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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ViYOL KURUTMADA KURUTMA HAVASI OZELLIKLERININ KURUTMA
KARAKTERISTIKLERINE ETKIiSININ DENEYSEL ARASTIRILMASI

Mustafa AL-BAYATI

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Sefik BILIR
ikinci Damsman: Yrd. Dog. Dr. Selcuk DARICI

2017, 54 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Sefik BILIR
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Yrd. Dog. Dr. Siikrii Ulas ATMACA

Viyol (yumurta kolisi) iiretim tesislerinde en fazla enerji tiikketimi kurutma tinitesinde olur. Bu
nedenle, viyol imalatinin en 6nemli siireglerinden birisi kurutma islemidir. Bu calismada, yas halde
yaklasitk % 68'1 su olan viyoller, konveksiyon tipi bir kurutucuda kurutuldu. Viyoliin kuruma
karakteristiklerini belirlemek i¢in kurutma havasmmn 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 m/s hiz, 50, 60, 70 ve
80°C sicaklik ve % 9, % 18 ve % 27 bagil nem degerlerinde deneyler yapilmis ve bu o6zelliklerin
kurumaya etkileri incelenmistir. Kurutma havasmin % 9 bagil nem, 1.5 m/s hiz, 50, 60, 70 ve 80°C
sicakliklarindaki deneylerden elde edilen nem orani (MR) degerleri, literatiirden 12 farkli kuruma modeli
secilerek EXCEL egri uydurma programinda kullanilmigtir. Modeller arasinda Parabolik ile Wing ve
Singh modelleri igin en yiiksek korelasyon katsayisi (R?) ile en diisiik hatalarin karelerinin toplami (SSE)
ve en diisiik hatalarin karelerinin karekok ortalamasi (RMSE) elde edilmistir. Viyoliin etkin difiizyon

katsayilar1 (Des) belirlenmis, aktivasyon enerjileri Arrhenius esitligi ile hesaplanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Kuruma karakteristigi, Kuruma modeli, Viyol.

v



ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE EFFECTS OF DRYING AIR
PROPERTIES ON DRYING CHARACTERISTICS OF VIYOL

Mustafa AL-BAYATI

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY

THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MECHANICAL
ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Sefik BILIR
Second Advisor: Asst. Prof. Dr. Selcuk DARICI
2017, 54 Pages

Jury
Prof. Dr. Sefik BILIR
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Asst. Prof. Dr. Siikrii Ulas ATMACA

The highest energy consumption in viol (egg tray) production facilities is in the drying unit.
Therefore, the drying process is one of the most important processes of viol production. Viols with
approximately 68% water in wet basis were dried under controlled conditions in a convective dryer.
Experiments were conducted with drying air at 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 and 3.0 m/s velocities, 50, 60, 70 and
80°C temperatures and 9%, 18% and 27% relative humidities, and the effects of these properties on viol
drying characteristics are investigated. Moisture ratio (MR) values, obtained from the experiments with
drying air at 9 % relative humidity, 1.5 m/s velocity and 50, 60, 70 and 80°C temperatures are used in the
EXCEL curve fitting program by selecting 12 different drying models from the literature. Among the
models, the highest correlation coefficient (R?) and the lowest sum of squared errors (SSE) and the root
mean square error (RMSE) are obtained for the Parabolic and the Wing and Singh Models. The effective
diffusion coefficients (D.s) of the violes are determined and the activation energies are calculated by the

Arrhenius equation.

Keywords: Drying, Drying Characteristics, Drying model, Viyol.
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1. GIRIS

Glinlimiizde dogal enerji kaynaklarmin azalmasi nedeniyle farkli yontemler
iizerinde caligmalar yapmak, farkli sistem ve teknikler gelistirmek ve sonugta mevcut
enerji tiiketimini azaltmak, enerjiyi verimli kullanmak i¢in Onemli adimlardir.
Genellikle dogal enerji kaynaklar1 (komiir, dogal gaz vb) kurutma sistemlerinde

tiikketilen enerjinin biiyiik bir kismimi olusturur (Ekin 2013).

Kurutma, bir madde igerisindeki suyun cesitli yOntemler kullanilarak
uzaklastirilmasi olarak tanimlanabilir. Bu islemde amag, nemli maddedeki serbest suyu
uzaklastirarak istenilen nem diizeyinde ve 6zellikte {iriiniin elde edilmesini saglamaktir.
Atik kagitlardan elde edilen yumurta kolilerinin, dogal yontemler ile kurutulmasinda
hem uzun zamana hem de genis bir alana ihtiya¢ vardir. Bu nedenle kurutma isleminin

cesitli kurutma yontemlerini kullanan makinalar ile yapilmasi kaginilmazdir.

Bu c¢alismada amaglanan, atik kagitlardan yapilan viyollerin kurutulmasi ve
kurutma havasi hizinin, sicakligmin ve bagil neminin farkli degerlerinde denemeler

yapilarak viyoliin kuruma karakteristikleri iizerindeki etkilerinin incelenmesidir.

Yumurta kolisinin hammaddesi atik ve iade kagitlardir ve igerisine ¢ok az
miktarda aliiminyum oksit ve parafin katilarak elde edilmektedir. Hamur haline getirilen
karisim, kaliplarda viyol seklini aldiktan sonra kurutma islemi i¢in ya serilmekte ya da
cesitli enerji kaynagi kullanan firmlara gonderilmektedir. Elde edilen bu yas iiriiniin
kurutulmasinda havanin sicakligi, hizi ve bagil neminin kuruma siiresi ve etkinligi
acisindan 6nemi cok biiyliktiir. Bu nedenle viyol kurutma karakteristiklerinin, cesitli
kurutma sartlarindan hangi 6l¢lide etkilendiginin bilinmesi zaman, kalite ve enerji

tiiketimi agisindan 6nem arz etmektedir.

Kurutma iglemine tabi tutulacak viyoliin en dogru bigcimde ve ekonomik olarak
kurutulabilmesi i¢in, viyoliin 6zelliklerinin bilinmesi ve o viyol i¢in uygun kurutma
tekniklerinin, kurutma verilerinin ve kullanilacak kurutma modelinin tespitinin dogru
yapilmas1 gerekmektedir. Viyol kalitesini etkilememek sarti ile, kurutma prosesinin
olabildigince hizli bir sekilde yapilmas: ile, bu islem i¢in tiiketilen enerji miktar1 en aza

indirilebilir.



Yapilacak deneyler ile viyollerin kuruma karakteristik egrilerinin, optimum
kurutma sartlarinin belirlenmesine ¢aligilacaktir. Elde edilecek sonuglar ile kurutulacak
viyollerin kalitesinde de artis olabilir. Bu c¢alisma ile, viyoller i¢in uygun sekilde
ekonomik kurutma kosullarmin belirlenmesi, s6z konusu iiriine dayali ticari faaliyetleri

artirabilir.



2 KURUTMA TEORISi VE YONTEMLERI

2.1. Kurutma Teorisi

Kurutma, kat1 yiizeyine 1s1 transfer edilerek suyun buharlagsmasi yolu ile
gerceklestirilir. Is1 gdzeneklerindeki nemin buharlagsmasina harcanir. Kurutma isleminde
kiitle ve 1s1 transferi ayni anda gerceklesmektedir. Is1 ve kiitle transferi islemlerinin her
ikisi de kuruma hizinin ¢éziimlenmesinde etken faktdrlerdir. Bu iki olay incelenirken;
kat1 biinyesindeki sivinin kati ylizeyine gelmesi siirecinde olusan i¢ diflizyon ve
kilcallik gibi kosullar ve kurutucu gazin hizi, sicakligi ve nemi gibi dis kosullar ele

alinir.

Kurutma yontemi genel olarak gerekli 1sinin transfer yontemine dayanmaktadir.
Buna gore kontakt kurutma, konveksiyonla kurutma ve radyasyonla kurutma olmak

iizere baglica li¢ kurutma yontemi mevcuttur.

Konveksiyonla kurutmada suyun buharlagmasi i¢in gerekli 1s1, bir gaz tarafindan
yani ¢ogunlukla hava tarafindan tasinir. Sicak hava kurutulacak maddenin i¢inden,
iizerinden ve arasindan gegirilir. Bu yontem genellikle sicak hava ile kurutma teknigi
olarak bilinir. Kontakt kurutma yonteminde ise, iiriiniin i¢indeki suyun buharlagmasi
icin gerekli 1s1 iletim ile tasmir. Yani kurutulacak madde hareketsiz kalirken veya
hareket ederken bu sirada temas ettigi sicak yiizeyden maddeye 1s1 tasmir. Radyasyonla
kurutmada kurutulacak maddeye 1s1i, herhangi bir maddi tasiyiciya ihtiyag
duyulmaksizin, radyasyon kaynagindan ulastirilir. Gida kurutmada bu yOntemin
kullanim1 pek yaygin degildir. Sekil 2.1° de tarim {riinlerinin kinetik kuruma egrileri

verilmistir.
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Sekil 2.1 Tarim iiriinlerinin kinetik kuruma egrileri (Yagcioglu 1999).

Sekilde goriildiigii gibi, kuruma olaymin kinetik olarak belirlenmesi i¢in asagida
belirtilen karakteristikler arasindaki iliskiler dikkate alinmaktadir:

e  Kuruma siiresi ile materyalin nemi: M=f{t)

e Materyalin nemi ile kuruma hizi: dM/dt=f{(M)
e Kuruma siiresi ile kuruma hizi: dM/dt=f{(t)

e Materyalin nemi ile sicakligi: T=f(M)

Kuruma olaymm gerceklesmesi esnasinda ii¢ evre ile karsilasilmaktadir. Bu
evreler;

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

e  Azalan hizla kuruma evresi (AHE) dir.

