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NEM KONTROLLU MISIR KURUTMA SIiSTEMININ DENEYSEL
VE TEORIK INCELENMESI

OZET

Kule tipi tahil kurutucular, misir kurutma isleminde yaygin olarak kullanilmaktadir ve
yaklagik 30m yiiksekliginde silindirik yapilar olarak iiretilmektedir. Delikli duvarlar
arasindaki dairesel sekildeki boliime tahil doldurulur ve yanma odasindan gelen sicak
gazlar ile kurutma islemi gergeklestirilir. Bu ¢alismada, kontrol sistemi kullanilarak en
uygun modeli belirlemek i¢in endiistriyel tahil kurutucunun laboratuvar olgekli bir test
prototipi kurulmustur. Endiistriyel kule kurutucularda oldugu gibi sicak hava gazlarinin
kurutma odasina yatay olarak girmesine izin veren sabit yatak tasarimi yapilmistir. Misir
kurutma deneyleri, misirin kurutma davranisini ortaya ¢ikarmak ve modellemek, kurutma
hava hizinin basing diisiisii ve kurutma tizerindeki etkisini incelemek, literatiirde yaygin
olarak kullanilan denklemlerin kullanilabilirligini géstermek igin deneysel olarak
gergeklestirilmistir. Model, kurutma testlerinin sonuglartyla karsilastirilarak onerilen
modelin dogrulugu test edilmistir. Kurutucu havasi sicakligi 103°C'de sabit tutularak ve
basing diisiisti ile kurutma davranisi iizerindeki kurutma havasiin hiz etkilerini bulmak
icin giris kurutma havasi hiz degerleri degistirilmistir. Deneysel veriler, MATLAB
yazilimi kullanilarak bir egri uydurma yontemi ile modellenmistir. Literatiirde ince
tabaka modelleri olarak bilinen Lewis, Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Midilli ve
Wang ile Singh modelleri kullanilmistir. Kurutma hava hizinin en iyi ince tabaka kurutma
modelinin katsayilari tizerindeki etkisi belirlenmistir. Yiiriitiilen bu ¢alisma 3 ana baslikta
olusmaktadir. Calismanin ilk boliimiinde elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla
karsilastirmali sekilde verilmis ve endiistriyel kurutucularin kontroliinde kullanilmak
tizere bir model Onerilmistir. Sonuglar incelendiginde, en uygun modelin Midilli modeli
oldugu gériilmiistiir. Ikinci bdliimiinde, misir kurutucusunun kurutma isleminin enerji ve
ekserji analizleri ele alinmistir. Deneyler, 2,8 m/s ve 3,5 m/s olmak iizere iki farkli
kurutma hava hizinda, 103 °C sicakliginda online bir tahil nemdlger ile kontrol edilen
laboratuvar olgekli bir kurutucuda gergeklestirilmistir. Enerji kullanimi (EK), enerji
kullanim orant (EKO), 06zgiil enerji tiiketimi (SEC), ekserji verimlilik degerleri
hesaplanmistir ve mevcut sonuclarla karsilastirilarak sunulmustur. Sonuglar, enerji
kullanim oranlarinin kurutma hava hiziyla arttigini ve maksimum ekserji verimliliginin
yiiksek kurutma hava hizinda gozlendigini gostermektedir. Ugiincii béliimde, tane misir
icin kapasitif sensorlii entegre bir laboratuvar o6l¢ekli kurutucu gelistirilmis ve
modellenmistir. Farkli nem igerigine sahip tane misirin dielektrik 6zellikleri, optimum
calisma frekansini bulmak i¢in 6l¢ililmiistiir. Misirin nem igerigi ile elektriksel 6zellikleri
arasindaki iligkiye dayali modelleme yapilmistir. Nem igerigindeki degisiklikler, tahilin
dielektrik sabitini etkiler ve bu da kapasitansta degisikliklere neden olur. Misirin
dielektrik 6zellikleri farkl frekans degerlerinde 6l¢iilmiistiir. Misirin dielektrik 6zellikleri
egri uydurma teknigi kullanilarak karakterize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Modelleme, Enerji ve Ekserji Analizi, Kapasitans



EXPERIMENTAL AND THEORETICAL ANALYSIS OF
MOISTURE CONTROLLED CORN DRYING SYSTEM

SUMMARY

Tower type grain dryers are widely used in corn drying process and are manufactured as
cylindrical structures with a height of about 30 m. The grain is filled into the circular
shaped section between the perforated walls and dried with the gases coming out of the
combustion chamber. In the current study, a laboratory scale test prototype of this type
of industrial grain dryer is installed to determine the most suitable model to be used in the
control system. A fixed bed design has been made that allows hot air gases to enter the
drying chamber horizontally, as in industrial tower dryers. Corn drying experiments has
been carried out experimentally to reveal and model the drying behavior of corn, to
examine the effect of drying air velocity on pressure drop and drying, to show the
usability of equations commonly used in the literature. Model accuracy has been verified
by comparison with the results of the drying tests. Drying air temperature is kept constant
at 103 °C and inlet drying air velocity values are changed to find out velocity effects on
pressure drop and drying behavior. Experimental data are modeled with a curve fitting
method using MATLAB software. Lewis, Page, Henderson and Pabis, Logarithmic,
Midilli and Wang and Singh models, which are known as thin-layer models in the
literature are used. The effect of drying air velocity on the coefficients of the best thin
layer drying model is determined. This study consists of 3 main titles. In the first part of
the study, the obtained results are given in comparison with the results in the literature
and a model is proposed to be used in the control of industrial dryers. When the results
are examined, it shows that the most suitable model is the Midilli model. In the second
part, the study deals with the energy and exergy analyses of the drying process of corn
dryer. Experiments are conducted in a laboratory-scale dryer controlled by a real-time
grain moisture meter at a air temperature of 103°C, at two different drying air velocities
2,8 m/s and 3,5 m/s. The energy utilization (EK), energy utilization ratio (EKO), specific
energy consumption (SEC), exergy efficiency values are calculated and presented in
comparison with the available results. The results show that energy utilization ratios
increase with drying air velocity and the maximum exergy efficiency is observed at high
drying air velocity. In the third chapter, an integrated laboratory-scale dryer with
capacitive sensor for grain corn is developed and modeled. The dielectric properties of
grain corn with different moisture content has been measured to find the optimum
operating frequency. Modeling was made based on the relationship between moisture
content and electrical properties of corn. Changes in moisture content affect the dielectric
constant of the grain, resulting in changes in capacitance. The dielectric properties of corn
have been measured at different frequency values. The dielectric properties of corn have
been characterized using the curve fitting technique.

Keywords: Drying, Modeling, Energy and Exergy Analysis, Capacitance
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BOLUM 1. GIRIS

Tahillar1 kurutma islemleri cok eski zamanlarda baslamis olup giliniimiizde de 6nemli yere
sahiptir. Kurutma islemleri ig¢in kullanilan enerjinin azaltilmasi ve iriin kalitesinin
artirilmast igin teknolojik gelismelere ve teknolojik yenilige sahip olunmalidir. Tahil
kurutma ile yeni firiin ¢esitlerinin tasarlanabilmesi ve tahillarin raf Omiirlerinin
uzatilabilmesi saglanmaktadir. Tahillar1 kurutmaya baslamadan 6nce mutlaka amacina
uygun kurutma yontemi belirlenmelidir. Tiim tahillar igin tek tip kurutma yontemi
kullanilmasi {iriin kalitesi ve enerji tasarrufu agisindan uygun degildir. Bu yilizden hem
tirtiniin kalite kriterlerine uygun olmasi hem de ekonomik olmasi igin farkli tiriinlerde

farkli kurutma yontemleri uygulanmalidir.

Misir Diinya’da en ¢ok firetilen ikinci tahil iiriiniidiir. Tahil grubunda 6nemli yeri olan
musir; insan gidasi, endiistri hammaddesi ve hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Misir
tilkemiz acisindan da biiyiik 6neme sahiptir. Clinkii tilkemizde de tahillar grubunda,
bugday, arpa ve musir olarak siralanmaktadir. Misir tarimina ayrilan alan, Birlesmis
Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii’ niin (FAO, 2019) verilerine gére 6388287 da olup,
toplam iretimimiz 6,000.000 ton ve dekara verim 940 kg olarak gosterilmistir.
Tiirkiye’de Onemli yere sahip olan misirin yeteri kadar verimli depolanabildigini
soylemek miimkiin degildir. %20-25 nem seviyesinde hasat edilen misir %15-14 nem
seviyesine kadar kurutulmalidir (Kahraman, 2018). Misir hasat olgunluguna ekim-kasim
aylarinda gelmektedir. Bu donemdeki iklim sartlariin degisikligi etkili kurutma

yonteminin se¢imini 6nemli kilmaktadir.

1.1. Amag ve Yontem

Kapasitans yontemine dayali nem 6l¢gme sistemleri kurutma prosesini kontrol edebilme
0zelliginden dolay1 hem yurt i¢i hem de yurt disinda endiistri alaninda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir. Tarim {iriinlerinin kurutulmasi ¢alismalarinda misir i¢eren c¢alismalar



¢ok sinirlt kalmistir. Bu nedenle bu ¢alismada ¢ok dnemli yere sahip olan muisir igin,
kapasitans nem Ol¢me yOntemine dayanarak tasarlanan tahil kurutucu incelenmek
istenmistir. Dielektrik ozellikler; iirtin tipi, sekli, sicakligi, frekansi, nem igerigi ve
elektriksel iletkenlik agisindan farklilik gosterir ve nemolgerlerin kalibre edilmesi gerekir.
Calismada, tane musir i¢in kapasitif sensorlii entegre bir laboratuvar dlgekli kurutucu
gelistirilmis ve modellenmistir. Farkli nem igerigine sahip tane misirin dielektrik
Ozellikleri ol¢iilmiistiir. Misirin kapasitans ve dielektrik sabiti arasindaki baglantiya gore

modelleme yapilmistir.

