acik Var 3 60 4,25
1 Kurutucu | Acik Var 3 70 5,94
1 Kurutucu | Acik Var 4 50 4,03
1 Kurutucu | Acik Var 4 60 5,73
1 Kurutucu | Acik Var 4 70 7,43
1 Kurutucu | Acik Var 5 50 4,88
1 Kurutucu | Acik Var 5 60 7,86
1 Kurutucu | Acik Var 5 70 15,07
1 Kurutucu | Acik Yok 4 50 2,97
1 Kurutucu | Acik Yok 4 60 6,37
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Diflizyon
Boyut Ortam Is1itic1 Tuz Hiz Sicaklik Iii?fls}g)s !
x10?
1 Kurutucu | Acik Yok 4 70 7,22
1/2 Acik Ortam |Kapali | Yok - - 2,55
1/4 Acik Ortam |Kapali | Yok - - 5,10
1/8 Acik Ortam |Kapali | Yok - - 8,70
1/2 Acik Ortam |Kapali | Var - - 4,03
1/4 Agik Ortam |Kapali | Var - - 6,16
1/8 Acik Ortam |Kapali | Var - - 8,28
1/2 Kurutucu |Kapali | Yok - - 4,25
1/4 Kurutucu |Kapali | Yok - - 5,31
1/8 Kurutucu |Kapali |Yok - - 7,22
1/2 Kurutucu |Kapali | Var - - 5,52
1/4 Kurutucu |Kapali |Var - - 6,58
1/8 Kurutucu |Kapali | Var - - 10,19
1/2 Kurutucu | Acik Yok 4 50 7,43
1/4 Kurutucu | Acik Yok 4 50 9,77
1/8 Kurutucu | Acik Yok 4 50 10,19
1/2 Kurutucu | Acik Var 3 50 6,37
1/2 Kurutucu | Acik Var 3 60 7,01
1/2 Kurutucu | Acik Var 3 70 9,77
1/4 Kurutucu | Acik Var 3 50 6,79
1/4 Kurutucu | Acik Var 3 60 9,77
1/4 Kurutucu | Acik Var 3 70 14,86
1/8 Kurutucu | Acik Var 3 50 7,22
1/8 Kurutucu | Agik Var 3 60 9,34
1/8 Kurutucu | Acik Var 3 70 15,07

Etkin diflizyon katsayis1 ve sicaklik arasindaki iliskinin tespit edilmesi i¢in

Arrhenius esitligi kullanilir [ 100].

D, =D, exp B (5.6)
R(T +273,15)

Burada D Arrhenius esitligi iistel 6ncesi faktorii (m*/s), T sicaklik (°C), R iiniversal
gaz sabiti (8,314 kJ/molK), E, ise aktivasyon enerjisidir. In(Dg)’in (1/T+273,15)’ gore
grafigi cizilmesiyle Aktivasyon enerjisi hesaplanabilir [100].
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In(D¢)
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3,15

Sekil 5.114 In (D) degerinin Sicaklikla degisimi (V=3 m/s)

In(D¢)

-18,6
-18,7
-18,8
-18,9

-19
-19,1
-19,2
-19,3

-19,4

1/(T+273)x103

2,95 3 3,05 31

3,15

™~

Sekil 5.115 In (D) degerinin Sicaklikla degisimi (V=4 m/s)
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1/(T+273)x103

-17,8
2,9 2,95 3 3,05 31 3,15

-18 \
-18,2

-18,4

In(D¢)

-18,6

-18,8

-19 \’

-19,2

-19,4

Sekil 5.116 In (D.g) degerinin Sicaklikla degisimi (V=5 m/s)

Sekil 5.114-116’tn egimlerine gore Arrhenius esitliginin ¢Oziimii yapilirsa

asagidaki denklemler elde edilir.

3 m/s hiz igin;

D, =4,66x10" exp - 085 R’=0,9826
(T +273,15)
4 m/s hiz i¢in;
D, =1,487x10" exp __ B R’=0,9952
(T +273,15)
5 m/s hiz igin;
D,; =0,878exp S L. R’=0,9887
(T +273,15)

Aktivasyon enerjileri 3,4 ve 5 m/s’lik hizlar i¢in sirastyla; 25,62 kJ/mol, 28,19
kJ/mol ve 51,80 kJ/mol olarak hesaplanmistir.
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5.5. Matematiksel Modelleme

Kurutuma islemi sonucunda elde edilen nem oranlari ile kuruma zamani arasinda
degisim egrileri dogrusal olmayan regresyon analizi ile modellenmistir. Alibas [101],
yaptig1 ¢alismada literatiirde bulunan 21 farkli model ile egrilerini modellemistir. Bu
calismada da Alibas’in ¢alismasinda kullanmis oldugu 21 model kullanarak egrilerin

modellemesi yapilmistir.

Egriler modellendikten sonra en uygun egrinin belirlenmesinde Esitlik (5.7)
kullanilarak R? degeri hesaplanmustir. Bu degerin yiiksek oldugu model, en uygun model

olarak kabul edilmistir.

N 2 2
R2 _ Zi=l (M RexP¢i MRexp,m,an" ) (MRpr'e,l MRexp,r )
= ~ N
M, -M
Z i=1 ( Rexv,i Rexpmean i )

(5.7)

Esitlik (5.8) kullanilarak standart hata hesaplanmistir. Standart hatanin sifira yakin

veya sifir olmasi istenmektedir.

N
(M, M, )
SH :\/Zzl Rexp,r Rﬁrev' (58)

N-n

Esitlik (5.9) ile ortalama karesel hata oran1 hesaplanmaktadir. Bu deger ise modelin

kisa vadeli performansini tanimlamada kullaniimaktadir.

(5.9)

N
E _ \/Zi—l (MRpr'e,i B MRexp,i )2

RMS
N

Esitlik (5.10) kullanilarak Ki kare degeri hesaplanmistir. Bu degerin ise miimkiin
oldugunca kii¢lik olmasi istenmektedir.