Isinma evresi (IE) kuruma baslangicinda, kurutulacak iirtiniin sicakligi, kurutma
ortaminin sicakligi ile dengeye gelinceye kadar siirmektedir. Bu evrede kuruma hizi
artarak bu evrenin nihayetinde en yliksek degerine ulagsmaktadir. Bu evre kuruma
egrilerinde bazen gosterilmemektedir. Ciinkii 1sinma evresi (IE) siiresi, toplam kurutma

siiresine gore ¢cok kisadir.

Kurutulacak materyalin yiizeyi sabit hizla kuruma evresinde (SHE) baslangicta

ince bir su tabakasi ile kaphdir. Ik kez bu su tabakas1 buharlasmaya baslar. Uriiniin



ozelliklerine bagli olmayan bu buharlagsma, tamamen dis hava kosullar1 ile belirlenir ve
herhangi bir serbest su tabakasinin yiizeyinden oldugu gibi nemli malzemenin
ylizeyinden buharlagsmaktadir. Serbest su tabakasinin yiizeyi sabit bir kuruma hiz ile
buharlasirken stirekli olarak hiicre aralarindaki hava bosluklarinin meydana getirdigi
kilcal borularla beslenmektedir, baska bir ifadeyle, sabit hizla kuruma evresi (SHE)
boyunca, ylizeyden buharlasan suyun hizi ile suyun materyal yiizeyine iletim hizi

birbirine esit olmaktadir.

Materyalin i¢ kisimlarindan yiizeye dogru sabit hizla kuruma evresi (SHE)
boyunca, bir nem tasinmasi s6z konusu oldugundan, i¢ katmanlardaki nem miktari
giderek azalmaktadir. Bu nedenle, materyalin ylizeyinden birim zamanda buharlagarak
ayrilan suya esit miktarda su, artik i¢ kisimlardan yiizeye tasmamamaktadir. Bunun
nihayetinde, serbest su ile materyalin ylizeyinin tamamen kaplanmasi durumu sona
ermektedir. Materyalin bu anda sahip oldugu nem diizeyine birinci kritik nem ve
kuruma egrilerinde bu durumu belirleyen noktaya ise birinci kritik nokta (BKN) denir.
Yukaridaki aciklamalardan da anlasilacagi iizere, sabit hizla kuruma evresi (SHE),

1sinma evresi (IE) ile birinci kritik nokta (BKN) arasinda yer almaktadir.

Tarim Triinlerinin, 06zellikle tahillarin, hasat esnasinda sahip olduklari nem
genellikle birinci kritik nokta BKN degerinden daha azdir. Bu nedenle, meyvelerin ve
sebze disinda kalan ¢ogu tarmm iriinliniin kurutulmasinda sabit hizla kuruma evresi
(SHE) goriilmemektedir. Birinci Kritik Nokta (BKN) degerinden sonra, azalan yonde
kuruma egrisinin egimi hizla degisim gdstermektedir. Kuruma hizinin zaman iginde, bu
noktadan itibaren giderek azaldigi baska bir faz baslamaktadir. Bu faz, birim zaman
araliklarinda buharlasan nem miktarinin bir 6nceki zaman dilimine gore azalma

gostermesi sebebiyle, azalan hizla kuruma evresi (AHE) olarak tanimlanmaktadir.

Azalan hizla kuruma evresi kendi igerisinde iki asamada gerceklesmektedir.
Materyalin yiizeyindeki su filmi kaybolmaya baslayinca, kuruma hizi da su alani
miktari ile orantili olarak azalma gostermektedir. “1. azalan hizla kuruma evresi” bu
evreye denilmektedir. Bu evre nihayetinde, suyun materyalin i¢ kisimlarindan yiizeye
iletim hizi, yiizeyden meydana gelen buharlasma hizindan daha kii¢lik oldugundan,
materyalin yiizeyinin ince su tabakasi tamamen ile kaplanmasi durumu ortadan

kalkmaktadir. Kuruma hizi bu andan itibaren daha da yavaslamakta ve ‘2. azalan hizla



kuruma evresi” baslamaktadir. Bu evre nihayetinde, cevrenin sicakligi ile materyal
sicaklig1 esit duruma gelerek, M=f{t) egrisi M4 asimptot degerine, dM/dt =f(M) egrisi

ise sifir degerine ulagmaktadir.

Azalan hizla kuruma evresi (AHE) esnasinda, kuruma hizi degisiminin
dogrusalliktan sapmaya basladig1 nokta ikinci kritik nokta (IKN) ve materyalin bu

andaki nem degeri ise “ ikinci kritik nem” olarak adlandirilmaktadir.

Eger kurutmaya tabi tutulacak malzemenin baslangictaki nem miktari, kritik nem
miktarindan daha diisiikse, tiim kurutma prosesi azalan hizda kurutma olarak

gerceklesir.

Nemin malzeme igerisindeki hareketleri ¢ok karmasik olup, kontrol
mekanizmasi ile ilgili temel bilgiler yetersiz kalmaktadir. Kurutma hizinda sinirlayici
faktorler genel olarak iki ana gruba ayrilabilir. Bunlar;

a) Malzeme yiizeyindeki statik hava film tabakasindan ge¢cmek suretiyle yiizeydeki
suyun, kurutma havasina karigsma hizi,

b) Yiizey tabakalarmin sertlesmesi veya biiziilmesi sonucu nem akisina engel olma veya
malzemeye muhtelif nedenler sonucu zarar verme gibi durumlar yaratmaksizin
malzemeden nem uzaklastirma hizidir.

Kurutma uygulamalarinda deneyimlere dayanarak, minimum kurutma siiresi ve
dolayisiyla en az enerji kullanim1 saglayacak dis faktorleri olusturmak miimkiindiir

(Yagcioglu 1999).



2.2. Kurutmanin Temel Kavramlar

2.2.1. Nem igerigi

Nem igerigi, iirtin igerisinde bulunan su miktari, “Yas baz” (yb) ve ”Kuru baz”
(kb) olmak tizere iki sekilde belirtilmektedir. Yas baza gore nem igerigi, {iriin igerisinde

bulunan suyun kiitlesinin toplam kiitleye orani olarak ifade edilir.

my

yb = (21)

my+mk

M

Kuru baza gore nem igerigi , iirlin igerisinde bulunan suyun kiitlesinin kuru

madde kiitlesine orani olarak tanimlanir (ASAE 1982).
Myp = — (2.2)

2.2.2. Nem orani
Kuruma sirasinda herhangi bir t aninda iiriinde kalan buharlasabilecek nem

iceriginin, M;, baslangi¢ anindaki nem igerigine, Mo, oranina nem orani (MR) denir.

Nem orani esitlik (2.3) ile hesaplanabilir.

MR = & (2.3)

2.2.3. Kuruma hiz1

Kuruma hiz1 diriniin - kurutulmasinda nem igeriginin birim zamanindaki

degisimidir. Kuruma hiz1 (2.4) esitligi ile hesaplanabilir.

DR = Mt=Meyat (2.4)
At

Burada M; kuru baza gore t anindaki, Mea¢ t + At anindaki nem igerigidir.



2.2.4. Kurutma verimi

Kurutma verimi viyolde bulunan baslangi¢ su miktarinin ne kadarlk bir ylizdesinin

viyolden uzaklastirdigini belirtir ve esitlik (2.5) ile hesaplanabilir.

m; —m¢

n=-—- (2.5)

Mgy

Burada m; viyoliin ilk durumdaki kiitlesi, m; kurutmadan sonraki kiitlesi ve mg, ise

viyolde ilk durumda bulunan su kiitlesidir (Durmus, Bilen et al. 2012).
2.3. Kurutmanin Matematiksel Analizi

Bu ¢alismada, viyoliin kuruma davranigma en uyumlu modeli belirlemek icin
literatiirde mevcut bazi matematik modeller kullanilmistir. Deneysel sonuglar, viyoliin
kuruma isleminin azalan hiz bolgesinde oldugunu gostermektedir. Buna gore viyol

icindeki nem hareketi Fick'in ikinci difiizyon yasasi ile ifade edilebilir (Crank 1975).

oM 9%M
ot eff g2

(2.6)
Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii asagidaki gibidir (Pakowski and Mujumdar
1995).
Sinir sartlart :
t=0,-L<X<L,M=Mp
t>0,X=+L, M=Mgy

_M-Mg _ 850 _ 1 _ 2% Defrt
MR = My Mg x2 200 Gnypy? exp [ (2n+1) = 2 ] (2.7)

Bulunan serinin yalniz ilk terimi gézoniine alindiginda azalan hiz bolgesinde
boyutsuz nem oranmin (MR) zamana gore degisimini veren bir esitlik elde edilir
(Ozdemir and Devres 1999, Turkut, Cakmak et al. 2015). Burada elde edilen matematik
serinin ¢éziimiinde her hangi bir t aninda {iriin i¢indeki basing ve sicakligin sabit oldugu

kabul edilerek sadece diflizyon katsayis1 dikkate alinmistir. Bu kabuller 1s181inda sonsuz



levha i¢in serinin sadece ilk terimi alindiginda (2.8) denklemi (Cakmak, Kumcuoglu et

al. 2014, Turkut, Cakmak et al. 2015) elde edilmistir.

MR = %exp [_

2 Degr t ]
412

(2.8)

Viyoldeki buharlagsma hem alt hem de iist ylizeyden oldugu i¢in L, diflizyonun

gergeklestigi viyol kalinliginin yarisi, L=1 mm, alinmistur.