Yapilan bu ¢alismada kapasitans nem 6lgme yontemine dayali kurutucu ile misir i¢in yeni
bir kurutma sekli incelenmistir. Kule tipi kurutucunun kiigiik 6l¢ekli bir test prototipi
olusturulmus, misir tanesi ile deneyler yapilmis ve deneysel veriler egri uydurma yontemi
ile modellenmistir. Kontrol hacmine tek boyutlu kiitle ve enerji korunum denklemleri
uygulanmstir. Olgiilen basing diisiisii ve sicaklik degerleri ile modellerle elde edilen
veriler karsilagtirillmistir. Deney sonuglart literatiir verileri ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Endiistriyel kurutucularda kullanilmak tizere bir model 6nerilmistir.
Ayrica endiistriyel kule kurutucularinda oldugu gibi sicak hava kurutma odasina yatay
olarak girmesine izin veren sabit yatak tasarimi konusunda herhangi bir calismanin

olmadig1 gorilmiustiir.

Kurutma isleminde 2019 eyliil-ekim ve kasim aylarinda hasat edilen misir taneleri
kullanilmistir. Caligmalar kapsaminda deneyleri yapmak iizere deney seti tasarlanmis ve
kurulmustur. Deney setinin ayrintilar1 daha sonraki boliimlerde verilmistir. Deneysel
caligmalar ile birlikte calisilan konu ile ilgili matematiksel modeller incelenmistir.
Deneysel ve matematiksel model sonuglar karsilastirilmistir. Deneysel sonuglara bagl
olarak yeni bir kurutma sekli gelistirilmesi ve deneysel veriler ile teorik hesaplamalarin

uyumlulugu gosterilmeye ¢aligiimistir.

1.2. Miisir Hakkinda Genel Bilgiler

1.2.1. Misirin tarihgesi

Misir, uzun yillar boyunca tarimi yapilan nadir bitkilerden biridir. Misir bitkisinin

anavatant Amerika kitasidir. Misir bitkisinin, 7,000 yildir tarimi yapilmaktadir. Misir



bitkisinin, iilkemize Kuzey Afrika’dan Misir ve Suriye ilizerinden geldigi bilinmektedir

(Cakmake1 ve Dallar, 2019).

Diinyada misir bitkisinin iiretiminin en ¢ok yapildigi ilk on iilke olarak ABD, Cin,
Brezilya, Arjantin, Ukrayna, Meksika, Endonezya, Hindistan, Romanya, Kanada
sayabiliriz (USDA, 2021).

Muisir iilkemizin hemen hemen her bolgesinde yetistirilebilmektedir. En ¢ok Karadeniz
Bolgesi'nde yetistiriciligi yapilmaktadir. Tiirkiye’de musir iiretimi yogun olarak Konya,
Adana, Mardin, Sanlurfa, Karaman, Sakarya, Osmaniye, Manisa, Diyarbakir,
Kahramanmaras illerinde yapilmaktadir (TUIK, 2020).

1.2.2. Masir ¢esitleri

Misir tariminda Onceki yillarda, agik dollenme ve diisik verimli koy ¢esitleri
ekilmekteydi. Ancak, hibrit cesitlerin gelismesi ile kOy ¢esitleri yerlerini hibrit ¢esitlere
birakmistir. Hibrit gesitler verim yoniinden daha etkili olduklar1 i¢in kullanimi artmistir.
Hibrit gesitler tekli, ikili, iglii veya dortlii melez seklindedir. Ancak, su anda piyasada en

yaygin kullanimi olan ¢esit tekli melez misir hibrit ¢esitleridir.

Cesit se¢iminde, ¢esidin bolgeye uyumu 6nemlidir. Olgunlagsma giin sayilar1 da bolge
kosullart agisindan onemlidir. Olgunlasma gilin sayilarina gore musir gesitleri, FAO
sisteminde 8 ayr1 gruba ayrilmiglardir. Bunlar, FAO-100 ile FAO-800 arasinda yer
almaktadir. Yerli ve ithal tohumlara; Apex, Bora, Karacay, G6zdem, Kompozit Arifiye,
PR31D24, Sakarya, Simon, Truva, Varenne (AG 92138), Kobras, Major, 89MAY70,
ADA 334, PR32G44, Samuray 34, Kalends, Kamperos, AGM1690, 9628 HP, Aramis,
M12G33, SY Castaneda, SY Tuscany tescilli misir tohumlarina drnek verilebilir (TOB,
2021).

1.2.3. Diinyada musir iiretimi ve tiiketimi

Misir tarimint diinyada yaklagik 70 milyon cift¢i yapmaktadir. Misir bitkisi diinyada
147,145.702 hektar ekim alanina sahiptir. Uretim olarak 724,515.133 ton ’dur (FAO,
2019).



Misir iiretiminin diinya tizerinde dagilimina bakildiginda % 49,9 Amerika, % 32,2 Asya,
% 10,6 Avrupa, % 7,2 Afrika, % 0,1 Okyanus iilkeleri oldugu goriilmektedir (USDA,
2021).Misirin %70’ yem sektoriinde, % 20’si nisasta-glikoz sanayinde, % 5’i endiistride
degerlendirilmektedir (Yildirim ve Oner, 2020).

1.3. Misir Kurutma

Kurutma, iiriinlerin biinyesinde bulunan nemin uzaklastirilmas: islemidir. Uriinlerde
meydana gelebilecek biyokimyasal reaksiyonlari ve mikroorganizmalarin faaliyetlerini
durdurmak veya yavaslatmak icin kurutma yapilmaktadir. Kurutma islemi iiriiniin
bozulmadan uzun siire saklanmasi, tohumlarin ¢imlenme yeteneklerinin korunmasi,
ekonomik degeri olan yeni iiriinlerin elde edilmesi, iirlin artiklarinin yeni bir alanda
degerlendirilmesi, tirlinlerin erken hasat edilebilmelerine imkan vermesi, depolama ve

tasimada kolaylik gibi avantajlar saglamaktadir.

Taneli {iriinler, ince veya kalin tabaka seklinde yigin halinde kurutulmaktadir. Tahil
kurutulmada ¢evre havasinin direk kullanilmasi durumunda {irin y1gini kalinliklarinin
dikkatli secilmesi gerekir. Misir kurutucularda genellikle sicak hava kullanilmaktadir.
Kurutucu havasinin sicakligina gore; dogal sicak havali kurutucular, diisiik sicak havali
kurutucular, yiiksek sicak havali kurutucular, kombine kurutucular kullanilmaktadir. (
Yiirekdelen, 2012).

Uriiniin yiizeyine 1s1 uygulayarak kurutma saglanmis olur. Bu nedenle, kurutma
islemlerinde 1s1 ve kiitle transferleri ayn1 anda olmaktadir. Kurutma siirecindeki 1s1 ve

kiitle transferi Sekil 1.1. de verilmistir.
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Sekil 1.1: Kurutmada 1s1 ve kiitle transferi

Bir {driiniin  kurutulmasinda Sekil 1.1.°de goriildiigii gibi iki fiziksel olay

gerceklesmektedir. Bunlar:

- Kurutulacak tiriiniin suyunu buharlagtirmak i¢in gerekli 1sinin iiriine iletilmesi (1s1
gegisi),
- Hava akimui ile buhar halindeki suyun kurutma bolgesinden uzaklastirilmasi (kiitle
gecisi) seklindedir.
Kurutma siirecindeki bu iki olay incelenirken; {riiniin biinyesindeki sivinin iirliniin
ylizeyine gelmesi ile i¢ diflizyon ve kilcallik kosullari i¢in kurutma havasinin hizi,

sicaklig1 vb. gibi etkenler dikkate alinmalidir.
Kurutma islemlerinde 6nemli parametreler ise;

- Is1 transferi

- Kurutma kosullar

- Kurutma sisteminin genel fiziksel 6zelligi

- Uriiniin 6zellikleridir.
Kurutma, iirlin ile ¢cevre havasi arasindaki nem dengesinin zaman faktoriiniin dikkate
alinmaksizin incelenmesi olarak tanimlanabilir. Uriiniin ¢evre havasma nem vermesi
(desorpsiyon) veya iiriiniin ¢evre havasindan nem almasi (sorpsiyon) seklinde
gerceklesmektedir. Uriin ile cevre havasi nem agisindan dengeye ulastigi zaman havada
bulunan su buharmin kismi basinci (Py), lirliniin ylizeyinde bulunan suyun buhar

basincina (Py) esittir. Buhar basinc1 denge durumunda iken materyalin nem miktari (Ng),



kurutma havasinin kismi buhar basincina ve bdylece havanin bagil nem (¢) degerine
bagldir. Uriiniin biinyesinde bulunan nem buharlasarak iiriinii gevreleyen atmosferle nem
acisindan dengeye ulasmis olur. Farkli bagil neme sahip tiriiniin belirli sicaklikta tutularak
dengeye gelmis bir lirliniin nem igerigi ve ¢evre havasinin bagil nemi arasindaki baglanti
sorpsiyon izoterm egrileri ile gosterilmektedir. Her iirlinlin belirli kosullarda ulastigi
denge nemi farklidir. Bir iiriiniin belirli sicaklikta sorpsiyon izoterm egrisini ¢izmek i¢in;
iirlin bagil nemi sabit kalabilen bir kavanozda denge nemine gelene kadar bekletilir. Bagil
nem sabit tutulabilmek amaciyla kavanozun igine tuz yerlestirilir. Bagil nemi sabit olan
kavanoza iiriin yerlestirilir ve istenen sicaklikta sorpsiyon izotermi elde edilmis olur.
Uriinde bulunun nemin uzaklasmasi sorpsiyon, kuru iiriiniin nem almasi adsorpsiyon

olarak adlandirilir (Topuz, 2002).