N
2 ZiZI (Mchp,i B MRCXP-I' )2
Z =

- (5.10)
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Tablo 5.4 Ince tabaka kurutma modelleri [100]

Model | Model ismi Model
No
1 Lewis M, = exp(—kt)
2 Page M, =exp(—kt")
3 Modified Page MR = exp[—(kt" )]
4 Henderson ve Pabis M , = aexp(—kt)
5 Logarithmic M, =aexp(-kt)+c
6 Two-term M, = aexp(—kyt)+bexp(—kt)
7 Two-term exponential M , = aexp(—kt)+(1—a)exp(—kat)
8 Wang ve Singh M, =1+at+bt*
9 Diffusion approach M, = aexp(—kt)+ (1—a)exp(- kbt)
10 Verma ve ark. M, = aexp(— kt)+ ( ) ( gt)
11 Modified Henderson & Pabis | M, =a exp( )+ b exp( gt) +c exp(— ht)
12 | Midilli ve ark. M, =aexp(-kt" )+ bt
13 | Weibull distribution My =a—bexp|(kt" )]
14 Agbashlo ve ark. M, =exp(—kt/1+k,t)
15 Logistic M,=a,/(1+a exp(kt))
16 Demir ve ark. M,=a exp kt)
17 Alibas Model =a exp(( ) )
18 Jena ve Das _aexp( kt+b\/_)+c
19 | Simlified Fick’s diffusion = aexpl-clt/ 1)
(SFFD) equation
20 Modified Page equation-II M, =expl- k(t /12 )”
21 Thomson

t=a.In(M,)+b[In(M )T
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Tablo 5.5. Kurutma modelleri (agik giines, tuzsuz)

MODEL KATSAYILAR R’ RMSE KiKARE
NO (x107) (x107)

1 k=0,062005 0,9898 5,21 2,718
2 k=0,072825 | n=0,946825 0,9909 4,63 2,145
3 k=0,062862 | n=0,946826 0,9909 4,63 2,145
4 a=0,957175 | k=0,059319 0,9920 4,09 1,675
5 a=0,983751 | c=-0,052727 0,9952

k=0,050619 2,41 0,58
6 a=0,478588 | b=0,478588 0,9920

ko= k1=0,059319

0,059319 4,09 1,675
7 a=0,067193 | k=0,861225 0,9928 3,64 1,323
8 a=-0,042882 | b=0,000468 0,9512 24,96 62,279
9 a=0,067522 | b=0,074862 0,9929

k=0,772972 3,63 1,321
10 a=0,166662 | g=0,062391 0,9898

k=0,060125 5,21 2,718
11 a=0,319057 | g=0,059318 0,9920

k=0,059318 | ¢=0,319057

b=0,319057 | h=0,059320 4,09 1,675
12 a=1,006311 | n=0,777291 0,9989

k=0,103693 | b=-0,001933 0,55 0,03
13
14 k1=0,062141 | k2=0,000091 0,9898 5,21 2,717
15 a0=7,768027 | k=0,062839 0,9922

a=7,223145 3,99 1,594
16 a=0,983753 | n=0,224987 0,9952

k=0,224987 | ¢=-0,052728 2,41 0,58
17 a=-0,013780 | b=0,126967 0,6795

k=0,000973 | g=0,550686

n=2,002153 164,14 2694,283
18 a=1,147767 | b=-0,086610 0,9988

k=0,028513 | ¢=-0,130322 0,6 0,036
19
20 k=0,000382 | n=0,653945 0,9211 40,41 163,28
21
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Tablo 5.6. Kurutma modelleri (V=2 m/s, tuzsuz)

MODEL KATSAYILAR R’ RMSE KiKARE
NO (x107) (x107)

1 k=0,101402 0,9934 3,03 0,917
2 k=0,096780 | n=1,018407 0,9935 2,98 0,886
3 k=0,100952 | n=1,018408 0,9935 2,98 0,886
4 a=0,994960 | k=0,100900 0,9934 3,02 0,91
5 a=1,018767 | c=-0,048654 0,9970

k= 0,087160 1,36 0,185
6 a=0,497480 | b=0,497480 0,9934

ko= 0,100900 | k;= 0,100900 3,02 0,91
7 a=0,00749 | k= 13,44324 0,9934 3,01 0,906
8 a=-0,068563 | b=0,001173 0,9662 15,58 24,289
9 a=0,191786 | b=1,000076 0,9934

k= 0,101394 3,03 0,917
10 a=0,099997 | g=0,101402 0,9934

k=0,101402 3,03 0,917
11 a=0,331653 | g=0,100900 0,9934

k=0,100900 | ¢=0,331653

b=0,331653 | h=0,100900 3,02 0,91
12 a=1,003446 | n=0,896380 0,9980

k=0,118949 | b=-0,001876 0,9 0,08
13 a=-0,096024 | k=0,113703 0,9980

b=-1,10159 | n=0,872667 0,84 0,071
14 k;=0,094764 | k,=-0,004431 0,9945 2,54 0,643
15 a0=4,782793 | k=0,111624 0,9941

a=3,911388 2,73 0,743
16 a=1,018767 | n=0,295228 0,9970

k=0,295228 | c=-0,048655 1,36 0,185
17 a=0 b=-0,020102 0,9980

k=-15,3462 | g=1,016566

n=0,044580 0,9 0,081
18 a=1,083516 | b=-0,057315 0,9980

k=0,069173 | c=-0,074964 0,9 0,081
19
20 k=0,000377 | n=0,692883 0,9466 24,65 60,751
21
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Tablo 5.7. Kurutma modelleri (V=3 m/s, tuzsuz)

MODEL KATSAYILAR R’ RMSE KiKARE
NO (x107) (x107)