Deney sonuclarmin, model sonuglar1 ile kiyaslanmasi i¢in literatiirden oniki

farkli model secilerek (Cizelge 2.1), EXCEL programinda egri uydurma islemi

yapilmistir. Her model igin SSE (hatalarin karelerinin toplami), R* (korelasyon

katsayis1) ve RMSE (hatalarin karelerinin karekok ortalamasi) hesaplanmistir. SSE ve

RMSE sirast ile denklemler (2.9) ve (2.10) ile hesaplanmistir (Turkut, Cakmak et al.

2015).

SSE = Zy:l(MRi,deneysel - MRi,model)2

1
RMSE = [ﬁ %\Izl(MRi,deneysel - MRi,model)Z]

1
2

(2.9)

(2.10)

Cizelge 2.1: Kullanilan kurutma modelleri

Model ad1 Denklem Kaynak
Newton MR = exp(-k t) (El-Beltagy, Gamea et al. 2007)
Page MR = exp (-k ) (Akoy 2014, Tzempelikos, Vouros et al.

2015)

Henderson ve Pabis

MR = a exp(-kt)

(Meisami-Asl, Rafiee et al. 2010,
Hashim, Daniel et al. 2014)

; Zenoozian, Feng et al. 2008
II\)/;cl))?;ﬁed Henderson ve MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + ¢ exp(-ht) ( g )
o _ (Rayaguru and Routray 2012, Kaur and
Logarithmic MR = aexp(-kt) + ¢ Singh 2014)
Two term MR = a exp(-kot) + b exp(-kit) (Sacilik 2007)
Two term exponential | MR = a exp(-kt) + (1-a) exp (-kat) (Dash, S. Gope et al. 2013)
Verma ve ark. MR = a exp(-kt) + (1-a) exp (-gt) (Akpinar 2006)

Wang ve Singh MR = 1 + at + bt? (Wang and Singh 1978)
Parabolic MR = a + bt+ ct? (Sharma and Prasad 2004, Doymaz 2010)
Midilli ve ark. MR = a exp(-kt") + bt (Midilli A., Kucuk et al. 2002)

Diffusion approach

MR = a exp(-kt) + (1 - a)exp(-kbt)

(Yaldiz and Ertekin 2001)
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Detr (2.11) denkleminden viyoliin deneysel kuruma egrileri uygulanarak, In

(MR) 'nin zamana bagli grafiginin egiminden hesaplanmaktadir.

ZDe
K = [ (2etr) @.11)
Burada:

K: Zamana bagli Ln (MR) 'nin grafik egimi.

Etkin diflizyon katsayis1 kurutma havasi sicakligi ve tiriiniin fiziksel 6zelliklerine
baghdir. Etkin diflizyon katsayisinin sicaklik ile iligkisi literatiirde Arrhenius denklemi
(2.12) ile ifade edilmektedir (Turkut, Cakmak et al. 2015). Viyoliin aktivasyon enerjisi
bu denklemden hesaplanmaktadir.

Ea
R, T

Degr = Do exp(— =) (2.12)
Burada:

Dy: Referans noktasinda difiizyon katsayis1 (m/s?)

Ea: Aktivasyon enerjisi (kJ/mol)

T: Mutlak sicaklik (K)

Ry: Evrensel gaz sabiti.(8.314x10 kJ/mol. K).
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2.4. Kurutma Sistemleri

2.4.1. Kizilotesi (infrared) Istmimh Kurutma

Isil 1smim, kizilotesi lambalar, buhar isitmali kaynaklar, gaz 1sitmali akkor
yansiticilar ve elektrikle 1sitilmis ylizeylerde saglanir. Bu mekanizma sadece
malzemenin ylizeyi civarinda etkilidir. Bu sebeple ince levha seklindeki malzemelerin

kurutulmasi i¢in uygundur (Giinerhan 2005).

2.4.2. Mordtesi Radyasyon Kurutma

Bu tip kurutmada elektromagnetik morotesi radyasyon kullanilir. Gida maddeleri
ultraviyole radyasyon etkisinde kurutulurlar. En biiyiik sorun yiliksek yatirim maliyetidir

(Sen 2010).

2.4.3. iletimle Kurutma

Iletim ile kurutma uygulamasinda 1s1 yiizeyinden gegerek nemli iiriine ulasir.
Isitilan yiizey {iriin ile temastadir ve malzemenin asir1 1smmmasmi 6nlemek ve 1sinin
homojen dagilmasini saglamak i¢in dnlemler alinmalidir. iletim ile kurutma sistemleri
genellikle kagit triinlerinin kurutulmasinda uygulanmaktadir. Yiiksek kuruma hizi ve
iniform olmayan kiitle ve 1s1 transfer kosullari, yiiksek yatirim ve isletme maliyetleri

nedeniyle ¢ok fazla tercih edilmemektedir (Giinerhan 2005).

2.4.4. Dondurarak (Soklama ile) Kurutma

Dondurarak kurutma, eczacilik iirtinleri, bakteri ve virlis kiiltiirleri, serumlar,
kahve ve cay oOzleri, meyve sulari, sebzeler, deniz iiriinleri, et ve siit iiretiminde
uygulanir. Malzeme 6nce dondurulur, sonra diisiik sicaklikta bir yogusturucu veya
kimyasal kurutucuya baglh yiliksek vakumlu bir hacme alinir. Kiziltesi 1s1mim ile veya
dondurulan malzemeye iletim ile 1s1 gegisi saglanir. Su siiblimlesir ve yogusur veya
kimyasal kurutucu ile sogurulur. Genellikle dondurarak kurutma diisiik basin¢lar altinda
-10 °C ile -40 °C arasinda uygulanir. Bu yontem yavas ve pahali olmasina ragmen, 1siya

duyarli malzemeler i¢in uygundur.
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2.4.5. Sprey (Piiskiirtmeli) kurutucular

Piiskiirtmeli kurutucular genellikle kahve, siit tozu, sabun ve deterjan iiretiminde
uygulanmaktadir. Kurutma siireleri 5-10 saniye arasinda degismektedir. Bu sistemlerde
sicak kurutma ortamina, Uriin bir piskiirtiicii yardimiyla gonderilir. Giris havasi
sicakliklar1 oldukga yiiksektir. Kuruma stiresinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle 1siya duyarl

malzemelerin kurutulmasi i¢in de uygundur (Sen 2010).

2.3.6. Vakumda kurutma

Bu tip kurutucu, diisiik basin¢larda suyun daha diisiik sicakliklarda buharlagmasi
gibi bir avantaja sahiptir. Uriin kapali bir kap icine yerlestirerek kabin havasi vakumla

almmaktadir. Vakumda kurutma kagit sanayinde kullanilmaktadir (Anonim 2010).

2.4.7. Doner kurutucular

Bu tip kurutucular direkt veya indirekt 1sitmali olacagi gibi, hava akimi zit veya
paralel akishh olarak uygulanabilir. Kurutulacak malzeme doéner silindir iginde hem
serbest diismeyle, duslama benzeri, silindir alt yiizeyine diiser, hem de tasinir. Malzeme
sicak gaz akimi ile temas ederek kuruma islemi yapilir. Doner kurutucularda genellikle
sicak gazlar dnce i¢ govde ve sonra i¢ ve dis gdvde arasindan gecer ve nemli kat1 madde

ile temas eder (Feyzioglu 2011).

2.4.8. Tasimim ile kurutma

Tagimmim ile kurutma biitiin kurutucularin genelinde bir miktar ger¢eklesmektedir.

Is1 kaynagi olarak sicak hava veya diger gazlar kullanilir.

2.4.9. Mikrodalga kurutma

Mikrodalga kurutma, ¢esitli gidalar, seker, kirmizibiber, nane, kayisi, ¢ay, agac,
seramik ve tekstil endiistrilerinde uygulanmaktadir. Mikrodalga kurutmada ¢ok yiliksek
frekansli (900 ile 5000 MHz) gii¢ kaynagi kullanilir. Iletken olmayan maddelerin

isitilmasma uygulandigindan bir dielektrik i1sitma formu olarak diisiiniilebilir. Bu tip



13

kurutma serit bicimindeki ince malzemelere uygulanir. Sistemin girisi ve ¢ikiginda
almmas1 gerekli koruyucu 6nlemler siirekli calismay1 zorlastirir ve dielektrik kurutmaya

gore daha pahalidir.

2.4.10. Dielektrik Kurutma

Islak malzeme yiliksek frekanshi bir elektrostatik alana yerlestilirse, malzeme
icinde 1s1 tretilir. Kuru bolgelerde nemli bdlgelere gore daha az 1s1 iiretilir. Malzeme
icinde nem profili otomatik sekilde diizenlenir. Malzeme i¢indeki su asir1 derecede

1sitmaksizin buharlasir (Giingér and Ozbalta 1997) .
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

(Akarslan 2007), hazirladigr kurutma diizenegi ile yaptigi deneysel caligmalarda alt1
farkli kumas 6rneklerini 50°C, 60°C ve 70°C sicakliklarda kurutmaya tabi tutmustur.
Yazar, elde ettigi sonuclar1 kullanarak kumaslarin kuruma hizlarinin zamana, sicakliga

ve kumasin iplik numarasina bagli degisimini bulanik mantik yardimi ile analiz etmistir.

(Coumans and Kruf 1995), konvansiyonel siirekli ¢cok silindirli kurutucularda 120 °C
sicaklikta kurutma sirasinda kagidin biiziilme davranisini incelemislerdir. Kurutma
islemi sirasinda kagit biiziilmesi i¢cin bir ¢ekme katsayis1 ve kati tabanli parametreler

tespit edilmistir.