1.3.1. Kurutma hizi

Birim zamanda birim alandan buharlasan suyun kiitlesi kurutma hiz1 olarak
tanimlanmaktadir. Kurutma hiz1 kurutulan {iriiniin kalitesi ve enerji verimliligi agisindan

Onem arz etmektedir.

Uriin kurutulmaya baslandiktan kisa bir siire sonra sabit hiz periyodu olusur. Uriin
kurutulmaya devam edildiginde kuruma hizi sabit kalmamaktadir. Kritik Nem noktasi

diye adlandirilan noktaya gelir. Bu noktadan sonra Azalan Hiz Periyoduna geger.

Kurutma siirecinde iirlin i¢indeki sivinin igeriden yiizeye gosterdigi drence kritik nokta
denir. Kurutma siirecinde iki kritik nokta olmaktadir. Birinci kritik noktadan sonra {iriiniin
yiizeyinden buharlasma olur ve kuruma miktarinda azalma gerceklesir. Ikinci kritik

noktada da ylizeyde tamamen buharlagsma meydana gelir.

Kurutulacak iiriiniin fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve ilk nem igerigi kuruma hizin
etkilemektedir. Kurutma havasimin yas termometre ve kuru termometre sicaklig
arasindaki fark kuruma hizin1 etkileyen Onemli bir diger faktordiir. Kurutmanin
baslangicinda kuruma hizi ile yas termometre sicakliklar1 arasindaki fark ters orantilidir.

Kurutmanin son asamasinda bu farkin etkisi kalmamaktadir.
Kurutma hizim etkileyen faktorler;

- Sicaklik



- Kurutma havasinin hizi

- Kurutulan maddenin yiizey alani
- Kurutma havasinin nemi

- Ortam basinci

- Diger degiskenler olarak sayabiliriz.

1.4. Miasir Kurutma Sistemleri

Endiistride musir genellikle silo, kule, karisik akisli yatay veya dikey tip stirekli
kurutucular ile kurutulmaktadir. Bu kurutucularin kapasiteleri genellikle saatte 20 tondan

baglayarak 80 ton yas misir kurutacak sekildedir (Ada Kurutma, 2015).

Kurutma yontemi ve kurutucu se¢iminde, tiriiniin kalite 6zelliklerini korumasi i¢in enerji
tiikketiminin minimum ve kuruma hizinin maksimum olmasi istenir (Giingdr ve Ozbalta,
1997).

Ticari kurutucularin tasariminda ana etken kurutucuda gerekli 1sinin en verimli
kullanilmasi olmaktadir. Kurutma islemlerinde 1s1 transferi; taginim, iletim, 1g1nim veya
bunlarmn kombinasyonlar1 seklinde olabilmektedir (Giingér ve Ozbalta, 1997).
Aragtirmacilar, en uygun kurutma yontemini belirlemek i¢in farkli kurutma yontemlerini
kullanmislardir. En uygun kurutma ydntemi ile iiriiniin kalite 6zelliklerini kaybetmeden,

enerji verimliligi arttirilarak ¢evresel etkileri azaltilmis olmaktadir (Kovaci ve dig, 2018).

Endiistriyel kurutucular genellikle %30-70 arasinda verimlilik ile ¢alisirlar (Kovact ve
dig, 2018). Tasarimsal ve bilgi eksikligi ile enerji verimliligi dismektedir. Enerji
verimliligindeki diisiikliigliniin sebepleri ise, izolasyon kaynakli eksiklikler, kurutulan
tirtin ile kurutma ortami arasindaki gézeneklilik ve yanlis kurutma olarak ifade edilebilir
(Jangam ve dig, 2010). Endiistriyel kurutucularin enerji verimliligini artirmaya yonelik
temel yaklagimlardan biri, olast her tiirlii atik 1s1 kaynagini geri kazanmak ve bunlari

faydali ¢iktilara doniistiirmektir (Chua ve dig, 2010).

Endiistriyel misir kurutucularda, genellikle silo ve yatay kurutucular kullanilmaktadir. Bir
endiistriyel kurutucunun c¢alisma prensibine bakildiginda, kurutucunun bilesenlerinden
tahil doniistiirticliler kolonunun i¢ tarafindaki daha hizli kuruyan iirtin ile dis tarafindaki

tirlinlin yerini degistirmek icin kullanilmaktadir. Boylece homojen karisim saglanmis



olur. Déniistiiriiciilerin bu mekanizmasi ile daha dengeli rutubet ¢ikist ve yakit tasarrufu
saglanmig olur. Bunker ile makinay1 dolduran elevator sisteminin siirekli olarak devreye
girip ¢ikmasi engellenmis olur. LPG ve dogalgaz ile ¢alisabilen briilorler, yiiksek ve
diisiik alevde calisma Ozelligine sahiptir. Otomatik atesleme sistemi ile ¢alisirlar.
Emniyet solenoid ve otomatik alev algilayicisi ile giivenlik 6nlemleri bakimindan
giivelidir. LPG ig¢in yakit buharlastiricist maksimum yanma verimini saglamaktadir.
Kurutma sistemlerinde kullanilan fanlar; Aksiyal (eksenel akigli) fanlar ve Radyal (dik
akigl ) fanlardir. Aksiyal fanlar genis statik basing araliginda c¢alisarak yiiksek hava akisi
saglamaktadir. Boylece oldukca diisiik enerji maliyeti saglanmis olur. Toz toplama
sistemi (kapali sistemlerde)yildiz makaralar ile rediiktorlii motor, zincir digli sistem ile
hareketin yildiz makaralara iletimi seklinde olur. Invertdr sistemiyle istenilen devir
ayarlanarak dozajlama saglanir. Yildiz makaralar elektriksel olarak ters doniis
yaptirilarak biriken tortularin temizligi yapilir. Bosaltma sistemi kollar vasitasi ile
kuruyan {riinii ortadaki bosaltma konigine dogru siipiiriir. Kurutulacak {iiriin miktar1 ve

kurutma yontemi Tablo 1.1.’de verilmistir.

Tablo 1.1: Yillik kurutulan {iriin miktarina bagli olarak tavsiye edilen kurutma
yontemleri(Giinerhan,2005)

Kurutulacak iiriin(ton/yil) Kurutma y6ntemi

22-60 Isitilmamis ¢evre havasiyla kurutma

60-445 Diigiik  sicaklikta kurutmatisitilmamis — gevre
havasiyla kurutma

445-1550 Sicak havali depo tipi kurutucularla kurutma

1550 - Sicak havali siirekli akishi kurutucularla kurutma

Kurutma stirecinde en 6nemli parametrelerden biri uygun kurutucu sec¢imidir. Dogru
kurutucu secimi ile {iriin kalitesi ve enerji verimligi biiyiik 6lgiide saglanmis olacaktir.

Endiistriyel tip kurutucularin siniflandirilmasi Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2: Misir kurutma sistemlerinin smiflandirilmasi

Endiistriyel misir kurutma sistemleri

Yerlesik tip Tasinabilir tip
Silo Tipi Kurutucular Devridaimsiz Kurutucular
Yigin tipi Devridaim Kurutucular

Devridaimli tip

Strekli akigh tip

*Dikey (kule tipi) kurutucular
*Yatay tip kurutucular




1.4.1. Silo tipi kurutma

Silo kurutucular bircok ebat ve kapasitede iiretilmektedir. Genellikle diger tiplere gore
daha diisiik hava akis hizlariyla ¢alistirilirlar. Bu nedenle diger kurutucu tiirlerinin
cogundan daha yavas olmalarina ragmen genellikle enerji verimleri yiiksektir. Silo
kurutucu boyut se¢iminin genel felsefesi, normal bir giinde hasat edilecek kadar tahilin

24 saatte kurutulabilmesidir.

1.4.2. Siirekli akish kurutucular

Siirekli akish kurutucularin birgok tiirli olmasina ragmen, en yaygin tiirlerden biri, i¢inden
sicak havanin gectigi tahil akisina dik olan kurutucular kullanir. Tahul, {istten yiiklenir ve
bosaltma helezonlarina girmeden once sicak ve soguk siitunlarin her iki tarafina da
aktarilir. Tahil akis hiz1, manuel olarak veya tahil siitununun digina yakin bir termostatla

kontrol edilir.

Siirekli akisl kurutucular, kiiclik miktarlarda farkl tiirdeki tahillarin kurutulmasi igin pek
uygun degildir ¢iinkii bu kurutucularin ¢alistirilmasi ve bosaltilmasi verimsizdir. Diizgiin
bir akis saglanana kadar dogru nem kontroliiniin gergeklestirilmesi zordur. Siirekli akish
kurutucular, bir tiirden digerine sik sik degisiklik yapilmadan biiyiik miktarlarda tahilin

kurutulmasi gereken durumlarda en 1yisidir.

1.5. Kapasitans Yontemi ile Nem Ol¢iim Sensorleri

Kurutma siirecinde iriiniin neminin anlik olarak belirlenmesi enerji tasarrufu, {iriiniin
fazla kurumasinin 6nlenmesi, kuruma siiresinin azalmasi bakimindan énemlidir. Uriiniin
elektriksel Ozelliklerinden faydalanarak nemi belirlenebilir. Tahillarin dielektirk
ozellikleri biinyesinde bulundurduklar1 su ile orantiidir. Ornegin, suyun dielektrik
katsayis1 ortalama 80, kuru tahilin dielektrik katsayist 3 degerlerindedir. Tahilin
dielektirik 6zelliklerinden faydalanarak tahilin icerdigi su miktart hesaplanabilmektedir (
Tomaraet, 2010).