1 k=0,114046 0,9936 2,88 0,831
2 k=0,104094 | n=1,037737 0,9940 2,69 0,721
3 k=0,113020 | n=1,037738 0,9940 2,69 0,721
4 a=1,002114 | k=0,114281 0,9936 2,88 0,83
5 a=1,024472 | c=-0,046038 0,9972

k= 0,099424 1,25 0,155
6 a=0,501057 | b=0,501057 0,9936

ko= 0,114281 | k;=0,114281 2,88 0,83
7 a=1,423735 | k=0,129520 0,9944 2,52 0,637
8 a=-0,076309 | b=0,001442 0,9687 14,15 20,036
9 a=-81,7909 | b=0,996547 0,9945

k= 0,148285 2,46 0,606
10 a=0,047698 | g=0,114046 0,9936

k=0,114046 2,88 0,831
11 a=0,334038 | g=0,114281 0,9936

k=0,114281 | ¢=0,334038

b=0,334038 | h=0,114281 2,88 0,83
12 a=0,998846 | n=0,939775 0,9975

k=0,120987 | b=-0,001635 1,1 0,122
13 a=-0,072072 | k=0,117909 0,9977

b=-1,07312 | n=0,916762 1,02 0,105
14 k;=0,104518 | k,=-0,006347 0,9953 2,11 0,445
15 3,=3,915106 | k=0,129726 0,9946

a=3,011204 2,44 0,593
16 a=1,024472 | n=0,315315 0,9972

k=0,315315 | c=-0,046037 1,25 0,155
17 a=0 b=-0,025177 0,9979

k=-12,9850 | g=1,013252

n=0,054565 0,93 0,086
18 a=1,065650 | b=-0,042091 0,9977

k=0,085701 | ¢=-0,061535 1,03 0,105
19
20 k=0,000386 | n=0,698135 0,9462 24,32 59,149
21
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Tablo 5.8. Kurutma modelleri (V=4 m/s, tuzsuz)

MODEL KATSAYILAR R’ RMSE KiKARE
NO (x107) (x107)

1 k=0,126024 0,9900 4,24 1,795
2 k=0,106929 | n=1,070798 0,9918 3,6 1,296
3 k= 0,123962 | n=1,070798 0,9918 3,6 1,296
4 a=1,012117 | k=0,127489 0,9905 4,17 1,739
5 a=1,043873 | c=-0,060217 0,9960

k= 0,107099 1,76 0,309
6 a=0,506050 | b=0,506050 0,9905

ko= 0,127480 | k;= 0,127495 4,17 1,739
7 a=0,999989 | k=0,126024 0,9903 4,24 1,795
8 a=-0,085064 | b=0,001792 0,9762 10,47 10,954
9 a=-187,093 | b=0,998074 0,9924

k= 0,174132 3,32 1,101
10 a=0,283333 | g=0,126024 0,9903

k=0,126024 4,24 1,795
11 a=0,337372 | g=0,127489 0,9905

k=0,127489 | ¢=0,337372

b=0,337372 | h=0,127489 4,17 1,739
12 a=0,997375 | n=0,963242 0,9960

k=0,124331 | b=-0,002066 1,75 0,307
13 a= k=

b= n=
14 k;=0,110641 | k,=-0,010267 0,9939 2,65 0,701
15 2,=2,916216 | k=0,152306 0,9925

a=1,988591 3,29 1,081
16 a=1,043873 | n=0,327260 0,9960

k=0,327260 | c=-0,060217 1,76 0,309
17 a=-0,000000 | b=-0,029853 0,9969

k=-12,9733 | g=1,009314

n=0,057378 1,35 0,182
18 a=1,075765 | b=-0,033106 0,9962

k=0,095538 | c=-0,073286 1,63 0,266
19
20 k=0,000279 | n=0,731555 0,9486 22,58 50,983
21
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Tablo 5.9. Kurutma modelleri (agik ortam, tuzlu)

MODEL KATSAYILAR R’ RMSE KiKARE
NO (x107) (x107)

1 k=0,151941 0,1804 110,47 1220,464
2 k=0,516263 | n=0,460142 0,6689 44,62 199,116
3 k=0,237684 | n=0,460142 0,6689 44,62 199,116
4 a=0,507096 | k= 0,065493 0,9832 2,25 0,508
5 a=0,551292 | c=-0,067995 0,9934

k= 0,047260 0,88 0,077
6 a=0,253548 | b=0,253548 0,9832

ko= 0,065493 | k;= 0,065493 2,25 0,508
7 a=0,217065 | k= 0,546802 0,3632 85,89 737,68
8 a= - b= 25,08 62,924
9 a= 0,497134 | b=0,013847 0,7314

k= 4,691022 36,2 131,053
10 a=0,502877 | g=4,693479 0,7314

k=0,064959 36,2 131,053
11 a=0,169032 | g=0,065493 0,9832

k=0,065493 | c=0,169032

b=0,169032 | h=0,065493 2,25 0,508
12 a=0,519600 | n=0,759411 0,9965

k=0,102376 | b=-0,002082 0,46 0,021
13 a=-0,227478 | k=0,076134 0,9967

b=-0,748080 | n=0,732450 0,44 0,019
14 ki=0,356479 | k,=0,114818 0,5230 64,29 413,34
15 a,=1,178171 | k=0,082102 0,9863

a=1,445086 1,84 0,337
16 a=0,551294 | n=0,217391 0,9934

k=0,217391 | c=-0,067998 0,88 0,077
17 a=-0,002432 | b=-0,013539 0,9966

k=-3,39802 | g=0,528286

n=0,149457 0,45 0,02
18 a=0,669820 | b=-0,074049 0,9967

k=0,024235 | c=-0,145999 0,44 0,02
19
20 k=0,007474 | n=0,459880 0,6689 44,62 199,116
21
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Tablo 5.10. Kurutma modelleri (V=2 m/s, tuzlu)

MODEL KATSAYILAR R’ RMSE KiKARE
NO (x107) (x107)

1 k=0,244871 0,1487 93,02 865,187
2 k=0,612049 | n=0,481853 0,5501 49,13 241,34
3 k= 0,361005 | n=0,481853 0,5501 49,13 241,34
4 a=0,504922 | k=0,105231 0,9928 0,78 0,061
5 a=0,525231 | c=-0,034218 0,9967

k= 0,087702 0,36 0,013
6 a=0,252461 | b=0,252461 0,9928

ko= 0,105231 | k;= 0,105231 0,78 0,061
7 a=0,223339 | k=0,849297 0,3061 75,78 574,195
8 a= -—---- b=
9 a= 0,495678 | b=0,013887 0,5912

k= 7,567741 44,64 199,253
10 a=0,504429 | g=23,35199 0,5912

k=0,105128 44,64 199,252
11 a=0,168307 | g=0,105231 0,9928

k=0,105231 | ¢=0,168307

b=0,168307 | h=0,105231 0,78 0,061
12 a=0,510766 | n=0,853380 0,9985

k=0,129751 | b=-0,001758 0,15 0,002
13 a=-0,088070 | k=0,115663 0,9985

b=-0,599384 | n=0,831740 0,16 0,003
14 k;=0,517936 | k,=0,156264 0,4438 60,74 368,953
15 20=2,359574 | k=0,117140 0,9938

a=3,771855 0,71 0,05
16 a=0,525231 | n=0,296144 0,9967

k=0,296144 | c=-0,034218 0,36 0,013
17 a=-0,013719 | b=0,119466 0,5632

k=0,219804 | g=0,257749

n=0 47,69 227,464
18 a=0,573478 | b=-0,066001 0,9981

k=0,063137 | c=-0,061712 0,2 0,004
19
20 k=0,007231 | n=0,481886 0,5501 49,13 241,34
21
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Tablo 5.11. Kurutma modelleri (V=3 m/s, tuzlu)