(Ekin 2013), enerji, zaman, maliyet ve makinanmn kapladig1 alandan tasarruf saglamak
icin yumurta viyoliiniin farkli magnetron ¢ikis giicleri, bant hizlari, fan hizlar1 ve firmm
sicakliklarnda mikrodalga-fan destekli konveksiyon 1sitma sisteminde kuruma
deneylerini yapmistir. Deneyler sonucunda mikrodalga ve konveksiyon i1sitma yapilan

kombine kurutmanin en uygun yontem oldugu goriilmiistiir.

(Goerz Jr and Jolly 1967), tarafindan kagidin kurutulmasi iizerine yapilan deneylerde,
konvansiyonel sistem ile mikrodalga (MW) sistem karsilastirilmig, MW ile kurutma
sisteminin ilk yatrim maliyetinin yiiksek olmasina ragmen toplam isletme
maliyetlerinin daha diisiik oldugu bulunmustur. Mikrodalga ile kagidin kurutulmasinda
% 15-20 nem oranina daha verimli bir sekilde ulagilmistir. Ayn1 zamanda kagit iiretim

makinesinin toplam uzunlugunda % 30 azalma olacag1 hesaplanmustir.

(Golcii and Sen 2014), calismalarinda, kaliplara dokiilen viyol hamurunun i¢inde
bulunan suyu uzaklastirmak i¢in 6zel bir prototip konveyodrlii mikrodalga firm sistemi
tasarlamis ve imal etmislerdir. Deneyler sonucunda magnetron giiciiniin artmasi ile nem

oraninin azaldig1 dolayisi ile viyoliin kuruma siiresinin kisaldigi gériilmiistiir.

(Hansson and Antti 2003), tarafindan yapilan ve Norve¢ ladin agacinin MW ve
konvansiyonel hava ile kurutulmasinin agacin dayanimina etkisinin karsilagtirildigi
calismada, her iki kurutma yontemi ile agacin dayanim giiciinde hi¢bir farklilik

olmadig1 sonucuna ulagilmistir.
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(Kachru R. and Singh K. 1994), cizme ve 1slatma gibi 6n islemlere tabi tutulmus yesil
fasulyelerin farkli kurutma havasi sicakligr ve hizlarinda kurutma karakteristiklerini
incelemislerdir. Kurutma havasi sicakliklar1 20-55 °C, hizlar1 ise 0.8-2.0 m/s arasinda
secilmistir. Arastirma sonuglari, yesil fasulyelere kurutma Oncesi On islem
uygulanmasmin, kuruma siiresini énemli oranda azalttigin1 ve 6n islem uygulanan
fasulyelerin nem igerigini % 55’den % 10’a diisirmek i¢in ortalama 6 saat siire

gerektigini gostermektedir.

(Kalender 2013), mikrodalga ile yumurta viyolii i¢cin yaptig1 kurutma deneylerinde
sabit, artan ve azalan mikrodalga giiclerinde ve farkli bant hizlarinda olmak {izere {i¢
ayr1 durumda kurutma islemi gergeklestirmistir. Mikrodalga ile kurutma sistemlerinde
1s1 dogrudan kurutulan malzeme icerisine etki etmekte ve ortamin ismmasma gerek
duyulmadigindan kurutma islemi geleneksel kurutma yontemlerine gére daha liniform
ve hizli olmaktadir. Calismada elde edilen sonuglara gore, mikrodalga cikis giici
arttikga bant hizina bagli olarak viyolden uzaklastirilan nem orani artmakta ve sabit

mikrodalga giiciinde bant hizi arttik¢a buharlastirilan nem orani azalmaktadir.

(Kumar, Mujumdar et al. 1990), 400 ve 700 W giiciindeki MW kurutma sisteminde
kagidin fiziksel ve gorsel Ozelliklerini belirledigi deneysel calismada agik hava ve
silindir ile yapilan kurutma ile karsilastrma yapmistir. Calisma sonucunda, MW
kurutma sisteminin diger kurutma sistemlerine gore kagidin yapisal dayanikliligini % 5-
7 artirdigl, yogunlugunu % 2-4 arttirdigi, kopma uzama miktariin ayni yogunlukta
daha fazla oldugu, yirtilma indexlerinin ii¢ yontemde de degismedigi goriilmiistiir.
Sonu¢ olarak MW kurutma sisteminin daha 1yi kalitede kurutma islemini

gergeklestirdigi belirlenmistir.

(Ozgen 2014)’in yaptig1 calismada, elmanin kuruma ozelligini tespit etmek igin
konvektif bir kurutucu tasarlanip imal edilmistir. Deneylerde, 20x20x4 mm ebatlarinda
elma ornekleri kullanilmis, kuruma 6zelligini etkileyen parametreler olarak havanin
sicakligr 45°C ve hiz1 ise 0.5, 1.0 ve 1.5 m/s alinmistir. Calismada, kurutma hava

hizinin toplam kuruma siiresi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goériilmiistiir.

(Sen 2010), kivi meyvesinin kuruma karakteristiklerini belirlemek i¢in kurutma

havasinm 50, 60, 70, ve 80 °C sicaklik, 0.5 m/s, 1.0 m/s, 1.5 m/s ve 2.0 m/s hiz ve % 5,
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% 10 ve % 20 bagil nem degerlerinde deneyler yaparak, kurutma havasi sicakligi, hizi
ve bagil neminin kurumaya etkilerini arastirmistir. Deneylerden elde edilen nem oram
degerleri literatiirden secilen bazi modellere MATLAB programinda uygulanmistir.
Korelasyon katsayis1 (R?) ve hata karelerinin ortalamasinm karekokii (RMSE) degerleri

hesaplanarak ayrilabilir nem orani hesabini en diisiik hata ile veren model belirlenmistir.

(Vierra, Estrella et al. 2007), yaptiklar1 calismada hava sicakligi ve hizmnmn geri
dontistim kagit hamurunun kuruma kinetigi tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Her iki
parametrenin artig1 da {irliniin son nem igerigini ve kuruma zamanini etkilemistir. Optik
ve gorsel gozlemler sonucunda, yiiksek hava sicakligi ve hizlarinda kagit kalitesinin
kotiilestigi belirlenmistir. Calismada ayrica kurutucunun enerji verimliligi incelenmis ve
sonuglar endiistrideki diger kagit kurutma yontemleriyle ilgili bir ¢alismanin sonuglar1

ile kiyaslanmis ve uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

(Yakut and Temir 2012), yaptiklar1 calismada, bir kagit liretim tesisinin kurutma
iinitesine % 49 kuruluk derecesinde giren kdgidin, pabug pres iinitesi uygulanmasi ile
kuruluk derecesi % 55’e yiikseltildiginde, hesaplamalara gore 8 adet daha az buharla
isitilan kurutma silindiri ile istenilen kuruluk derecesinde kagit elde edilebildigi
belirlenmistir. Kurutma tinitesindeki pabug pres iinitesi isletme ve yatirim masraflarimi
azalttigindan, yeni kurulacak kagit {iretim tesislerinde bu tiir bir {initenin
kullanilmasmin enerji ekonomisine ve g¢evre kirliliginin azaltilmasina 6nemli 6lciide

katki saglayacagi goriilmiistiir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1. Deneylerde kullanilan iiriin

Yumurta kolisi (Viyol) :

Viyol, satis sirasinda yumurtayi korumay1 amaglayan, atik malzemeden yapilmis
0zel bir kaptir. Viyol liretiminde hammadde iade ve toplama gazete kagitlaridir.

e Viyol geri donistirilmiis kagittan dretilip, kendisi de tekrar geri
doniistiirtilebilir veya biyolojik olarak parcalanabilir. Dogal ve ¢evre dostu bir
iriindiir.

o Sikigma 6zelligi sayesinde viyol, titresim ve darbelere karst koruma saglar,
darbeyi sogurur ve yumusatir.

e Seliiloz bazli olmas1 nedeniyle hijyeniktir, iirliniin nefes almasini saglar.

e Sicaklikta ani degisimler s6z konusu oldugunda, viyol biiziismeyi absorbe eder.
Birg¢ok {iriin i¢in bu 6zellik son derece 6nemlidir.

e Farkl sekillerde tasarim yapilabilmesi, baskili ve ¢esitli renklerde tiretim imkant
nedeniyle farkli pazar taleplerini karsilayabilir.

e Birbirine gegerek paketlenebilmesi nedeniyle tasima ve depolamada
ekonomiktir.

e Farkli ambalaj makinelerinde sorunsuz bir sekilde calisir.

Yumurta kolisinin hammaddesi esas itibari ile kagit olup (parcalanmis), viyol

seklini aldiktan sonra kurutma islemine tabi tutulmaktadir. Sekil 4.1°de viyol resmi

goriilmektedir (Kalender 2013).

Sekil 4.1 Yumurta kolisi (viyol).
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4.2. Yontem

4.2.1. Deney seti

Viyol kurutma deneyleri, kurutma arastirmalar1 icin Selguk Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda daha once
tasarlanip imalat1 yapilan deney seti (sekil 4.2) ile gergeklestirilmistir. Deney seti; taze
hava giris kanali, hava sartlandirma iinitesi, kurutma kabini, ¢ikis havasi ile taze
havanin karistirildig: karigim tinitesi, atik 1s1 geri kazanimi i¢in kullanilan 1s1 degistirici,
otomatik kontrol iinitesi, radyal fan ve kanal baglantilarindan olusmaktadir. Deney
setinde ortamdan alinan taze hava, sartlandirici yardimi ile istenilen sicaklik, hiz ve
bagil nem degerlerine getirilebilmekte ve deney siiresince ayarlanan degerlerde sabit
tutulmaktadir. Deney seti, 80 °C sicaklik, % 40 bagil nem ve 3 m/s hava hiz1 degerlerine
ulagilabilecek kapasitededir.