Bu calismanin amaci, misirin nemini Olgebilen kapasitans nem Olgme sistemi

tasarlamaktir. Boylece misirin elektriksel 6zelliklerinin belirlenerek dielektrik nem 6lgme



ile anlik nem tayini yapilmasini saglamak ve tasarlanan kurutucunun kuruma

karakteristigi belirleyerek sistemin enerji ve ekserji analizini yapmaktir.
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BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde; misir nemi ve kuruma davranisi, enerji ve ekserji analizi, misirin dielektrik

ozellikleri ve kapasitans 6l¢lim yontemi {lizerine yapilan caligmalar 6zetlenmistir.

Kurutma, belki de insanlik tarafindan kullanilan en eski metot ve en ¢ok tercih edilen
{iriin saklama seklidir (Doymaz 2005; Nazghelichi ve dig, 2011). Uriinlerin kurutulmasi
ile mikrobiyal stabilitesi ve tiriintin istenen raf 6mriinii saglanmis olur (Koyuncu ve dig,
2007; Abhbashlo ve dig, 2008). Kurutma sadece gida endiistrisi ile sinirli degildir. Kimya,
tarim, biyoteknoloji, polimer, seramik, ilag, kagit hamuru ve kagit, maden isleme ve agac

endiistrilerinde de dnemli bir yere sahiptir (Mujumdar, 2007).

Montross ve McNeill (2005) calismasinda, Darcy yasasini kullanarak misir, soya
fasulyesi, yumusak beyaz kis bugday1 ve yumusak kirmizi kis bugdayinin nem igeriginin
bir fonksiyonu olarak gegirgenligi ve yigin yogunluguna bagl olarak incelemislerdir.
Hava bir tahil kolonundan gecirilmis ve akis hizi ve basing diisiisiinii 6lgmiislerdir. Test
kolonundaki tanenin goézenekliligini belirlemek i¢in yigin yogunlugu ve cekirdek
yogunlugu da 6l¢miistiir. Tahilin y18in yogunlugunu yaklasik 50 kg / m® degistirmek igin
% 7 artigla iki doldurma yontemi kullanmislardir. Bu, gozeneklilikte yaklasik yiizde 4
puanlik bir azalma ile sonuglandigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte, gecirgenlik
maksimum % 45 oraninda azaldigini ifade etmistir. Bugday en diisiik gecirgenlige sahip
oldugunu bulmuslardir. 0,0052 m /s hava hizina kadar deneyler gergeklestirmislerdir. Bu
deneylerin Reynolds sayist 2,5 oldugunu ifade etmislerdir. Yine de Darcy yasasi,
havalandirmasiz depolama sirasinda dogal konveksiyon akimlarini tahmin etmek igin

uygun olacagini vurgulamislardir.

Yiirekdelen (2012) calismasinda, prototip misir kurutma makinesi imal etmistir.
Bilgisayar simiilasyonu programu ile {iriin hava etkilesimini modelleyerek incelemistir.
Maksimum kurutma hizini elde etmek i¢in tiriiniin geometrik yapisi, akis hizi, sicaklik,

basing vb. 6zellikleri simiilasyon ¢alismasi yapmuistir. Deneyler sonucunda kurutma odasi
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icerisindeki sicaklik ve nemi 6l¢ebilen kontrol sistemleri ile kuruma verimi arttirdigini

ifade etmistir.

Wei ve dig. (2020) musir tanelerindeki farkli bilesenlerin termo-fiziksel heterojenligi
dikkate alarak, misir tavlama yontemi kurutma ile 3 boyutlu bir matematiksel model
gelistirmiglerdir. Simiile edilen sonuglar, manyetik rezonans goriintiilleme (MRI) ve
kizil6tesi termal goriintiileme ile 6l¢iilen deneysel sonuglarin iyi uyum i¢inde oldugunu
ifade etmislerdir. Misir tanesi daha yiiksek nem ve daha diisiik sicaklik bolgesi
gosterdigini, misir tanelerinde tavlama sirasinda nem transferinin kaynagi, tohum ve sert
endosperm oldugunu sdylemislerdir. Degisken zaman parametreleri (OTD) ile optimize
edilmis cok agamali temperleme kurutma, siirekli kurutma (CD) ve 30 dakika temperleme
ve 30 dakika kurutma (TD) ile ¢cok asamali temperleme kurutmaya kiyasla kurutma

stiresini sirastyla % 24,5 ve % 5,63 kisaltilabilecegini gostermislerdir.

Mittal ve Otten (2014) diisiik sicaklikta misir kurutma yontemini simiile etmek igin bir
modelin gelistirilmesini ve dogrulanmasini ¢calismislardir. Model, farkli derinliklerdeki
tahil nem profillerini, kalan kok ortalama karesinin =+ yiizde bir noktasi dahilinde tahmin
ettigini ifade etmislerdir. Hava kosullarinin, hasat tarihinin ve ilk nem igeriginin, ek 1s1
olmadan siirekli hava akis1 kullanildiginda diisiik sicaklikta kurutma sisteminin

performansini biiyiik 6l¢iide etkiledigi vurgulamislardir.

Abou-El-Hana ve dig. (2008) % 20 ila % 14 (y.b.) tahil nem igeriginde ve 313 ila 333 K
sicaklik araliginda ki, 290,04 ila 870,13 m?/h araligindaki hava akis hizlari i¢in misir
tanesinin basing diislislinii 6l¢miislerdir. Basing diistislerinin sirasiyla % 14 = 0.3 (y.b.)
nem igeriginde % 250 ve % 257 arttirdigini bulmuslardir. Misirin nem igeriginin
azaltilmas1 hava akisina karsi direnci artirirken, hava sicakligini azaltmak hava akisina
kars1 direnci arttirdigini ifade etmislerdir. Shedd tipi bir denklem (Model 1 ) ve Ergun
tipi bir denklem (Model 2) olmak iizere iki model kullanmiglardir. Model 2’nin, Model

1’ den daha 1yi sonuglar verdigi sonucunu bildirmislerdir.

Yilmaz (2010) ¢alismasinda, farkli hava sicakliklari ve sabit hava hizi kullanmistir.
Calismasinda siirekli kurutma yontemi ve farkli dinlendirmeli metotlar kullanarak tek
tabaka misirin  kurutma davranisini incelemistir. Deneysel verilere dayanarak
dinlendirmeli yontemde enerji tasarrufu saglandigini ifade etmistir. Farkli model

sonuglarini karsilagtirmig siirekli kurutma yonteminde en uygun modelin Page modeli
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oldugunu, dinlendirmeli yontemde ise Midilli ve dig. ve Difiizyon Yaklasimi

modellerinin oldugu belirtmistir.

Korkmaz (2007) g¢alismasinda, 40°C, 45°C 50°C, 55°C, 60°C, 65°C, 70°C farkl
sicakliklarda ve 2 m/s sabit kurutma hava hizinda tek tabaka misirin kuruma davranigini
deneysel ve teorik olarak incelemistir. Misirin kuruma davranisini Newton, Page,
Henderson&Pabis, Wang&Singh, Geometrik, Logaritmik, iki Terimli, Midilli ve dig.
sekiz farklt model sonuglariyla karsilastirmis, misirin kuruma davranisina en uygun Page
modeli oldugunu ifade etmistir. Deneysel verilerin sonuglarina bakildiginda kurutmanin
ilk zamanlarinda kuruma hizinin yiiksek oldugunu, kuruma devam ettik¢e kuruma hizinin

diistiiglinti gdstermistir.

Bas (2010) tane misir ve kogan seklinde dogal kurutma ve makinali kurutma yontemleri
kullanarak misirin nem igerigi ile kuruma siirelerindeki etkilerini incelemistir. Deney
sonuglar1 ile giineste dogal kurutma yonteminde ortalama 55 giin, gélgede 65 giin
oldugunu ifade etmistir. Kocanli misir kurutma da ise; giineste 70 giin, gblgede ise 90
giin olarak belirtmistir. Tane ve kocanli misirin kurutulmasinda makinali kurutmanin

kuruma siiresinde 6nemli etkiye sahip oldugunu ifade etmistir.

Soponronnarit ve dig. (1997) calismalarinda, akiskan yatakli kurutucuda misirin kuruma
ozelliklerini incelemistir. Girig havasi sicakligi 120 - 200°C, hava hiz1 2,2- 4 m/s, yatak
derinligi 4-12 cm kosullarinda deneylerini  yapmuslardir. Kuruma modelleri

incelendiginde en uygun modelin Wang ve Sing denkleminin verdigini ifade etmistir.

Janas ve dig. (2010) ¢alismalarinda, sabit yatakli misir kurutma sistemi ile yeni bir 1s1 ve
kiitle transferi modelini incelemislerdir. Kurutma havasinin sicaklik ve nem igerigi 3
boyutlu diferansiyel denklem (ODE) ile tanimlamislar ve ti¢iincii dereceden bir yontemle
¢6zmiislerdir. Model, 50 °C, 75 °C ve 90° C sabit kurutma hava sicakliklar1 ve 0,5 m/s,
0,9 m/s ve 1,15 m/s hava hizlarinda sabit yatakli kurutma tanimlanmistir. Modelin

ortalama dogrulugunun %11 oldugunu ifade etmislerdir.