MODEL KATSAYILAR R’ RMSE KiKARE
NO (x107) (x107)

1 k=0,285432 0,2361 84,44 713,082
2 k=0,629505 | n=0,510744 0,5448 50,32 253,172
3 k= 0,404068 | n=0,510744 0,5448 50,32 253,172
4 a=0,514428 | k=0,128275 0,9920 0,86 0,074
5 a=0,533946 | c=-0,034146 0,9971

k= 0,106579 0,31 0,01
6 a=0,257214 | b=0,257214 0,9921

ko= 0,128275 | k= 0,128275 0,86 0,074
7 a=0,224587 | k=0,987738 0,3673 69,94 489,162
8 a= b=
9 a=0,482677 | b=0,013339 0,5445

k= 9,669551 46,23 213,721
10 a=-0,954659 | g=0,285432 0,2361

k=0,285432 84,44 713,082
11 a=0,171476 | g=0,128275 0,9921

k=0,128275 | ¢=0,171476

b=0,171476 | h=0,128275 0,86 0,074
12 a=0,511974 | n=0,916137 0,9978

k=0,136317 | b=-0,001527 0,24 0,006
13 a=-0,059553 | k=0,127483 0,9979

b=-0,572243 | n=0,893270 0,23 0,005
14 k;=0,548321 | k,=0,149639 0,4555 60,18 362,173
15 a0=1,745925 | k=0,149147 0,9936

a=2,495062 0,7 0,049
16 a=0,533946 | n=0,326464 0,9971

k=0,326464 | c=-0,034146 0,31 0,01
17 a=-0,000000 | b=-0,027949 0,9976

k=-13,3026 | g=0,516504

n=0,054282 0,26 0,007
18 a=0,560876 | b=-0,048123 0,9977

k=0,088174 | c=-0,047809 0,24 0,006
19
20 k=0,005700 | n=0,510779 0,5448 50,32 253,172
21
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Tablo 5.12. Kurutma modelleri (V=4 m/s, tuzlu)

MODEL KATSAYILAR R’ RMSE KiKARE
NO (x107) (x107)

1 k=0,298878 0,2654 82,18 675,39
2 k=0,629647 | n=0,525542 0,5404 51,41 264,329
3 k= 0,414689 | n=0,525542 0,5404 51,41 264,329
4 a=0,522265 | k=0,138638 0,9901 1,11 0,122
5 a=0,546344 | c=-0,040667 0,9966

k=0,112011 0,38 0,014
6 a=0,261133 | b=0,261133 0,9901

ko= 0,138638 | k;= 0,138638 1,11 0,122
7 a=0,224198 | k= 1,040142 0,3879 68,47 468,805
8 a= b=
9 a=-0,948539 | b=1 0,2654

k= 0,298878 82,18 675,39
10 a=-0,369828 | g=0,298878 0,2654

k=0,298878 82,18 675,39
11 a=0,174088 | g=0,138638 0,9901

k=0,138638 | c=0,174088

b=0,174088 | h=0,138638 1,11 0,122
12 a=0,516081 | n=0,929284 0,9971

k=0,139917 | b=-0,001785 0,32 0,01
13 a=-0,064390 | k=0,130117 0,9972

b=-0,581147 | n=0,905438 0,31 0,01
14 k;=0,555754 | k,=0,146550 0,4586 60,57 366,815
15 2,=1,493206 | k=0,166463 0,9972

a=1,961609 0,86 0,075
16 a=0,546344 | n=0,334681 0,9966

k=0,334681 | c=-0,040667 0,38 0,014
17 a=0,442976 | b=-0,118543 0,9793

k=-0,186570 | g=-0,023661

n=0,000023 2,31 0,532
18 a=0,569950 | b=-0,042078 0,9970

k=0,095146 | c=-0,053173 0,32 0,011
19
20 k=0,005011 | n=0,524902 0,5404 51,41 264,33
21
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Tablo 5.13. Kurutma modelleri (V=3 m/s, T=50 °C , tuzlu)

MODEL KATSAYILAR R’ RMSE KiKARE
NO (x107) (x107)

1 k=0,236754 0,2198 89,6 802,763
2 k=0,595229 | n=0,488283 0,5961 46,38 215,146
3 k= 0,345585 | n=0,488283 0,5961 46,38 215,146
4 a=0,510828 | k= 0,103237 0,9930 0,8 0,064
5 a=0,527925 | c=-0,030600 0,9966

k= 0,087347 0,39 0,015
6 a=0,255414 | b=0,255414 0,9930

ko= 0,103237 | k;= 0,103237 0,8 0,064
7 a=0,223180 | k=0,822116 0,3688 72,49 525,483
8 a= b=
9 a=0,491884 | b=0,019299 0,6354

k= 5,321394 41,87 175,318
10 a=0,508242 | g=5,466261 0,6354

k=0,102731 41,87 175,317
11 a=0,170276 | g=0,103237 0,9930

k=0,103237 | ¢=0,170276

b=0,170276 | h=0,103237 0,8 0,064
12 a=0,519790 | n=0,844089 0,9988

k=0,132747 | b=-0,001598 0,13 0,002
13 a=-0,082829 | k=0,119441 0,9987

b=-0,603220 | n=0,821807 0,14 0,002
14 k,=0,488051 | k,=0,143291 0,4921 58,33 340,194
15 a,=3,084933 | k=0,111927 0,9934

a=5,137700 0,75 0,056
16 a=0,527925 | n=0,295546 0,9966

k=0,295546 | c=-0,030601 0,39 0,015
17 a=-0,000016 | b=-0,020476 0,9977

k=-8,57800 | g=0,525208

n=0,073910 0,26 0,007
18 a=0,578885 | b=-0,072631 0,9983

k=0,061450 | c=-0,057799 0,19 0,004
19
20 k=0,006639 | n=0,488153 0,5961 46,38 215,146
21
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Tablo 5.14. Kurutma modelleri (V=3 m/s, T=60 °C , tuzlu)