Tahlive havasi

Hava sartlandirma iinitesi

Sekil 4.2 Deney diizeneginin sematik goriiniimii
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Sekil 4.3 Deney diizeneginin goriiniimii

Deney setinde, % 100 taze hava ile ya da doniis havasi istenilen oranlarda taze
hava ile karistirilarak deneyler yapilabilmektedir. Sistemdeki 1sitma, sogutma ve
nemlendirme tnitelerinin kapasiteleri % 100 taze hava ile calisma sartlarina gore
belirlenmistir. Deney setinde kullanilan {initelerin teknik 6zellikleri asagida ve ¢izelge

4.1'de verilmistir.

e Sogutucu: Gerektiginde kurutma havasini sogutmak ve nemini almak ig¢in
kullanilmak {izere sogutma kapasitesi 6.78 KW olan R22 akiskanli bir sogutma
grubu kullanilmistir.

e [sitici: Havayi isitmak i¢cin 10 KW kapasiteli ag-kapa tip ¢alisan elektrikli 1sitict
kullanilmaktadir.

e Nemlendirici: Havanin gerektiginde bagil nemini yiikseltmek icin 6 kg/h
kapasiteli bir nemlendirici kullanilmaktadir.

e Fan : Kanal i¢inde hava akisin1 saglamak icin 550 m’/h kapasiteli radyal fan
kullanilmaktadir.

e Olgme cihazlar1 ve otomatik kontrol yontemi : Kurutma havasinin hiz, sicaklik
ve bagil nem degerleri bazi noktalarda monte edilen 6lgme cihazlar1 ile
Olciilmekte, ekrandan anlik takip edilmekte, Olciilen degerler istenilen zaman
araliklarinda kaydedilmektedir.

e Kabin : Kurutulan viyoliin konuldugu kabin 35x20x20 cm boyutlarindadir.
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Cizelge 4.1: Deneylerde kullanilan cihazlarin teknik 6zellikleri (Darici and Sen 2015).

Olgiim Cihaz1 Marka Model Kapasite Hassasiyet
Dijital terazi Jadever SKY300 300g +0.01g
Dijital anemometre Kestrel 4300 0.1-60 m/s +0.1m/s
Higrometre Dixel XH20P 0-100 % +0.1%
Termometre Gemo PT 100 0-400 € +0.1C
Isitict 0-10 kW

Sogutucu 0-6.78 kW

Nemlendirici 6 kg/h

Fan 0-550 m*/h

4.2.2. Viyol hazirlanmasi ve deney yapihsi

Deneylerde kurutulacak viyoller Konya ilinde {iretim yapan 6zel bir firmadan
temin edildi. Viyoller, kurutma kabini 6l¢iisiine uygun olarak 12 yumurta kapasiteli, 18
cm x 25 cm boyutlarinda ve 30 g agirlikta kesilerek hazirlanmistir. Kurutulacak viyol
parcalarini, endiistride iiretim sirasinda kaliplardan 1slak olarak ciktig1 yas bazda %
68.09 nem icerigine ulastirmak icin, oda sicakliginda i¢i su dolu bir kabin igine
daldiridmis ve agirhigi 94 grama ulasana kadar su icinde bekletilmistir. Deney seti
calistirilmis ve kurutma kabininde istenilen 6zellikte kurutma havasi elde edilinceye ve
sistem siirekli rejime gelene kadar beklenmistir. Daha sonra kurutulacak viyol 6rnekleri
hassas bir terazide tartilmis ve islak halde 94 g olarak kurutma kabinine hava akisina
paralel olarak yerlestirilmis ve deneylere baslanmistir. Her 5 dakikada viyol G6rnegi
kabinden almip hassas terazide tartilmis ve agirlik degerleri kaydedilmistir. Deneyler,
viyoliin agirligi 30 gram kuru agirhiga ulastiginda sonlandirilmistir. Deneyler ¢ kez
tekrarlanmis ve ortalama degerler dikkate alimmistir. Sekil 4.4 ve 4.5’te viyoliin
kurutma 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri verilmistir. Secilen deney sartlar ¢izelge 4.2'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Viyol kurutmadan 6nce

Sekil 4.5 Viyol kuruduktan sonra



Cizelge 4.2 : Segilen deney sartlari

Kurutma Havas1 Ozellikleri
Deney
No Sicakhik Bagil nem Hava hiz1
() (%) (m/s)

1 50 9 1.5
2 60 9 1.5
3 70 9 1.5
4 80 9 1.5
5 60 9 0.5
6 60 9 1.0
7 60 9 2.0
8 60 9 2.5
9 60 9 3.0
10 60 18 1.5
11 60 27 1.5

4.2.3. Agirhk ol¢iimiinde kullanilan terazi

22

Deneylerde agirlik dlgiimlerinde “JADEVER” marka SKY 300 model, maksimum

300g kapasiteli ve 0.01g hassasiyetindeki dijital terazi kullanilmistir. Sekil 4.6’de

agirlik 6l¢timiinde kullanilan dijital terazi goriilmektedir.

Sekil 4.6 Deneylerde kullanilan terazi
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4.2.4. Dijital anemometre

Deneylerde kullanilan dijital anemometre, “Kestrel” marka 4300 model cep tipi,
0-%100 bagil nem, 0.4-60 m/s hava hiz1 ve -45/+125°C sicaklik kapasiteli ve % 0.1,
0.1 m/s ve 0.1°C hassasiyetindedir. Sekil 4.7 'de dijital anemometre goriilmektedir.

Sekil 4.7 Dijital anemometre
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Viyol i¢in kurutma havasi hizinin 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 m/s; sicakliginimn
50, 60, 70 ve 80°C ve bagil neminin % 9, % 18 ve % 27 degerleri i¢in deneyler

yapilarak, her bir parametrenin kurumaya etkileri incelenmistir.

5.1. Kurutma Havas1 Hizinin Kurumaya Etkisi

Hava hizinin etkisinin incelemek i¢in deneyler kurutma havasm sicakligi 60°C,
bagil nemin % 9 ve hizin farkli degerleri icin yapilmistir. Elde edilen kuru baza gore
nem igerigi degerlerinin (Mky) zamana gore degisim egrileri sekil 5.1'de goriilmektedir.
Sekil 5.2 'de de hava hizinin kurumaya etkisi yas bazda nem igerigi cinsinden

verilmistir.

Sekiller incelendiginde, 0.5 m/s kurutma havasi hizinda kuruma siiresi 65
dakikayr bulurken bu deger 1.0 m/s hava hizinda 50 dakika, 1.5 m/s hava hizinda 45
dakika, 2.0 m/s hava hizinda 40 dakika, 2.5 m/s hava hizinda 30 dakika ve 3.0 m/s hava
hizinda ise 35 dakika olmaktadir. Bu degerlere gére kurutma havasi hizinin 2.5 m/s 'ye
kadar kurutmayi1 kontrol ettigi ve kuruma siiresini azalttigi, sonrasinda ise hizin

artmasmin kuruma siiresini artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Kuru baza gére nem igeriginin zamanla degisimi (T= 60°C, RH=%9).
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Sekil 5.2 Yas baza gore nem igeriginin zamanla degisimi (T= 60°C, RH=%9).

Sekil 5.3 'de farkli kurutma havasi hizlarinda, kuruma hizinin nem igerigi ile
degisimi verilmektedir. 0.5 m/s kurutma havasi hiz1 ve 2.134 ggw / gkm kuru baza gore
nem igeriginde kuruma hizi 0.059 gw / gkm dk iken, 1.0 m/s kurutma havasi hizinda

2.134 gq / gkm nem igeriginde bu deger 0.065 gs / gkm dk'dir. Nemin azalmasi ile viyol
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icerisindeki diflizyon hizinin azaldigi, viyol yiizeyine nem transferinin zorlastigi,

kuruma havasi hiz1 artsa bile, kuruma hizinda 6nemli bir artisin olmadig1 goriilmektedir.

0,14
——0.5 m/s

0,12
1.0 m/s

Kuruma Hiz1 (g su/g km dk)
o
o
(o)

0 0,5 1 L5 2 25
Nem igerigi, M, (g su/g km)

Sekil 5.3 Kuruma hizinin nem igerigi ile degisimi (T= 60°C, RH=%9).

Sekil 5.4'de kuruma hizinin zamanla degisimi goriilmektedir. Kurutma havasi
hizindaki artigla birlikte kuruma hizinda da artis goriilmiistiir. 2.5 m/s'den daha yiiksek
kurutma havasi hizi, kuruma hizimi fazla etkilememektedir ve bu nedenle 2.5 m/s 'den

daha yiiksek hava hizinda kurutma yapilmamasi tavsiye edilebilir.
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Sekil 5.4 Kuruma hizinin zamanla degisimi (T= 60°C, RH=%9).

Sekil 5.5'de kurutma veriminin zamanla degisimi verilmistir. Tiim hiz degerleri
icin kurutma veriminin 6nce arttig1 ve bir maksimum degere ulastig1, daha sonra iiriin
kurudukc¢a verim degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Yine, hava hizi arttikca anlik
kurutma verimi degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Kuruma havast hizinin 2.5 m/s

degerinde kurutma veriminin 15.dakikada % 29.3 ile en yiiksek oldugu goriilmektedir.

35
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—
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Sekil 5.5 Kurutma veriminin zamanla degisimi (T= 60°C, RH=%9).
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Sekil 5.6'da her hiz degeri i¢in ortalama kurutma verimleri verilmistir. Ortalama

kurutma veriminin 2.5 m/s kurutma havasi hizinde en yiiksek oldugu goriilmektedir.