Guofeng ve dig. (1999) matematiksel modellere dayanarak, havalandirma yoluyla tahil
kurutma i¢in bir simiilasyon programi tasarlamislardir. Bu program ile misir ve geltik i¢in
farkli kurutma kosullar1 altinda kuruma stiresini tahmin etmeyi, farkli noktalardaki nem

ve sicaklik degisimlerinin hesaplanabildigini ifade etmislerdir. Testlerin sonucu
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degerlendirildiginde, kuruma siiresi ve farkli noktalardaki nem ve sicaklik degisimlerinin,

simiilasyondan hesaplananlar ile uyumlu oldugunu gostermislerdir.

Souza ve dig. (2018) ¢alismalarinda, misir, arpa ve soya fasulyesinin kuruma davranigini
incelemek i¢in teorik diferansiyel denklemlere dayanarak hesaplamalar yapislardir.
Modelica ve Dymola modellerini, ince tabaka modelli i¢in kullanmislardir. Gelistirilen
model, gercek bir tahil kurutma islemiyle karsilastirmak icin uygun oldugunu ifade

etmislerdir.

Cil ve Topuz (2009) ¢alismasinda, laboratuvar 6lgekli akiskan yatakli kurutucuda iig
farkli kurutma hava sicakligi ve iki farkli kurutma hava hizinda gergeklestirmistir.
Deneysel ve model sonuglarin karsilastirilmasinda Henderson ve Pabis modeli uygun
oldugunu ifade etmislerdir. Sonuglar incelendiginde, kurutucu hava sicakliginin tanelerin
kurutma kinetigi yoniinden en 6nemli faktor oldugu, hava hizinin ise kiigiik bir etkisi
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica kuruma siiresi boyunca (5,400 s) fasulye, misir ve

nohut taneciklerinin farkli kuruma egrilerine sahip oldugu géstermislerdir.

Tayeb (1986) calismasinda, taneli lirtinlerin 1s1 ve kiitle transferini incelemistir. Kurutucu
havasinin buhar basinci ile tahildaki suyun buhar basinci arasindaki farka 6nemli
oldugunu ifade etmistir. Kurutma siirecinde nem igerigi ve tane sicakliginin énemli bir

faktor oldugunu belirtmistir.

Trelea ve dig. (1997) karisik akish endiistriyel kurutucuda modelleme yaparak kurutma
sliresini ayrintili bir analiz ¢alismasi yapmislardir. Basit bir P1 denetleyicisi ile kontrol

optimizasyonunda oldukga tatmin edici sonuglar verdigini vurgulamislardir.

Bruce ve Giner (1993) ii¢ simiilasyon programi ile belirli ¢alisma kosullar1 altinda karst
akisl yataklarda tahil ve hava sicakliklarinin dagilimini tahmin etmeye yonelik bir
calisma yapmislardir. Birinci programin tahmini, basit bir sayisal yontemle ¢oziilmesine
ragmen, daha titiz denklem formiilasyonuna ve ¢dziim yontemlerine sahip olan ikinci
programla iyi bir uyum saglandigini ifade etmislerdir. Karsi akis yataklarini modellemek
icin kararli durum denklemlerini kullanan ve bir devam parametresi kullanarak ¢ozen
iclinci programin, daha iyi yakinsama o6zelliklerine sahip oldugunu gostermislerdir.
Caprazlama etkisinin tahminlerinin, simiilasyonla se¢ilen kosullar altinda deneysel,

kiigiik 6lcekli, kars1 akisli bir kurutucuda dogrulanma sonuglarint sunmuslardir.
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Giner ve Bruce (1998) laboratuvar 6lgekli bir kurutucuyu simiile etmek i¢in, karisik akisl
bir tahil kurutucu model ¢aligmasi yapmigslardir. Kurutma deneylerinde tahil yatagi
boyunca nem azalmasin1 model ile incelemistir. Model ile karigik akish kurutucularin
tahilin hizla 1sinmasini ve kurutma siirecini tahmin etmede olumlu sonuglara ulastiklarini

bildirmislerdir.

Spencer (1969) tahil kurutma islemini matematiksel bir simiilasyon ile incelemistir.
Deneyler 0,25 ila 0,47 (k.b.) araliginda ilk nem igerikleri ile 0,5 ft ve 2 ft yatak
derinliginde yapilmistir. Deneysel sonuglar ve model tahminleri arasinda uyumun

oldukea iyi oldugunu ifade etmistir.

Farkas ve dig. (2000) sinir ag1 (NN) yontemini kullanarak sabit yatakli kurutuculardaki
nem dagilimini modellemislerdir. Modelleme i¢in on farkli NN topolojisi inceleyerek
kullanilacak en uygun modeli segmislerdir. Giris havasi ve ¢ikis havasi sicakliklari,
mutlak nem ve hava hiz1 giris etkenleri olarak kabul etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar
ile kurutma yatagindaki nem dagiliminin bir sinir ag1 kullanilarak iyi modellenebilecegini

ifade etmislerdir.

Courtois ve dig. (1993) karisik akish kurutucularin 6zel tasarimi i¢in dinamik bir model
calismast yapmislardir. Bu modele dayanarak, dogrusal olmayan bir kontrolli

simiilasyonla test ederek biiyiik 6lgekli deneysel bir kurutucuda dogrulamiglardir.

Tulasidas ve dig. (1993) laboratuvar olgekli sabit yatakli kurutucuda misirin kurutma
kinetigini incelemislerdir. Yatak yiiksekliginin kurutma hiz1 tizerindeki etkisini, nem
tasinmasinda diflizyon ile 1s1 ve kiitle transfer mekanizmasi agisindan yorumlamiglardir.
Page denkleminin, yatak yiiksekligi ve tahil kiitlesinin kuruma kinetigini en uygun model

oldugunu ifade etmislerdir.

Rao ve dig. (2007) konvektif hava ile kurutma yontemiyle tasarlanmis ve imal edilmis bir
laboratuvar 6lgekli kurutucuda galismalar yapmislardir. Segilen degiskenler 70—150 °C
kurutma havasi sicakligi, 0,5-2 m/s hava hiz1 ve 5-20 cm tane yatagi derinligidir. Dest
degerinin, kurutma sicakligindaki artisla arttigini ifade etmislerdir. Maksimum 1s1 verimi,
minimum 6zgiil enerji ve minimum kuruma siiresi i¢in optimum proses parametreleri,

tane yatagi derinligi 7-10 cm, hava hiz1 0,55-0,68 m/s ve kurutma havasi sicakligi 112—
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116 °C kosullarinda oldugunu ifade etmislerdir. % 65-68 1s1 verim ve 0zgiil enerji

titkketimi 8,5-10,7 MJ / kg su oldugunu belirtmislerdir.

Liu ve dig. (2006) temel bilesen analizine (PCA) dayali bir kontrol yaklasimi metodu
kullanmiglardir. PCA (istatistiksel) modeli kullanarak bir kontrolor tasarlamislardir.
Model 6ngoriicti kontrol algoritmasi ile sinir agi kismi en kiiglik kareler (NNPLS)
yontemini ¢alismislardir. Proses kontrol sistemini ticari bir karisik akish kurutucuda

NNPLS ile test etmislerdir.

Sitompul ve Sumardiono (2003) derin yatakli bir tahil kurutucunun modellenmesi ve
simiilasyonu calismiglardir. Derin yatakli tahil kurutucularin iki boyutlu (2D)
modellerini, 1s1 ve kiitle transferi kullanilarak incelemislerdir. Dinamik denklemleri,
sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak ¢ézmiislerdir. Simiile edilen veriler ile deneysel

verilerin uyumu yoniinden iyi oldugunu ifade etmislerdir.

Sahari ve dig. (2018) ¢alismasinda, kabuklu misirin ince tabaka kurutma davranisinin
matematiksel modellerini incelemiglerdir. Ortalama nem igerigi %28 yas (y.b.) olan
kabuklu musirm, 0,146 m®/s sabit hava debisi ile 60°C ve 70°C hava sicakliklarinda
konvektif kurutucuda Kkurutmuslardir. Nem igerigi %13-14’e diisiine kadar
kurutmuslardir. Page modelinin, her iki hava sicaklig1 i¢in en iyi uygun model oldugunu
ifade etmislerdir. Desr degerleri 60°C ve 70°C hava sicakliginda sirastyla 3,58x10°° m?/s
ve 6,20x10° m?/s olarak bulmuslardir. Sicakliktaki artisla birlikte Desr degerinin de

arttigin1 ifade etmislerdir.

Galicce ve dig. (2014) musir taneleri lizerinde laboratuvar lazer 111 kurutma yontemi ile
enerji analizi inceleme ¢alismasi yapmuslardir. Lazer 1sin1, 10 kW/m? ve 20 kW/m?
giiclerinde, 100 mW, 655 nm ve 200 mW, 660 nm lazer 151n1 ile 30 saniyelik bir siire
boyunca tek taraftan aydinlatma kosullarinda uygulanmistir. Klasik sicak havayla
kurutmaya gore enerji tasarrufu laboratuvar kosullarinda % 23,56 ile 58,70 (100 mW

lazer) ve % 10,62 (200 mW lazer) arasinda azaldigini ifade etmiglerdir.