MODEL KATSAYILAR R’ RMSE KiKARE
NO (x107) (x107)

1 k=0,284678 0,2853 80,33 645,297
2 k=0,621769 | n=0,516133 0,5750 47,76 228,142
3 k= 0,398254 | n=0,516133 0,5750 47,76 228,142
4 a=0,519291 | k=0,129269 0,9957 0,48 0,023
5 a=0,531338 | c=-0,023022 0,9984

k=0,113438 0,17 0,003
6 a=0,259645 | b=0,259645 0,9957

ko= 0,129269 | k;= 0,129269 0,48 0,023
7 a=0,224345 | k= 0,986867 0,4087 66,45 441,586
8 a= b=
9 a=0,477873 | b=0,014638 0,6081

k= 8,878728 44,15 194,957
10 a=-0,887696 | g=0,284678 0,2853

k=0,284678 80,33 645,297
11 a=0,173097 | g=0,129269 0,9957

k=0,129269 | ¢=0,173097

b=0,173097 | h=0,129269 0,48 0,023
12 a=0,518887 | n=0,928350 0,9991

k=0,138668 | b=-0,001090 0,1 0,001
13 a=-0,040411 | k=0,132846 0,9990

b=-0,559838 | n=0,910342 0,11 0,001
14 k;=0,534520 | k,=0,142737 0,4912 57,18 326,92
15 20=2,627919 | k=0,142628 0,9963

a=4,155606 0,41 0,017
16 a=0,531338 | n=0,336805 0,9984

k=0,336805 | c=-0,023022 0,17 0,003
17 a=-0,082669 | b=0,150297 0,9181

k=0,002413 | g=0,470464

n=2,092088 9,2 8,461
18 a=0,550427 | b=-0,039452 0,9988

k=0,098701 | c=-0,031625 0,13 0,002
19
20 k=0,005402 | n=0,515385 0,5750 47,76 228,144
21
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Tablo 5.15. Kurutma modelleri (V=3 m/s, T=70 °C , tuzlu)

MODEL KATSAYILAR R’ RMSE KiKARE
NO (x107) (x107)

1 k=0,350126 0,2948 76 577,644
2 k=0,658107 | n=0,552115 0,5083 52,99 280,79
3 k= 0,468701 | n=0,552115 0,5083 52,99 280,79
4 a=0,528544 | k=0,168517 0,9958 0,45 0,02
5 a=0,543502 | c=-0,026235 0,9995

k= 0,146070 0,04 0
6 a=0,264272 | b=0,264272 0,9958

ko= 0,168517 | k;= 0,168517 0,45 0,02
7 a=0,224390 | k=1,224079 0,3974 64,94 421,759
8 a= b=
9 a=-0,816050 | b=1 0,2948

k= 0,350126 76 577,644
10 a=-0,568545 | g=0,350126 0,2948

k=0,350126 76 577,644
11 a=0,176181 | g=0,168517 0,9958

k=0,168517 | c=0,176181

b=0,176181 | h=0,168517 0,45 0,02
12 a=0,512438 | n=1,054939 0,9997

k=0,138730 | b=-0,000775 0,03 0
13 a=-0,019865 | k=0,136702 0,9997

b=-0,532706 | n=1,041731 0,03 0
14 k;=0,605106 | k,=0,146541 0,4444 59,92 359,049
15 a0=1,341354 | k=0,209217 0,9986

a=1,632802 0,14 0,002
16 a=0,543502 | n=0,653046 0,9995

k=0,223675 | c=-0,026235 0,04 0
17 a=-0,000000 | b=-0,046661 0,9986

k=-13,1172 | g=0,518961

n=0,062489 0,15 0,002
18 a=0,533997 | b=0,025593 0,9997

k=0,156845 | c=-0,022038 0,03 0
19
20 k=0,004125 | n=0,550877 0,5083 52,99 280,794
21

162




Tablo 5.16. Kurutma modelleri (V=4 m/s, T=50 °C , tuzlu)

MODEL KATSAYILAR R’ RMSE KiKARE
NO (x107) (x107)

1 k=0,281503 0,2896 77,59 601,998
2 k=0,622641 | n=0,511873 0,5848 4535 205,678
3 k=0,396297 | n=0,511873 0,5848 4535 205,678
4 a=0,514614 | k=0,125539 0,9960 0,43 0,019
5 a=0,524123 | c=-0,019347 0,9983

k=0,112001 0,18 0,003
6 a=0,257307 | b=0,257307 0,9960

ko=10,125539 | k;=0,125539 0,43 0,019
7 a=0,225255 | k=0,968712 0,4129 64,13 411,238
8
9 a=0,483912 | b=0,015121 0,6129

k= 8,325681 41,84 175,082
10 a=-0,670546 | g=0,281503 0,2996

k=0,281503 77,59 601,998
11 a=0,171538 | g=0,125539 0,9960

k=0,125539 | ¢=0,171538

b=0,171538 | h=0,125539 0,43 0,019
12 a=0,515786 | n=0,928069 0,9989

k=0,136986 | b=-0,000898 0,11 0,001
13 a=-0,034686 | k=0,132439 0,9989

b=-0,551087 | n=0,910194 0,11 0,001
14 k1=0,527737 | k,=0,140045 0,4937 54,79 300,243
15 2,=3,162737 | k=0,135934 0,9964

a=5,240869 0,39 0,015
16 a=0,524123 | n=0,334666 0,9983

k=0,334666 | ¢=-0,019347 0,18 0,003
17 a=-0,000000 | b=-0,027333 0,9979

k=-12,6945 | g=0,522114

n=0,055200 0,22 0,005
18 a=0,543275 | b=-0,041317 0,9987

k=0,097237 | ¢=-0,027202 0,13 0,002
19 0 0
20 k=0,005627 | n=0,511145 0,5848 4535 205,679
21 0 0
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Tablo 5.17. Kurutma modelleri (V=4 m/s, T=60 °C , tuzlu)