0,5 1 1,5 2 2,5 3

Hava hiz1 (m/s)

30

= N N
(6] o (6]

Kurutma verimi (%)

[y
o

Sekil 5.6 Ortalama kurutma veriminin hava hizi ile degisimi (T= 60°C, RH=%9).

5.2. Kurutma Havasi Sicakhginin Kurumaya Etkisi

Kurutma havasi sicakligimin kurumaya etkisini gérmek i¢in kurutma havasinin
% 9 bagil nem ve 1.5 m/s hizinda 50, 60, 70 ve 80°C sicakliklarda deneyler yapilmistir.
Sekil 5.7 ve 5.8'de farkli kurutma havasi sicakliklari i¢in kuru ve yas baza gére nem

iceriginin zamanla degisimi goriilmektedir.

Sekil 5.7 incelediginde kurutma havasi 50°C sicaklikta iken kuruma siiresi 50
dakika, 60 °C'de 45 dakika, 70°C 'de 40 dakika, 80°C 'de ise 35 dakikadir. Sekil 5.7'de
sicakligin artis1 ile 1s1 transferinin arttigi, nem transferinin de hiz kazandigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.7 Kuru baza gére nem igeriginin zamanla degisimi (V= 1.5 m/s, RH=%9).

Kurutma havas1 sicakligindaki artis ile kuruma siiresi Onemli dlgiide
azalmaktadir. Viyoliin son nem icerigine ulasmasi i¢in gerekli kuruma siiresi 50, 60, 70
ve 80°C sicakliklarda sirasi ile 50, 45, 40 ve 35 dakikadir. Kurutma havasi sicakligmnin
50°C'den 80°C'ye yiikseltmesi ile toplam kuruma siiresinde % 30 oraninda azalma
oldugu belirlenmistir. Hava sicakliginin artisi ile, viyol yiizeyindeki buhar basinci ile
kurutma havasmin kismi buhar basinci arasindaki fark artmakta ve bunun sonucunda
buharlagsma hizlanmaktadir. Kurutma havasi sicakligindaki artig ile kuruma stiresinde

azalma benzer ¢alismalarda da gozlenmistir (Ozel 2010, Daric1 and Sen 2015).
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Sekil 5.8 Yas baza gore nem igeriginin zamanla degisimi (V= 1.5 m/s, RH=%9).

Sekil 5.9'de farkli kurutma havasi sicakliklari i¢in kuruma hizinin zamanla

degisimi goriilmektedir. Kurutma havasi sicakligi arttikca kuruma hizinin da arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Kuruma hizinin zamanla degisimi (V= 1.5 m/s, RH=%09).
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Sekil 5.10, kurutma havasinin farkl sicakliklar1 i¢in kuruma hizinin nem igerigi
ile degisimini gostermektedir. Egrilerden de goriildiigii gibi, genel olarak viyoliin
kurumasinda sabit hizla kuruma evresi gozlenmemistir. Kuruma prosesi genel olarak
azalan kuruma evresinde gerceklesmektedir. Bu durumda viyoliin kuruma isleminin
kontrol mekanizmasimnin biiyiik 6l¢lide iiriin icindeki kiitle transferi yani nem diflizyonu

hiz1 oldugu kabul edilebilir.

Kurutma havasi sicakligimin yiiksek degerlerinde viyoliin kuruma hizina daha
fazla etkisi oldugu goriilmektedir. Kuruma hizindaki bu artis, hava sicakliginin artiginin
dogal bir sonucu olarak kurutma havasi bagil neminin azalmasi1 ve havanin kurutma

potansiyelinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.10 Kuruma hizmin kuru baza gére nem igerigi ile degisimi (V= 1.5 m/s, RH=%9).

Farkli hava sicakliklarinda kurutma veriminin zamana gore degisimi Sekil
5.11'de verilmistir. Verim degerlerinin kurumanin baslangicindan itibaren artarak belirli
bir degere ulastig1 goriilmektedir. 80°C kurutma havasi sicakligi i¢in kurutma verimi 5.
dakikada en yiliksek degerine ulasirken, diger sicakliklarda en yiiksek verim 15-20
dakika arasinda gerceklesmektedir. Daha sonra egriler hemen hemen dogrusal olarak

azalmakta ve viyoliin beklenen son kiitleye ulasmasi ile kurutma islemi sona
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ermektedir. Kurutma havasi sicaklig1 arttikca kurutma verimi de artmistir. En yiiksek

kurutma verimi 80°C hava sicakliginda elde edilmistir.
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E —0—-380 °C
=
Z
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman(dk)

Sekil 5.11 Kurutma veriminin zamanla degisimi (V= 1.5 m/s, RH=%9).

Sekil 5.12'de farkli hava sicakliklari i¢in kurutma veriminin ortalama degerleri
verilmistir. Kurutma havasi sicakligi arttikga ortalama kurutma veriminin de arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Ortalama kurutma veriminin sicaklikla degisimi (V= 1.5 m/s, RH=%9).
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5.3. Kurutma Havasi Bagil Nem Degerinin Kurumaya Etkisi

Bu amacla kurutma havasinin 60°C sicaklik , 1.5 m/s hiz ve % 9, % 18 ve % 27
bagil nem degerlerinde deneyler yapilmistir. Sekil 5.13 ve 5.14'te viyoliin kuru ve yas

baza gore nem iceriginin zamana gore degisimi goriilmektedir.

Sekillerden, viyol % 9 bagil nem degerinde 45 dakikada, % 18 bagil nem
degerinde 55 dakikada ve % 27 bagill nem degerinde 65 dakikada tamamen
kurutulmustur. Havanin bagil nem degeri artirildiginda havadaki nemin kismi buhar

basinc1 yiikselmekte, kiitle transferi hiz1 azalmaktadir.
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Sekil 5.13 Kuru baza gore nem igeriginin zamanla degisimi (T=60°C, V=1.5m/s).

Sekil 5.14'te goriildigl gibi baslangigcta yas bazda nem igerigi yaklasik % 68

mertebelerindedir.
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Sekil 5.14 Yas baza gore nem igeriginin zamanla degisimi (T=60°C, V=1.5m/s).

Sekil 5.15 ve 5.16'da farkli bagil nem degerleri i¢in kuruma hizinin zamanla ve
nem igerigiyle degisimi goriilmektedir. Yine farkli kurutma havasi bagil nem degerleri
icin, kurutma veriminin anlik ve ortalama degerleri sekiller 5.17 ve 5.18'de verilmistir.
Bagil nemin % 9 degeri i¢in kurutma veriminin % 21.98 ile en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bagil nem degeri arttikca anhik ve ortalama kurutma verimin

azalmaktadir.
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Sekil 5.15 Kuruma hizinin zamanla degisimi (T=60°C, V=1.5m/s).
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Sekil 5.16 Kuruma hizmin kuru baza gére nem igerigi ile degisimi (T=60°C, V=1.5m/s).
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Sekil 5.17 Kurutma veriminin zamanla degisimi (T=60°C, V=1.5m/s).
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Sekil 5.18 Ortalama kurutma veriminin bagil nem ile degisimi (T=60°C, V=1.5m/s).

5.4. Etkin difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisi

Viyol kurutmasinda hesaplanan etkin difiizyon katsayilar1 c¢izelge 5.1'de
verilmistir. Kurutma havasi sicakliginin artmasiyla etkin difiizyon katsayisinin arttigi
goriilmektedir. Kurutma hava hizi arttiginda da etkin diflizyon katsayis1 artmaktadir.
Bagil nem degerinin artmasiyla ise etkin difiizyon katsayis1 azalmaktadir. Kurutma
deneylerinde sicakligm 50°C'dan 60°C'a ¢ikarilmasi ile Desr degerinde % 16.3, 70°C'a
cikarilmast ile % 25 ve 80°C'a ¢ikarilmasi ile ise % 50 mertebesinde artisa sebep
olmaktadir. Kurutma hava hizinin 0.5 m/s'den 1.0 m/s'e ¢ikarilmasi ile Desrdegerinde %
23.08, 1.5 m/s'e ¢ikarilmasi ile % 78.86, 2.0 m/s'e ¢ikarilmasi ile % 102.94, 2.5 m/s'e
cikarilmast ile % 130.77 ve 3.0 m/s'e ¢ikarilmasi ile % 158.14'lik artisa sahip
olmaktadir. Ayrica, kurutma havasi bagil nem degerinin % 9 'dan % 18'e ¢ikarilmasi ile
Desr degerinde % 24.03, % 27'e ¢ikarilmasi ile % 35.88'lik azalis olmaktadir. Kurutma
havasi sicakligi % 20 arttiginda etkin diflizyon katsayist % 16.3 artmis, kurutma havasi
hiz1 % 100 arttiginda etkin difiizyon katsayis1t % 23.08 artmig ve bagil nem degeri %
100 arttiginda etkin diflizyon katsayist % 24.03 artmistir. Bu nedenle etkin diflizyon

katsayisinin en ¢ok kurutma havasi sicakligina bagli oldugu ifade edilebilir.
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Aktivasyon enerjisi lirlintin 6zelligine ve kurutma sartlarina baghdir. Her hangi
bir iirlin i¢in etkin diflizyon katsayis1 en ¢ok, kurutma sartlarindan biri olan hava
sicakliginin degisiminden etkilenir. Bu durum dikkate alinarak kurutma havasmin 50,
60, 70 ve 80°C sicakliklar1 i¢in aktivasyon enerjisi E,=12.92 kJ/mol olarak
hesaplanmistir. Sekil 5.19'da etkin diflizyon katsayis1 logaritmasi ile, kurutmanin ters
mutlak sicakligi iliskisi goriilmektedir. Denklem 2.12'ye gore aktivasyon enerjisi
sicakliga ve etkin diflizyon katsayisina baghdir ancak sicakligin aktivasyon enerjisi

iizerinde daha fazla etkin oldugu ifade edilebilir.