Dalpasquale ve dig. (2012) calismasinda, Michigan State University (MSU) modeline
gore sabit yatakli misir (Zea mays L.) kurutma simiilasyonu ile matematiksel bir model
Onerisi yapmislardir. Bu calismada, kurutma isleminin adyabatik davranisini daha iyi

kullanmak i¢in hava sicakligi ve nem oraninin bir fonksiyonu olarak kurutma havasi
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entalpisini de bu modele dahil etmislerdir. Geleneksel formda kurutmanin matematiksel
simiilasyonunu (MSU1 ve MSU2) analiz eden Thompson’un modeliyle karsilastirmalar
yapmislardir. MSU2 simiilayonunun MSU 1 ’e kiyasla daha iyi performansa sahip oldugu
goriilmiistiir. Sabit yatakli misir kurutma simiilasyonunun, kurutma boyunca sabit hava
entalpisi korundugunda olduke¢a etkili oldugunu vurgulamislardir. Gelistirilmis MSU
tahil kurutma simiilasyon modeli, iyi bilinen Page'in ince tabaka kurutma denkleminden
kaynaklanan yeni kurutma hizi taniminin, daha tutarli bir simiilasyon modeli oldugunu
ifade etmislerdir. Kurutma simiilasyon siirecine sabit entalpi eklemek, yiiksek kalitede

nihai sonuglara daha kisa siirede ulagmay1 miimkiin kildiginin altin1 ¢izmislerdir.

Kahraman (2018) ¢alismasinda, kurutma havasinin isitilmasinda yakit olarak LNG, LPG
ve komir kullanilarak, dort farkli musir kurutma tesisinde enerji, ekserji ve maliyet
analizleri yapmustir. Uriin nem icerigini %15’e kadar kurutmustur. Sabit hava debisinde
farkli kurutma havasi ile kurutma islemi yapmistir. Sonuglar incelendiginde, giris havasi
sicakligiin artmasi ile 1sitict verimi ve enerji verimliliginin distiigiini, kurutma maliyeti
ve yakit sarfiyatinda artis oldugunu ifade etmistir. Isil degeri yiiksek yakit kullaniminin

kurutma siiresinin kisalmasinda 6nemli bir faktér oldugunu vurgulamistir.

Srivastava ve John (2002) tahil yatagimin yiiksekliginin degismesi ile hava nemi, hava
sicaklig ve tane sicakligini tahmin etmek igin ince tabakali yar1 ampirik denklemler
kullanarak model ¢alismasi yapmislardir. Calismaya hava hizi ve bosluk degisiminin
etkilerini de dahil etmislerdir. Sonuglara dayanarak, yatak yiiksekligi arttiginda tahilnemi
daha hizli azaldig1 fakat yatagin boslugunun (yatak gozenekliligi) ve tane sicakliginin

fazla etkili olmadigini ifade etmislerdir.

Tarim ve gida iriinlerinin kurutulmasinda giines enerjisi dnceki yillarda kullaniliyordu.
Ucuz, kolay ve kullanish oldugu i¢in diinyada en yaygin olarak uygulanan kurutma
seklidir. Giineste kurutma ¢ok az sermaye veya uzmanlik gerektirse de, bu yontem gida
tirlinlerinin  kurutulmasinda istenmeyen bazi problemleri olusturur. Gida {iriinlerinin
kalitesindeki degisiklikler, hava sartlarina bagli olmasi, dogrudan giines 1s1gindan
kaynaklanan aromalar ve canlilik kaybi, kurutma sirasinda yeterli kontroliin olmamasi,
uzun kuruma siiresi, tiriiniin toprak ve toz ile kirlenmesi, kurutulmus tirtinlerin homojen
olmamasi sayilabilir. Bu problemlerden dolay1 kurutma isleminde yeni ve verimli

teknolojilerin kullanilmasina ihtiyag duyulmaktadir ( Aghbashlo ve Arabhosseini, 2009).
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Yapay veya endiistriyel kurutucular kullanilirsa bu problemlerin iistesinden gelinebilir.
Giiniimiizdeki kurutucular, farkli gida ve endiistriyel malzemelerin islenmesi ve
korunmasi i¢in 6nemli bir faktordiir. Kurutma havasi sicakligi endiistriyel kurutma
sistemlerinde biiyiik miktarda enerji harcar ( Mujumdar, 2007). Bu nedenle kurutma
teknolojisinin temel konularindan biri, trliniin kalite 6zelliklerinin korunmasi igin,
kurutma tesislerinin verimliligini artirarak enerji kaynaklarinin maliyetini diigiirmektir.
Ayrica maliyeti diisirmek ve enerji verimligini yiikseltmek, siirdiiriilebilir kalkinma igin

temel yaklasimlardan biridir.

Yiiksek enerji fiyatlari, asit yagmurlar1 ve stratosferdeki ozon tabakasinin incelmesi gibi
cevresel kaygilar, kiiresel 1sinma, artan diinya niifusu ve azalan fosil yakit kaynaklari
nedeniyle, enerjinin en iyi sekilde uygulanmasi ve enerji tiikketimini yonetme yontemleri

hayati 6nem tagimaktadir (Nazghelichi, 2011).

Enerji analizi, termodinamigin birinci yasasina dayanarak enerjinin korunumu ilkesi ile
saglanmaktadir. Enerji analizi, 1s1 kaynagi sicakligina bagli olan 1s1 kalitesi gibi farkli
enerji niteliklerini ayirt edemez. Enerji analizinin bu eksiklikleri nedeniyle, sistemlere ve
stireglere enerjinin kullanilabilirligini ifade etmek icin ekserji analizi yapilmaktadir
(Aghbashlo ve dig, 2013).

Mujumdar (2007) gore, endiistriyel kurutucular toplam enerjinin ortalama %12’sini
iiretim asamasinda tiiketir. Bu nedenle, kurutma sistemleri sera gazi emisyonunda ve

bunun sonucunda asit yagmuru ve stratosferdeki ozon incelmesinde biiyiik paya sahiptir.

Fortes ve dig. (2009) calismasinda, derin yatakli kutucu tasarlamistir. Tarim {iriinii olarak
misir kullanmiglardir. Tek boyutlu momentum, 1s1, kiitle ve entropi denklemleri
kullanarak enerji ve ekserji performansini incelemislerdir. Sicaklik 30-37 °C, hava hizi
0,2-0,6 m/s, nem % 0,25-0,33 (k.b) kosullarinda deneylerini yapmuslardir. incelenen
kosullar altinda kurutma hava hizinin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir. Modelin tahmin

kabiliyetinde uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Salahshoor ve Asheri (2014) ekserji analizini bir model 6ngoriicii kontrol (MPC) semasi
ile entegrasyonuna dayali yeni bir yontem caligmasi yapmiglardir. Yontemin avantaji,
enerji tiikketiminin biiylik boliimiinii tanimak i¢in zengin bir bilgi sagladigimi ifade

etmislerdir. Onerilen ekserji bazli MPC yéntemi, MPC'nin tasarim prosediiriinde ekserji
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analizi tarafindan dikte edilen kisitlamalarla baglantili olarak istenen ayar noktasi
degerlerinin dahil edibildigini ifade etmislerdir. Onerilen kontrol semasinin, kurutma
sisteminde ¢ok girisli ve ¢ikish (MIMO) bir konfigiirasyonda enerji verimliliginin
iyilestirilmesinde ve olas1 kesintiler nedeniyle enerji kaybinin 6nlenmesinde istenen ayar
noktalarina dogru yonlendirdigini vurgulamislardir. Deneysel sonuglara dayanarak % 22
enerji tasarrufu sagladigini, Onerilen metodolojinin diger enerji tabanli MPC

yaklasimlaria kiyasla iistiin oldugunun sonucunu ¢ikarmislardir.

izli ve Isik (2010) misirin y1gin halde 1lik hava ile kurutularak en uygun kurutma
parametrelerini belirleme ¢alismas1 yapmuslardir. 250 kg musir, hava hiz1 sabit 1 m s'de
, % 16,4'lik nem den % 10'a diisene kadar bes farkli sicaklik kosullarinda yapmislardir.
Kurutulmus musir tanelerinin durumunu, kuruma siiresi, ¢gimlenme orani, ¢imlenme giicii,
enerji tilketimi ve ekonomik maliyet agisindan incelemislerdir. Bes farkli sicakliktaki
hava ile kurutmada kurutulan musir i¢in enerji tikketim degerleri, sirasiyla 45, 55, 65 ve
75 °C - 150, 204, 173, 159 ve 119 kWh oldugunu ve 75 °C'de kurutmada enerji

tilkketiminin en az ve kurutma siiresinin en kisa oldugunu ifade etmislerdir.

Kurutma sistemlerinin tasarlanmasi, insasi, incelenmesi, pahali ve zaman alic1 bir proje
olabilir. Simiilasyonlar, tasarim asamasinda zaten olusturulmus olan modeli uygulayarak
tasarim agsamasini dongiiden ¢ikarir. Ayrica, simiilasyon testi uygulamasi, tasarimin goklu
testlerini yapmaktan daha ucuz ve daha hizlidir. Simiilasyonun en biiylik avantaji,
arastirmacinin bir simiilasyondan elde edebilecegi ayrinti seviyesidir. Bir simiilasyon,
aragtirmacilara teknolojik sinirlamalar nedeniyle deneysel olarak olgiilemeyen istege
bagli sonuglar saglayabilir. Bagka bir ifadeyle, arastirmaci simiilasyonu istenen sayida
zaman adimi i¢in ve istege bagli herhangi bir ayrinti diizeyinde g¢alisacak sekilde
ayarlayabilir. Bununla birlikte, sayisal simiilasyon, yonetim denklemlerinin eszamanli
olarak ¢oziilmesi nedeniyle deneysel analize kiyasla karmasik bir yazilim ve yiiksek
hesaplama c¢abas1 gerektirir. Neyse ki, bilgisayardaki ilerlemelerin mevcut oraniyla,
sayisal simiilasyonlarla ilgili sorunlar Oniimiizdeki birka¢ yil icinde Onemli ol¢iide
azalacag diistiniilmektedir. Kurutma sistemlerinin ekserjetik degerlendirilmesi alaninda
simiilasyon ¢aligsmalar1 eksik goriinmektedir. Sonraki aragtirmacilar, enerji korunumu ve
entropi tiretim denklemlerini kullanarak farkli kurutma islemlerinin ekserji performansi

i¢in sayisal denklemler gelistirmeye tesvik edilmelidir (Aghbashlo ve dig, 2013).
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Corréa ve dig. (2011) ¢alismasinda, misir tanesinin farkli hava sicakliklarinda kurutma
stirecini incelemis ve modellemislerdir. Misir tanesinin kurutma islemiyle ilgili
termodinamik 6zelliklerini belirlemislerdir. 0,45 kuru bazda (kgw/ kgam) ilk nem igerigine
sahip musir tanelerini, 45, 55 ve 65 °C sicakliklarda 0,12 (kgw / Kgdm) kismi nem igerigine
ulasana kadar kurutmuslardir. Misir tanesinin kurutma isleminin verilerinin kurutma
stirecini aciklamak i¢in modeller kullanilmistir. Fick’in ikinci yasasinin analitik ¢6zimii

ile Etkili difiizyon katsayisi (Deff)’n1 belirlemislerdir.