MODEL KATSAYILAR R’ RMSE KiKARE
NO (x107) (x107)

1 k=0,340557 0,2925 77,91 606,999
2 k=0,644831 | n=0,556923 0,5054 54,46 296,609
3 k= 0,454825 | n=0,556923 0,5054 54,46 296,609
4 a=0,533434 | k=0,166981 0,9922 0,85 0,072
5 a=0,559180 | c=-0,041487 0,9992

k= 0,135330 0,08 0,001
6 a=0,266717 | b=0,266717 0,9922

ko= 0,166981 | k;= 0,166981 0,85 0,072
7 a=0,222071 | k=1,208735 0,3976 66,34 440,056
8 a= b=
9 a=-0,701794 | b=1 0,2925

k= 0,340557 77,91 606,999
10 a=-0,553190 | g=0,340557 0,2925

k=0,340557 77,91 606,999
11 a=0,177811 | g=0,166981 0,9922

k=0,166981 | c=0,177811

b=0,177811 | h=0,166981 0,85 0,072
12 a=0,513791 | n=1,051764 0,9992

k=0,132724 | b=-0,001331 0,08 0,001
13 a=-0,035308 | k=0,129069 0,9993

b=-0,549735 | n=1,031446 0,07 0,001
14 k;=0,591036 | k,=0,143708 0,4388 61,79 381,797
15 2,=1,099171 | k=0,219779 0,9970

a=1,162553 0,32 0,01
16 a=0,559180 | n=0,367873 0,9992

k=0,367873 | c=-0,041487 0,08 0,001
17 a=0,549910 | b=-1,01626 0,9993

k=-0,887392 | g=-0,035504

n=0,995192 0,07 0,001
18 a=0,552084 | b=0,015955 0,9993

k=0,142219 | ¢=-0,037875 0,08 0,001
19
20 k=0,003890 | n=0,555150 0,5054 54,46 296,617
21
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Tablo 5.18. Kurutma modelleri (V=4 m/s, T=70 °C , tuzlu)

MODEL KATSAYILAR R’ RMSE KiKARE
NO (x107) (x107)

1 k=0,410106 0,3027 56,42 318,351
2 k=0,685202 | n=0,591222 0,4564 43,97 193,376
3 k=0,527596 | n=0,591222 0,4564 43,97 193,376
4 a=0,536934 | k=0,208303 0,9915 0,68 0,046
5 a=0,559589 | c=-0,035981 0,9982

k=0,173195 0,14 0,002
6 a=0,268467 | b=0,268467 0,9915

ko= 0,208303 | k;=0,208303 0,68 0,046
7 a=0,224582 | k= 1,443481 0,3871 49,59 245,961
8 a= b= 11,83 14,002
9 a=-0,535135 | b=1 0,3027

k=0,410106 56,42 318,351
10 a=-0,884442 | g=0,410106 0,3027

k=0,410106 56,42 318,351
11 a=0,178978 | g=0,208303 0,9915

k=0,208303 | c=0,178978

b=0,178978 | h=0,208303 0,68 0,046
12 a=0,508390 | n=1,171556 0,9996

k=0,138724 | b=-0,000729 0,03 0
13 a=-0,014735 | k=0,138186 0,9997

b=-0,523629 | n=1,156720 0,02 0
14 k1=0,655617 | k,=0,141353 0,4063 48,04 230,79
15 2,~0,914432 | k=0,297539 0,9991

a=0,802453 0,06 0
16 a=0,559589 | n=0,416166 0,9982

k=0,416166 | c=-0,035981 0,14 0,002
17 a=-0,066989 | b=-0,162156 0,9980

k=-1,06788 | g=0,588327

n=0,539333 0,16 0,003
18 a=0,533787 | b=0,080294 0,9993

k=0,210540 | ¢=-0,024105 0,05 0
19 0 0
20 k=0,003016 | n=0,589550 0,4565 43,98 193,384
21 0 0
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Tablo 5.19. Kurutma modelleri (V=5 m/s, T=50 °C , tuzlu)

MODEL KATSAYILAR R’ RMSE KiKARE
NO (x107) (x107)

1 k=0,322841 0,2863 69,46 482,43
2 k=0,654302 | n=0,523429 0,5487 43,92 192,877
3 k= 0,444681 | n=0,523429 0,5487 43,92 192,877
4 a=0,517838 | k=0,146233 0,9967 0,32 0,01
5 a=0,525648 | c=-0,015817 0,9983

k=0,133152 0,17 0,003
6 a=0,258919 | b=0,258919 0,9967

ko= 0,146233 | k;= 0,146233 0,32 0,01
7 a=0,228378 | k=1,094106 0,3997 58,42 341,326
8
9 a=0,479329 | b=0,017339 0,5746

k= 8,479555 41,4 171,401
10 a=-0,587368 | g=0,322841 0,2863

k=0,322842 69,46 482,43
11 a=0,172613 | g=0,146233 0,9967

k=0,146233 | ¢=0,172613

b=0,172613 | h=0,146233 0,32 0,01
12 a=0,518900 | n=0,935930 0,9988

k=0,156884 | b=-0,000891 0,11 0,001
13 a=-0,028581 | k=0,152027 0,9987

b=-0,547819 | n=0,921876 0,12 0,001
14 k1=0,585217 | k,=0,150953 0,4757 51,03 260,365
15 a,~4,353036 | k=0,154993 0,9969

a=7,494187 0,3 0,009
16 a=0,525648 | n=0,364900 0,9983

k=0,364900 | ¢=-0,015817 0,17 0,003
17 a=-0,000001 | b=-0,032240 0,9970

k=-12,0729 | g=0,524610

n=0,058294 0,29 0,008
18 a=0,539688 | b=-0,035173 0,9985

k=0,119315 | ¢=-0,021749 0,14 0,002
19 0 0
20 k=0,005297 | n=0,523017 0,5487 43,92 192,878
21 0 0
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Tablo 5.20. Kurutma modelleri (V=5 m/s, T=60 °C , tuzlu)

MODEL KATSAYILAR R’ RMSE KiKARE
NO (x107) (x107)