Cizelge 5.1 : Viyoliin difiizyon katsayilar1 ve aktivasyon enerjisi

Calisma kosullar: Etkin difiizyon katsayisi Desr Aktivasyon enerjisi E. (kJ/mol.K)
(m?*/s)

50°C, %9, 1.5 m/s 3.21974x10°!°

60°C, %9, 1.5 m/s 3.74483x1071° 12.92

70°C, %9, 1.5 m/s 4.0247x1071°

80°C, %9, 1.5 m/s 4.82978 x10°1°

60°C, %9, 0.5 m/s 2.09285 x10°1°

60°C, %9, 1.0 m/s 2.57583 x10°1°

60°C, %9, 2.0 m/s 4.24738 x10°1°

60°C, %9, 2.5 m/s 4.82978 x10°1°

60°C, %9, 3.0 m/s 5.40245 x1071°

60°C, % 18, 1.5 m/s 2.84486 x1071°

60°C, % 27, 1.5 m/s 2.40107 x1071°
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21,4
-21,45 =
21,5
-21,55
21,6

-21,65

In(Degr)

21,7
21,75
21,8

-21,85

R>=10.98

21,9
2,75 2,8 2,85

2,9 2,95
1/(Tx1000)

3 3,05 31

Sekil 5.19 Etkin diflizyon katsayisi ile kurutma havasmin ters mutlak sicakligi arasindaki iligki

(1.5 m/s, RH= % 9).

5.5. Belirsizlik analizi

Herhangi bir deneyde parametre degerinin 6l¢iilmesinde, rastgele hatalar, sabit

hatalar ve imalat hatalar1 nedeni ile ortaya c¢ikan hatalar g6z Oniine alindiginda toplam

hata ifadesi denklem 5.1'deki gibi yazilabilir (Holman 2007).

We = [(a_R Wl)z + (5 Wz)2 oot (2

6X1 6X2 aXn

Burada:

R: Hesaplanan biiytikliik.

X1,X2, X»: Olciimii etkileyen bagimsiz degisken.
n: Bagimsiz degisken adedi.

w1, W2, Wi Bagimsiz degiskenle ilgili hata degeri.

Wr: Toplam hata.

1/2

wn)z] (5.1)

Cizelge 5.2'de, kullanilan 6lgme aletlerinin hatalar1 ve 6lgme yapan kisiden

kaynaklanan hatalar belirlenmistir. Olgme aletlerinden kaynaklanan belirsizlikler
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firmalar tarafindan verilirken, Ol¢gmeden kaynaklanan hata ise tahmini olarak

belirlenmistir (Kavak E., Biger Y. et al. 1999).

Cizelge 5.2 :Deneylerdeki 6l¢me hatalar

Hatanin Cihazdan Okumadan Birim Toplam
Kaynag kaynaklanan hata kaynaklanan hata hata

Hava hizinin 8lgimii + 0.1 + 0.1 m/s + 0.140
Sicaklik 6l¢timi + 0.02 + 0.01 °C + 0.022
Bagil nem 6l¢timii + 0.1 + 0.01 % RH + 9%0.1

Uriin ilk nem 6l¢iimii + 0.001 + 0.0001 g + 0.001
Agrirhik olgimii + 0.01 + 0.01 g + 0.014
Zaman + 0.0003 + 0.1 dk + 0.10000045

Belirsizlik analizi ile ilgili 6rnek hesaplamalar asagida verilmistir.

5.5.1. Nem icerigindeki belirsizlik

Nem igeriginin belirsizligi (T=60°C, V=1.5m/s, RH=%9) i¢in,

My, © (OMy, 2
<6m me> + (amk ka)

y

_ [(mikwm) + (:n—?wm)] (5.2)

m, = 21.285+0.01 (g)

1
2

WM b =

my =9.975 £0.01 (g)

Mip = 0.042(g su/ g km)

me =40.014 (g)

W, =£0.014 (g)

Yukaridaki degerler kullanilarak kuru bazda nem igeriginin belirsizligi i¢in:

Wy, =+0.003307 (g su/ g km)



veya

Wiy, _ 0003307 _ % 7.8738
Myb 0.042 - '

elde edilir.
5.5.2. Nem oranindaki belirsizlik

Nem orani belirsizlik degeri i¢in,

2 1/2

dMR OMR 2
Warr = (aMt WMt) * (aMO WMO)

- [Grw) + G

M;=0.042 (g su/ g km)

N =

M, =2.134 (g su/ g km)
Wy, = 0.00011(g su/ g km)
Wy, = 0.003307 (g su/ g km)

MR=0.02

Yukaridaki degerler kullanilarak nem oranmin belirsizligi i¢in:

Wwumr= =+ 0.001565

veya

WmR __ 0.001565
MR 0.02

= 1% 7.82

5.5.3. Kuruma hizindaki belirsizlik

Kuruma hizinin belirsizlik degeri icin,
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(5.3)



Wee = (6DRW )2 s ( ODR )2 N (aDRW 211/
DR — aMt M¢ aMt+At Me+at AL At)
-1 2 1 2 M. —M 2 1/2

- [(A_t WMt) + (A_t WMt+At) + (thHM WAt) ] (5.4)
M= 0.042 (g su/ g km)
Meac = 0.0001 (g su/ g km)
At =15 (dk)
W= £0.00334 (g)
W= £0.00348 (g)
Wa==0.1(g)

DR =0.0084 (g su/ g km.dk)
Yukaridaki degerler kullanilarak kuruma hizinin belirsizligi i¢in:

Wpr=+0.000979 (g su/ g km)
Veya

WpRr __ 0.000979

- = 0,
DR 0.0084 +9% 11.6548

5.5.4. Kurutma verimindaki belirsizlik

Kurutma veriminin belirsizligi i¢in,
on 2 on 2 on 2
Wi = |G i)+ (G i)+ (i W)
N [ amiwm‘ + arnfwmf + amsquS“

= (s W) (5 W)+ (=5 W) | (55)

mg, =21.285+0.01 (g)
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m; = 31.26% 0.01 (g)

m;=30.00 £ 0.01 (g)

Wy, =+0.014
Wi, == 0.014
Wi, =+ 0.014

n= %35.92

Yukaridaki degerler kullanilarak kurutma veriminin belirsizligi i¢in,

W, = +0.00097
veya

W, _0.00097
n  0.0592

= 1% 1.64

42

Tim deneyler icin hesaplanan toplam belirsizlik degerleri cizelge 5.3'de

goriilmektedir.

Cizelge 5.3:Tiim deney sartlarinda hesaplanan belirsizlikler.

Deney sartlar Nem icerigi, Nem icerigi, Mx» | Nem orani | Kuruma hiz1 | Kurutma verimi
My (yas bazda) (kuru bazda) MR DR n
60°C, % 9, 0.5 m/s %+1,95 %+18,64 %=+18,65 %+27,18 %+2,64
60°C, %9, 1.0 m/s %-+0,83 %+7,72 %+7,79 %+11,48 %+1,61
60°C, %9, 1.5 m/s %+0,84 %+7,87 %+7,82 %+11,65 %+1,64
60°C, %9, 2.0 m/s %+0,46 %+4,12 %+4,17 %+6,46 %+0,92
60°C, %9, 2.5 m/s %-+0,29 %+2,51 %+2,53 %+4,30 %+0,61
60°C, %9, 3.0 m/s %+1,11 %+10,50 %+10,60 %+15,44 %+2,15
50°C, %9, 1.5 m/s %+1,06 %+9,95 %+10,06 %+14,67 %+2,15
70°C, %9, 1.5 m/s %-+0,33 %+2,91 %+2,94 %+4,83 %-+0,92
80°C, %9, 1.5 m/s %+0,59 %+5,44 %+5,49 %+8,27 %+1,17
60°C, %18, 1.5 m/s %+0,62 %+5,67 %+5,73 %+8,59 %+0,86
60°C, %27, 1.5m/s %+1,16 %+10,97 %+11,08 %+16,11 %+2,24
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5.6. Matematiksel Modeller ile karsilastirma

Viyol kurutulmasinda, 1sinma fazinin ¢ok kisa olmasi nedeni ile sadece azalan
hizda kuruma ger¢eklesmektedir. Viyoliin kurutulmasinda kurutma havasmin % 9 bagil
nem, 1.5 m/s hiz ve 50, 60, 70 ve 80°C sicakliklarda yapilan deneylerden elde edilen
MR degerleri, Newton, Page, Logaritmik, Henderson ve Pabis, Modified Henderson ve
Pabis, Midilli ve ark., Diffusion approach, Two term, Two term exponential, Verma ve
ark., Wang-Singh ve Parabolik modellerine EXCEL egri uydurma programinda
uygulanmis ve korelasyon katsayis1 (R?) ve ortalama hata kareleri toplaminmn karekokii

(RMSE) degerleri elde edilmistir.

Cizelge 5.4'de 12 modele ait istatiksel veriler ( R> ve RMSE) karsilastirilmis ve
ayrilabilir nem orani1 hesabini en diisiik hata ile Parabolik, Wang-Singh, Two term
exponential ve Midilli et al. modellerinin verdigi goriilmiistiir. Bu modeller i¢in

korelasyon katsayist (R?) 0.9905 ile 1 arasinda degismektedir.

Cizelge 5.4: Matematik modeller kullanilarak hesaplanan degerler.