Kurutma siirecini temsil eden gozlemlenen verilere en iyi uyan logaritmik model oldugu
sonucuna ulasmislardir. 5,490 x 10729 jle 1,163 x 10° m?/s arasinda degisen sicaklik
artislari ile Deff degerlerinin yiikseldigini ifade etmislerdir. Logaritmik modelin kurutma
sabitinin sicakliga bagimliligina dayanarak, termodinamik 6zellikler belirleyerek

kurutma kinetigi degisiminin ortam kosullarinin etkili oldugunu belirtmiglerdir.

Colak (2009), kurutucunun ekserji verimliliginin artan kurutma havasi sicakligi, kurutma
havasi kiitle akis hiz1 ve besleme kiitle akis hiz1 ile dogrusal olarak arttigini géstermistir.
Ekserji verimliligi, kurutma havasi sicakligindan, kurutma havasi kiitle akis hizindan ve
besleme kiitle akis hizindan biiylik Olgiide etkilendigini ifade etmislerdir. Kurutma
havasinin hizi kurutma odasinin ekserji verimi i¢in 6nemli oldugunu vurgulamislardir.
Kurutma bodlmesinde kaybedilen ekserji, kurutma ¢ercevesinin smir sicakliginin
artirtlmasiyla 6nemli Olgiide arttigim1 ve yigin icindeki hava hizinin ve sicaklik
dagiliminin homojenligini arttigin1 ifade etmislerdir. Kurutma isleminin ekserji
verimliligini arttirmak ve isletme maliyetlerini diisiirmek i¢in uygun olacagina dikkat

¢ekmislerdir.

Nelson (1983) toz haline getirilmis ve tanecikli malzemeler i¢in, (¢")1/2 ve (¢')1/3,
partikiil materyalin yigin yogunlugunun p temelde dogrusal fonksiyonlari oldugu
gostermistir. Ikinci dereceden iliski, bugday tanesi i¢in % 4 icindeki dlgiilen degerleri

Ongoriirken, kiibik iliski i¢in karsilik gelen dogruluklar % 2 olarak ifade etmistir

Nelson (1979) ¢calismasinda, %10-35(y.b) nem igerigindeki misir (Zea mays L.) 6rnekleri
tizerinde kapsamli bir dizi 6l¢iim yapmustir. Dielektrik 6zellikler, ayni kesit boyutlarina
sahip koaksiyel numune tutucularda 20, 300 ve 2450 MHz'de {i¢ farkli sistemle 6l¢miistiir.

Nem igerigi, yi1gin yogunlugu, tane boyutlari, tane yogunlugu, ham protein ve yag
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asitligini lgmiistiir. Segilen ii¢ frekans i¢in nem igerigi, yigin yogunlugu ve sicakligin bir

fonksiyonu seklinde dielektrik sabiti icin modeller gelistirmistir.

Kraszewski ve Nelson (1989) 5 ila 5000 MHz frekans araliginda farkli yogunluklarda
aliman musir, ¢avdar ve bugdayin dielektrik sabiti ve kayip faktoriiniin ve % 8 ila % 26
arasindaki nem igerikleri i¢in deneysel olarak yaptigi ¢alismasinda model gelistirme
lizerinde arastirma yapmustir. Belirli sayida degisken i¢in belirleme katsayisinin
maksimum degerini saglayan degiskenlerin kombinasyonunu bulmak amaciyla c¢ok

degiskenli bir dogrusal regresyon yontemi ile genel bir esitlik ¢ikarmislardir.

Tahil taneleri i¢in modelin degerlendirilmesi, misir, bugday, ¢avdar, arpa ve yulaf
numunesinin birgok model denklemlerinden hesaplanan degerler ile 6lgiilen degerleri
karsilagtirarak yaptiklarini ifade etmislerdir. Yaklasik 24 °C'de belirtilen frekans ve nem
araliklarinda ortalama dogruluklar1 dielektrik sabiti i¢in % 5, kayip faktori i¢in %10

bulduklarin1 vurgulamislardir.

Nelson (2010) dielektrikler malzemeler, genellikle iyi elektrik iletkenleri olan metaller
gibi malzemelerin aksine, zayif elektrik iletkenleri olan bir malzeme sinifidir. Gidalar,
canli organizmalar ve ¢ogu tarim iiriinii dahil olmak iizere bir¢ok malzeme bir dereceye
kadar elektrik akimlarini iletir, ancak yine de dielektrik olarak siniflandirilirlar. Bu
malzemelerin elektriksel yapisi, malzemelerin bulundugu bolgedeki elektromanyetik
alanlarin ve akimlarin dagilimini etkileyen ve malzemelerin elektrik alanlarindaki

davranigin belirleyen dielektrik 6zellikleri ile tanimlanabilir.

Elektrik alanlar iizerindeki etkileri, aym1 zamanda, tahribatsiz elektrikle dielektrik
ozellikleriyle iligkilendirilebilecektir. Boylece, tarimsal iiriinlerin dielektrik 6zelliklersi,
tarim endiistrisindeki kalite algilama uygulamalar1 ve dielektrik 1sitma uygulamalarinda

onemli olmaktadir.

Sacilik ve Colak ¢alismasinda, (2010) % 9,71-21,51 (y.b) nemdeki misir tanesinin 1-10
MHz koaksiyel kapasitor kullanarak dielektrik 6zelliklerini incelemistir. Nem igerigi,
y1gin yogunlugu gibi parametrelerin etkilerinin frekansa bagl etkilerini arastirmislardir.
Deneysel bulgular ile dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 degerlerinin nem
icerigi ve yigm yogunluguna bagl olarak degistigini tespit etmislerdir. Nem igerigi

yiikseldikce dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 nem igerigi ve yogunluga
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bagl olarak artmis oldugu goriilmektedir. Ikinci ve iiciincii derece polinom denklemler
ile nem ve dielektrik 6zellikler arasindaki mevcut iligkiyi tanimlamak i¢in ikinci ve
ticlinci derece esitlikler kullanmiglardir. Dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip
tanjantindaki degisikliklerin, daha diisiik frekans degerlerinde daha fazla oldugunu
vurgulamislardir. Dielektrik 6zellikler ve nem igerigi arasindaki iliskiyi tanimlayan ikinci
ve lclincii derece polinom denklemlerinin, misir tanesinin dielektrik sabitini ve kayip

faktoriinii belirlemek i¢in iyi sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Nelson ve Trabelsi (2011) ¢alismasinda, bugday ve soya fasulyesinin nem igerigine bagl
olarak dielektrik ozelliklerini incelemiglerdir. Hem bugday hem de soya fasulyesi i¢in,
dielektrik o6zelliklerin nem ve yogunluga bagli oldugunu vurgulamislardir. Tahil ve
tohum benzeri iirlinlerin nem algilama sistemlerinde faydali olabilecegini ifade

etmislerdir.

Trabelsi ve Nelson (2006) bugday, misir ve soya fasulyesinin dielektrik 6zelliklerini, 2
ila 13 GHz arasindaki frekanslarda y1gin yogunlugu, nem igerigi ve sicaklik gibi fiziksel
ozelliklerle varyasyonlar1 arastirmislardir. Deney sonuglart incelendiginde yi1gin
yogunlugu, nem igerigi ve sicaklik arttiginda hem dielektrik sabiti hem de kayip
faktoriiniin frekansla azaldigini gostermislerdir. Tahil tanesinin ve tohumunun fiziksel
Ozelliklerinin dielektrik 6zelliklerinin 6l¢timlerinden tahribatsiz ve aninda belirlenmesi

i¢in dolayli yontemlerin gelistirilmesi i¢in uygun oldugunu gosterilmislerdir.

Sacilik ve Colak (2005) ¢alismalarinda, hashas tohumunun dielekriksel 6zelliklerini
%6.12-22.47 k.b. nem, 541,99-626,37 kg/m® hacim agirligr ve 50 kHz-10 MHz frekans
aralifinda paralel plakali kondansatér tohum kutusu yardimiyla belirlemislerdir.
Dielektrik sabiti, kayip faktorii, kayip tanjanti ve iletkenlik degerleri, nem, hacim agirlig
ve frekanstan biiyiik 6l¢iide etkili oldugunu vurgulamislardir. Tohum neminin, haghasin
dilektriksel oOzelliklerini etkileyen en Onemli parametre oldugunu gostermislerdir.
Dielektrik sabiti ve kay1p faktorii, tohumun nemi ve hacim agirligiyla artarken uygulanan
frekansla azalma oldugunu gostermislerdir. Dielektirik katsayisinin uygulanan frekansa
bagli degisimi, kayip faktorii ve kayip tanjantina gére daha diizenli oldugunu ifade
etmislerdir. iletkenlik degerleri, artan frekanstan ziyade artan nem igerigiyle daha hizli

bir artis gosterdiginin altini ¢izmislerdir. Ayrica her iki modelin, ¢alisma araligi igerisinde
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hashas tohumunun dielektrik katsayist ve kayip faktoriinii tahmin edebilmesinde uygun

oldugunu sonucuna varmiglardir.