1 k=0,440095 0,3171 54,29 294,78
2 k=0,710003 | n=0,595291 0,4582 43,08 185,556
3 k=0,562523 | n=0,595291 0,4582 43,08 185,556
4 a=0,535769 | k=0,222969 0,9939 0,48 0,023
5 a=0,551650 | c=-0,026470 0,9985

k=0,193326 0,12 0,001
6 a=0,267885 | b=10,267885 0,9939

ko= 0,222969 | k;=0,222969 0,48 0,023
7 a=0,229455 | k=1,507746 0,3948 48,11 231,495
8 a= b= 8,65 7,477
9 a=-0,573058 | b=1 0,3171

k= 0,440096 54,29 294,78
10 a=-2,90387 | g=0,440096 0,3171

k=0,440096 54,29 294,78
11 a=0,178590 | g=0,222969 0,9939

k=0,222969 | ¢=0,178590

b=0,178590 | h=0,222969 0,48 0,023
12 a=0,511444 | n=1,151240 0,9997

k=0,158732 | b=-0,000545 0,02 0
13 a=-0,010678 | k=0,158323 0,9998

b=-0,522543 | n=1,139083 0,02 0
14 k1=0,689524 | k,=0,144048 0,4134 46,63 217,481
15 a,=1,017210 | k=0,304650 0,9994

a=0,991577 0,04 0
16 a=0,551650 | n=0,412460 0,9985

k=0,468715 | ¢=-0,026469 0,12 0,001
17 a=-0,115671 | b=0,090693 0,6147

k=0,208048 | g=0,381980

n=0 30,63 93,829
18 a=0,529844 | b=0,079752 0,9994

k=0,230916 | c¢=-0,017381 0,04 0
19 0 0
20 k=0,003046 | n=0,592251 0,4582 43,08 185,566
21 0 0
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Tablo 5.21. Kurutma modelleri (V=5 m/s, T=70 °C , tuzlu)

MODEL KATSAYILAR R’ RMSE KiKARE
NO (x107) (x107)

1 k=0,498251 0,3287 70,47 496,627
2 k=0,736417 | n=0,632878 0,4682 59,99 359,826
3 k= 0,616658 | n=0,632878 0,4682 59,99 359,826
4 a=0,540737 | k= 0,263058 0,9887 1,18 0,139
5 a=0,560552 | c=-0,030920 0,9955

k= 0,223817 0,47 0,022
6 a=0,270369 | b=0,270369 0,9887

ko= 0,263058 | k;= 0,263058 1,18 0,139
7 a=0,230720 | k= 1,706683 0,3910 63,93 408,665
8 a= b=
9 a=-0,405636 | b=1 0,3287

k= 0,498251 70,47 496,627
10 a=-0,920010 | g=0,498251 0,3287

k=0,498251 70,47 496,627
11 a=0,180246 | g=0,263058 0,9887

k=0,263058 | c=0,180246

b=0,180246 | h=0,263058 1,18 0,139
12 a=0,508079 | n=1,250815 0,9989

k=0,161894 | b=-0,000523 0,11 0,001
13 a=-0,009098 | k=0,162465 0,9990

b=-0,517755 | n=1,235100 0,1 0,001
14 k;=0,728553 | k,=0,132786 0,3937 63,65 405,145
15 2,=0,815057 | k=0,402097 0,9989

a=0,604147 0,11 0,001
16 a=0,560552 | n=0,691863 0,9955

k=0,323501 | c=-0,030919 0,47 0,022
17 a=-0,179460 | b=-0,315460 0,9978

k=-0,806024 | g=0,702297

n=0,746850 0,23 0,005
18 a=0,529659 | b=0,133564 0,9979

k=0,290609 | c=-0,018466 0,21 0,005
19
20 k=0,002174 | n=0,632454 0,4286 59,99 359,827
21
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Sekil 5.118. Teorik degerin deneysel degerle degisimi (V=2 m/s, tuzsuz, model no:13)
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Sekil 5.119. Teorik degerin deneysel degerle degisimi (V=3 m/s, tuzsuz, model no:13)
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Sekil 5.120. Teorik degerin deneysel degerle degisimi (V=4 m/s, tuzsuz, model no:12)
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Sekil 5.121. Teorik degerin deneysel degerle degisimi (agik ortam, tuzlu, model no:14)
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Sekil 5.122. Teorik degerin deneysel degerle degisimi (V=2 m/s, tuzlu, model no:10)
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Sekil 5.123. Teorik degerin deneysel degerle degisimi (V=3 m/s, tuzlu,, model no:12)
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Sekil 5.124. Teorik degerin deneysel degerle degisimi (V=4 m/s, tuzlu, model no:11)
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Sekil 5.125. Teorik degerin deneysel degerle degisimi (V=3 m/s, T= 50 °C, tuzlu, model no:10)
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Sekil 5.126. Teorik degerin deneysel degerle degisimi (V=3 m/s, T= 60 °C, tuzlu, model no:10)
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Sekil 5.127. Teorik degerin deneysel degerle degisimi (V=3 m/s, T= 70 °C, tuzlu, model no:9)
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Sekil 5.128. Teorik degerin deneysel degerle degisimi (V=4 m/s, T= 50 °C, tuzlu, model no:9)
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Sekil 5.129. Teorik degerin deneysel degerle degisimi (V=4 m/s, T= 60 °C, tuzlu, model no:9)
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Sekil 5.130. Teorik degerin deneysel degerle degisimi (V=4 m/s, T= 70 °C, tuzlu, model no:9)
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Sekil 5.131. Teorik degerin deneysel degerle degisimi (V=5 m/s, T= 50 °C, tuzlu, model no:10)
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Sekil 5.132. Teorik degerin deneysel degerle degisimi (V=5 m/s, T= 60 °C, tuzlu, model no:10)
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Sekil 5.133. Teorik degerin deneysel degerle degisimi (V=5 m/s, T= 70 °C, tuzlu, model no:12)

5.6 Kurutucunun Enerji Analizi

Deneylerde kullandigimiz kurutucunun enerji analizi Termodinamigin I. Kanuna
gore yapilmistir. Bu analizler yapilirken Sistemin Siirekli Akish Siirekli Acik (SASA)
sistemi kabulu yapilmistir. Yani kurutucuda kurutma havasinin tamaminin sistemin digina
ciktig1 kabul edilmistir.Kontrol hacminin her noktasinda akigskanin 6zellikleri sabit kabul
edilmistir. Ayrica sistemdeki potansiyel , kinetik, kimyasal ve niikleer enerji degisimleri

ihmal edilmistir. Kurutucudaki kiitlenin korunumu asagidaki gibi yazilirsa [50];