1.5 m/s kuruma hava hizi, % 9 bagil nem

50°C 60°C 70°C 80°C
Newton R? 0.9674 0.9717 0.9709 0.9749
RMSE 0.06275 0.05896 0.05945 0.0576
SSE + 0.03938 0.03129 0.02828 0.02322
k 0.05135 0.05801 0.05907 0.07554
Page R? 0.996 0.9964 0.9942 0.9968
RMSE 0.0233 0.02225 0.02659 0.02236
SSE+ 0.004887 0.003961 0.005657 0.002999
k 0.01417 0.01833 0.02155 0.02705
n 1.412 1.383 1.34 1.373
Logarithmic R? 0.9972 0.9977 0.9994 0.9979
RMSE 0.02065 0.01923 0.009971 0.01953
SSE+ 0.003411 0.002589 0.0005965 0.001907
a 1.313 1.278 1.376 1.257
c - 0.2922 -0.2603 -0.3692 -0.2434
k 0.03233 0.03781 0.03378 0.04992
Henderson ve R? 0.9733 0.9763 0.9749 0.9781
Pabis
RMSE 0.05991 0.05719 0.05905 0.0581
SSE+ 0.00323 0.02616 0.02441 0.02025
a 1.067 1.059 1.052 1.048
k 0.05454 0.06117 0.06199 0.07878
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Modified
Henderson ve R? 0.998 0.9933 0.9839 0.9961
Pabis
RMSE 0.02196 0.04313 0.07235 0.03448
SSE+ 0.002411 0.007441 0.0157 0.003567
a -0.08173 -9.166 0.1075 0.7659
b 1.082 11.8 -13.6 4.02
c 0.002578 -0.9469 14.72 -3.79
g 0.04417 0.08091 0.07481 0.1303
h 1.125 0.1791 0.07401 0.1774
k 1.406 0.07957 0.575 0.2345
Midilli et al. R’ 0.9993 0.9905 0.9997 0.9996
RMSE 0.01087 0.03419 0.006759 0.007633
SSE + 0.0008266 0. 01052 0.0003198 0.0004079
a 0.993 1.001 1.004 1.001
b - 0.001564 - 0.00491 -0.00372 -0.002
k 0.019 0.02318 0.034 0.03637
n 1.271 1.08 1.1 1.22
Diffusion R? 0.9944 0.9952 0.9709 0.9957
approach
RMSE 0.02743 0.0274 0.06865 0.02563
SSE + 0.006771 0.005256 0.02828 0.003941
a -44.5 -16.69 -0.1631 -9.2
b 0.9813 0.9534 0.9866 0.9189
k 0.09972 0.1123 0.06001 0.1486
Two term R? 0.9916 0.9791 0.9932 0.9957
RMSE 0.03812 0.05068 0.03625 0.03144
SSE + 0.01017 0.012313 0.005657 0.002999
a 89.17 24.88 19.74 17.42
b - 88.12 -23.92 - 18.74 -16.42
ko 0.09454 0.0957 0.1082 0.1383
ki 0.09535 0.0999 0.1128 0.1451
Two term R’ 0.9993 0.9905 0.9997 0.9996
exponential
RMSE 0.03536 0.0286 0.0334 0.0284
SSE+ 0.0125 0.006544 0.00781 0.004838
a 2.057 1.898 1.874 1.897
k 0.08156 0.08514 0.08613 0.1106
Verma et al. R? 0.9842 0.9869 0.9931 0.9899
RMSE 0.04884 0.04549 0.03339 0.04318
SSE + 0.01909 0.01448 0.006689 0.009321
a -0.202 1.204 -8.992 -0.2415
g 0.06102 5.689 0.105 0.09191
k 4.867 0.06899 0.1139 5.3
Wang ve Singh R’ 0.9994 0.9998 1 0.9999
RMSE 0.009104 0.005854 0.002007 0.003963
SSE + 0.000746 0.00002742 2.82x10° 9.422 x10°°
a -0.03677 -0.04168 -0.04218 -0.05418
b 0.0003311 0.00043 0.0004293 0.0007292
Parabolic R’ 0.9996 0.9998 1 0.9999
RMSE 0.007999 0.00522 0.00215 0.003756
SSE + 0.0005119 0.0001907 2.773x 107 7.053 x 10°
a 1.012 1.007 0.9994 1.004
b -0.03765 -0.04228 -0.04213 - 0.05462
c 0.0007292 0.0004406 0.0004282 0.0007389
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Sekiller 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 ve 5.24’te bu calismada elde edilen deneysel
sonuclar ile farkli kurutma model sonuglar1 ile elde edilen kuruma egrilerinin
karsilagtirmast verilmistir. Nem oranmin zamana gore degisimi egrileri i¢in en yiiksek
R? ile en diisiik RMSE degerleri Parabolik ve Wang-Singh modellerinde elde edilmistir.
Her iki model sonuclarinin deneysel sonuglara ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglar, bu 1ki modellin nem oranimnin zamanla degisimini ag¢iklamada

kullanilabilecegini gostermektedir.

——— 50 °C Parabolic model sonucu
50 °C Wang ve Singh model sonucu
50 °C Midiili ve at model sonucu

® 50 °C Deneysel sonucu

&
\E/ = = =50 °C Two term exp. Model sonucu
=
s
=]
=
[
Z
\.:\
0,2 ~ TN, ...
N e
J\ ..!' S
0 e, . . -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman(dk)

Sekil 5.20 Nem oran1 (MR) zamanla degisimi (1.5 m/s, RH= % 9).



1,2

0,8

0,6

Nem orani (MR)
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—— 60 °C Parabolic model sonucu
— - 60 °C Wang ve Singh model sonucu
60 °C Midilli ve at model sonucu

® 60 °C Deneysel sonucu

==== 60 °C Two term exp. Model sonucu

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman(dk)

Sekil 5.21 Nem oran1 (MR) zamanla degisimi (1.5 m/s, RH= % 9).

—— 70 °C Parabolic model sonucu
= - 70 °C Wang ve Singh model sonucu
70 °C Midilli ve at model sonucu
® 70 °C Deneysel sonucu

==== 70 °C Two term exp. Model sonucu

5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman(dk)

Sekil 5.22 Nem oran1 (MR) zamanla degisimi (1.5 m/s, RH= % 9).



Nem orani (MR)

Nem orani (MR)
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—— 80 °C Parabolic model sonucu
= - 80 °C Wang ve Singh model sonucu
80 °C Midilli ve at model sonucu

® 80°C Deneysel sonucu

==== 80 °C Two term exp. Model sonucu

u—..~___
o — - e o
0 5 10 15 Zaman(de)O 25 30 35
Sekil 5.23 Nem oran1 (MR) zamanla degisimi (1.5 m/s, RH =% 9).
1,2
¢ 50 °C Deneysel B 60 °C Deneysel
1M 70 °C Deneysel ® 80 °C Deneysel
‘\\‘\\\\\\ 50 °C Wang ve Singh 60 °C Wang ve Singh
0,8 “\5‘\\ . 70 °C Wang ve Singh 80 °C Wang ve Singh
NN
e - === 50 °C Parabolic - ==~ 60 °C Parabolic
\\ ﬂ\ N . .
0,6 NN - === 70 °C Parabolic - === 80 °C Parabolic
X
.\\\\§§ﬂ;\\\
0,4 NN
o ~ k"t\ ~~ ~
~ AN
0,2 \.\\ “:Q:\\Q\
~— - ~ “ \\ -~ -
@ = o~
T—e \:":::::_.*_‘~-_
0 —@ —= — s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman(dk)

Sekil 5.24 Nem oran1 (MR) zamanla degisimi (1.5 m/s, RH=%9).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada viyol kurutmada, kurutma havasit Ozelliklerinin kuruma
karakteristiklerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler farkli kurutma havasi
hizlarinda, sicakliklarinda ve bagil nem degerlerinde gergeklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan viyoller 12'li yumurta kolisi seklindedir ve her deney i¢in ayni 6zelliklere
sahip olup, agirhgi kurutmadan once 94 gram olarak sabit tutulmustur. Yapilan

deneylerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Kurutma havasi hizinin etkisini gérmek icin 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 m/s
hizlarda deneyler yapilmistir. 2.5 m/s hava hizinda kuruma siiresi, 2.0 m/s hava
hizinda kuruma siiresine gore 10 dakika azalmaktadir. 2.5 m/s'den daha yiiksek
hava hizlarinda ise kuruma siiresi degismediginden, 2.5 m/s'den daha yiiksek

hava hizlarinda viyoliin kurutulmasi tavsiye edilmemektedir.

2. Viyoliin kurutulmasma hava sicakliginin etkisini gérmek i¢in 50, 60, 70 ve 80°C
sicaklarda deneyler gerceklestirilmistir. Kurutma hava sicaklig arttik¢a kuruma
hizinin arttig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla viyoliin kurutulmasi isleminin yiiksek

sicakliklarda yapilmasi tavsiye edilmektedir.

3. Viyoliin kurutulmasina havanin bagil nem degerlerinin etkisini incelemek i¢in %
9, % 18 ve % 27 bagil nem degerlerinde deneyler yapilmistir. % 9 bagil nem
degerinde kuruma siiresi en kisa oldugu, bu nedenle diisiik bagil nem degerinde

kurumanin daha hizli oldugu belirlenmistir.

4. Matematiksel modeller ile karsilastirmak i¢cin 12 ayr1 model incelenmistir. Elde
edilen istatiksel verilere (SSE, R? ve RMSE) gore, viyol kurutma i¢in en uyumlu
modeller Parabolik ile Wang-Singh olmustur. Parabolik ve Wang-Singh
modellerinde R? (0.9994 ile 1 ) arasinda degismektedir.

5. Viyol i¢in difiizyon katsay1 degerleri 2.09285 x 10% ile 5.40245 x 101° m/s?

arasinda degisirken, aktivasyon enerjisi 12.92 kJ / mol bulunmustur.
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