Yk =Yk (5.11)
g ¢

Nem igin ;

S (new, + ;) = (e, (5.12)

Termodinamigin I. Kanunun en genel haldeki ifadesi;
O-W+) E,—) E.=AE,, (5.13)
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Denklem (5.13) denklemi SASA sartlar1 i¢in yazarsak;

Q—Wzng[ +V—2+gz] Zm( +V—+ng (5.14)

Elde edilir. Bu denklemde potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilirse;

0,=rk.c, (T,-T,) (5.15)

0, =nke, (T.-T,) (5.16)

¢
Denklemleri elde edilir. Enerji kullanim oran1 (EKO) asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

Qg _ch

4

EKO = (5.17)

Yukaridaki denklemlere gore kurutucunun 2,3 ve 4 m/s’ye hizlardaki enerji
kullanim oranlar1 hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda bulunan degerler sekil 5.134’de
gosterilmistir. Enerji kullanim oranlar1 debinin artmasi ile birlikte azalmaktadir. Bunun
nedeni debinin artmasi ile birlikte kurutucuda dolasan havanin kurutucuda kalma siiresinin
azalmasidir. Buna baglh olarak ta kurutucu hava molekiillerinin enerjisinin daha az bir
kismini sisteme birakmasidir. EKO degeri saat 13:00°a kadar azalmakta 14:00°dan sonra
ise artmaktadir. Bunun nedeni 13:00’a kadar kurutucunun ve baligin 1sinma evresinde
olmas1 buna bagli olarak da bir 6nceki zaman dilimindeki giris 1s1sina gore yiizde olarak
daha az enerji ¢ekmesidir. 14:00°da ise bu olaym tam tersi gelismektedir. 13:00-14:00
arasinda giren ve ¢ikan enerji arasindaki fark maksimuma ulasmaktadir. Ancak bu artig
giren enerji miktarmin artistyla dogru orantilt degildir. Yani 13:00’a kadar baligin ve

kurutucunun i¢ sicakliklart kararli hale yaklagmaktadir.
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Sekil 5.134.EKO’nun zamanla degisimi
5.7. Ekserji Analizi
Kurutucunun ekserji dengesi asagidaki sekilde yazilirsa [5];
D Ex, =) Ex_+) Ex, (5.18)
Kurtucuya giren ekserji miktari;
Exg:r&g[(hg—ho)—lj)(sg—soﬂ (5.19)
Kurutucudan ¢ikan ekserji miktarr ;
Ex, =& (h.~h,)-T,(s,~s,)] (5.20)

Esitlik (5.20) ve (5.21)’deki entalpi ve entropi degisimleri yerlerine yazilirsa giren ve ¢ikan

ekserji miktarlar1 asagidaki gibi yazilir.

Ex, =n&C, [(Tg _TO)_YZ? In [%)}

o
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Ex =n%C |(T -T Tng 5.22
xc:_crp(c_O)_onFo (5.22)

Ekserji verimi net ekserjinin giren ekserjiye olan oranidir.

Ex, — Ex,

=—£ ° 5.23
o = (5:23)
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Sekil 5.135 Ekserji veriminin zamanla degisimi

Sekil 5.135°da Ekserji veriminin de8isimi verilmistir. Ekserji verimi hiz ile azalmaktadir.
Bunun nedeni hizin artmasi ile birlikte kurutucu giris ve ¢ikis sicakliklar farkinin diigmesi

ve gevre sicakligina yaklagmasidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada alabaligin giines enerjili bir kurutucuda kurutulmasinda 1s1 ve kiitle transferi

incelenmistir. Elde edilen bulgular asagida siralanmistir

1.

Deneysel c¢alismanin ilk agamasi olan kolektor deneylerinin sonucunda Tip —III’tin
I. Ve II. Kanun veriminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tiirblansin ve
yiizey genisliginin artmasinin verim {izerinde etkili oldugu gozlemlenmistir.

Tim kolektor tipleri i¢in debinin artmasi ile birlikte I. Kanun verimin arttigi, II.
Kanun veriminin ise azaldig1 gdzlemlenmistir.

Kurutucudaki kurutuma isleminin agik giineste yapilan kurutma isleminden daha
kisa siirede tamamlandig1 goriilmiistiir.

Hizin artmasi ile birlikte kuruma siiresinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Elektrik 1sitic1 olmadan yapilan kurutma isleminde giin igerisinde kuruma havasinin
sicakliginin artmasi ile birlikte kuruma hizinin arttigi tespit edilmistir. Buda
sicakligin kuruma {izerinde 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir.

Baligin nem igeriginin diismesi ile Dbirlikte kuruma hizinin azaldigi
gbzlemlenmistir.

Elektrikli 1siticinin aktif oldugu sistemde hizin artmasi ile ayni sicaklik i¢in kuruma
hizinin arttig1; sicakligin artmasi ile birlikte ayni hiz i¢in de kuruma hizinin arttig1
tespit edilmistir.

Baligin tuzda bekletilmesi ile kuruma siiresinin azaldig1 gézlemlenmistir. 24 saatlik
bekletmede nemin yaklasik %30’ unu biraktig1 gozlemlenmistir.

Tuzlama iglemi sonucunda baligin mikroorganizmalara daha dayanikli hale gelerek

kokusma olmamustir.

10. Baligin denge nem oraninin ortalama %18 oldugu tespit edilmistir.

11. Baligin boyutunun kiigiiltiilmesi ile kurumanin daha hizli oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan bu c¢alismada kurutma iiriinii olarak alabalik kullanilmistir. Diger balik tiirlerinin

de kuruma karekteristikleri incelenebilinir. Balik boyutlart ve kesim sekilleri

degistirilebilinir. Kurutma islemi Oncesinde farkli aromalar (baharatlar) kullanilarak

kurutma islemi tekrardan denenebilir. Sicakliklar ve hizlar degistirilerek optimum nokta

tespit edilinebilinir.
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