Zhang ve dig. (2016) calismasinda, misir tanesinin neminin tahribatsiz Ol¢limii igin
yiiksek frekanshi bir algilama devresine dayali halka elektrot ¢ifti kullanilarak bir sensor
tasarlamiglardir. Sensor ile sicaklik ve iletkenlik faktorlerinin etkilerini arastirmislardir.
Sonuglar ile sicakligin 6l¢tim elektrotlarinin ¢ikis empedansi (hem ger¢ek hem de sanal
kisimlar) ve algilama devresinin ¢ikis voltajiyla dogrusal olarak iligkili oldugunu
gostermislerdir. Bununla birlikte, iletkenlik, 6l¢iim elektrotlarinin ¢ikis empedansina
(hem ger¢ek hem de sanal kisimlar) ve yiiksek frekansli algilama devresinin ¢ikis
voltajina bagli oldugunu vurgulamiglardir. Bu nedenle, Ol¢iim frekansi se¢imi ile
iletkenligin 6l¢lim sonuglar tizerindeki etkisini azalmistir. Misir nemi 6l¢iim sonuglari,
misir tanesinin nemi ile ¢ikis empedansinin sanal kismi arasinda dortli bir gerileme
gosterdigini ve ayrica misir tanesinin nemi ile 100 MHz'de yiiksek frekansli algilama
devresi ¢ikis voltaji arasinda dortlii bir gerileme oldugunu ifade etmislerdir. Bu
calismalarinda, iki musir 1rki ile kuadrik regresyon denklemi kullanilarak R? degerlerini

0,7853 ve 0,8496 olarak bulmuslardir.

Zhang ve dig. (2013) yaptig1 deneysel ¢alismasinda, misirin nemini 6lgmek i¢in misirin
kapasitans ve dielektrik sabiti arasindaki iligkiye dayali bir kapasite saptama devresi

kullanan bir sensor tasarlamislardir.

Caligmalarinda misirin nem igerigi ile sensor kapasitansi arasindaki iligski deney yoluyla
bulmuglar ve en kiigiik kareler uydurma yontemi kullanilarak ikili kiibik denklem elde
etmislerdir (y=—0,00005414x3-0,0089798x?+0,63413x+11,4539). Hatanin, kurutma
yontemindekinden daha kiigiik oldugunu ifade etmislerdir. Kapasitif sensor devresi ile
nem igerigini 6lgmedeki dogrulugun yiiksek oldugu ve yontemin misirdaki nem igeriginin

belirlenmesi yoniinden basarili oldugunu vurgulamislardir.

Liu ve dig. (2015) ¢aligmasinda, dl¢iim frekansi ile tahil nemi arasindaki iliski modeline
dayanan ve dogrusal olmayan sicaklik diizeltme yontemi ile ¢evrimigi direncli tahil nem
detektorii tasarlamislardir. Cevrimi¢i nem detektoriiniin  performansi, tasarlanmig
deneysel bir sistemde test edilmistir; Test ve analiz sonuglar1 incelendiginde, detektoriin

hatasinin =% 1 ile % 1 arasindaki stabilitenin % 95,25 i¢inde oldugunu ifade etmislerdir.
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Detektoriin hassasiyetinin ve stabilitesinin piyasada kullanilan {riinlerin seviyesine

ulasabilecegini vurgulamiglardir.

Han ve dig. (2012) kurutulmus tahilin kalitesini saglamak ve kurutma isleminde akilli
seviyeyi gelistirmek icin, SHSZ kurutucu i¢in sanal bir cihaza dayali bir dijital misir
kurutma makinesi sistemi simiilasyonu olusturdular. Bu simiilasyonla yapay sinir ag1
modeli kullanilarak hava sicakligini otomatik olarak kontrol edilebilmekte ve tahilin
bosaltma hizin1 tahmin edilebilmektedir. Ayrica, kurutma siirecinde nem, sicaklik, nem
ve cimlenme oranindaki degisiklikleri saglamak icin tahil parametrelerine yoOnelik
¢evrimigi bir dlgiim ve otomatik kontrol yazilimi gelistirmislerdir. Kontroloriin gercek
calisma etkisini dogrulamak i¢in, seri baglantili iki kurutma makinesinde test etmislerdir.
Deneysel calismalar ve similasyon modelinin, sistemin kontrol yonteminin kurutma
islemi kontrolii ve akilli kontrolde kullanilabilecegini ve kurutma isleminin hassas

kontrolii i¢in 6nemli bir referans saglayabilecegini vurgulamislardir.

Tomaraer (2010) calismasinda, tahillarin elektriksel 6zelliklerini belirleyen dielektrik
nemdlcer sistemleri gelistirmistir. Silindirik ve paralel plakali kutulari tasarlamistir.
Radyo frekans (RF) bolgesinde calisabilen bir kapasitor olarak diistinmiistiir. Nem igerigi
ve frekansi ile dielektrik katsayisi, kayip faktorii hesaplamistir. Silindirik ve paralel
plakali sistemlerde standart hatasi sirasiyla % 0,32 ve 0,39 y.b nem bulmustur. Silindirik
ve paralel plakali RF tabanli nem 6lgme diizenlerinin, nem igerigini daha 1yi ol¢tiigiinii

ifade etmistir.

Literatiir ¢calismalar1 ile kurutma teknolojilerinin tizerine misirin kuruma karakteristigine
etki eden ozellikleri, kurutma stirecinde enerji ve ekserji analizleri ve misirin elektriksel
Ozelliklerinden faydalanarak iirlin neminin belirlemesi ¢alismalar1 incelenmistir.
Calismalardan da anlagildig1 {izere kurutmada iiriin nemi &nemli bir faktdrdiir. Uriin
neminin belirlenmesi ¢aligmalarinda laboratuvar olgekli kurutucu iizerine deneysel
caligmalar smirli kaldigr goriilmistiir. Calismalar esliginde muisirin  elektriksel
Ozelliklerinin faydalanarak kapasitans nem 6l¢gme yontemine dayanarak nem sensoriiniin
laboratuvar sartlarinda deneyler gerceklestirilmistir. Kurutulacak iiriiniin istenen
ozellikleriyle uyumlu bir kurutucu tasarlanmasi ve endiistriyel misir kurutma sistemlerine

entegre edilebilmesi amaglanmistir.
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BOLUM 3. TEORIK ANALIZ

Bu boliimde; enerji ve ekserji i¢in korunum denklemleri, kiitle gecisi ve dielektrik

teorisine yer verilmistir.

3.1. Korunum Denklemleri

Korunum kismi diferansiyel kiitle, momentum ve enerjinin korunumu esitlikleri asagida

verilmigtir.

3.1.1. Siireklilik denklemi

Sikistirilamaz akis igin siireklilik esitliginin genel hali (Kadem ve dig, 2011);

V.V =0 (3.1)
V hiz, (m/s) seklinde ifade edilir.

3.1.2. Momentum denklemi

Siirekli akis durumu igin momentum esitligi asagida verilmistir (Kadem ve dig, 2011);

aV+(VV)V— L vp vy 3.2
5t . = o % (3.2)

Burada, py akiskanin yogunlugu (kg/m®), P basing (Pa), v kinematik vizkozite (m/s?), t

Zaman.

3.1.3. Enerji denklemi

Enerji ii¢ boyutlu denklemi sabit 6zellikli durum i¢in agagidaki gibi yazilir (Kadem ve
dig, 2011).
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oT k
— + (V.VT =—L—vT (3.3)
ot PrCof

Burada, T sicaklik (K), ks termal iletkenlik (W/mK), t zaman, c,, 6zgiil 1s1°dur.

3.1.4. Difiizyon denklemi

Difiizyonun matematiksel teorisi, Fourier ‘in 1s1 iletimi teorisine dayanilarak, Fick
tarafindan gelistirilmistir. Asagidaki kartezyen koordinatlar i¢in verilmis olan ii¢ boyutlu

denklem, Fick’in ikinci difiizyon yasasi olarak bilinir (Crank, 1975 ).

dc 0%c 0%c 0d%c
(3.4)

— = +—+

ot d0x?  dy? 0z
Burada ¢ madde derisikligini (kg/m®), D difiizyon katsayist (m?/s)’n1 temsil eder.
Difilizyon katsayisi; madde derisikligine, x,y,z koordinatlarina ve zamana baglh olarak

degisebilir.
3.2. Uriin Nem Icerigi

Tarim triinlerinin nem igerigi, blinyesinde bulunan su miktar: ve ortam sicakligina bagh
olarak degismektedir. Igerdikleri su miktarna bagl olarak fizikomekanik o6zellikler
belirlenir (Yagcioglu,1999). Bu yontemde iiriindeki su igerigi kiitle degisimi Slgiilerek
hesaplanir. Uriiniin i¢erdigi nem miktar1 kuru ve yas baza gore ifade edersek ( Giirel ve

dig, 2016);

W W —w,
%MCxp = (W) X 100 = (T) (3.5)
K K
W
0 (s
YoMCyp (Ws - WK) x 100 (3.6)

Burada, W iirtiniin ilk kiitlesi (g), Ws tiriin biinyesinde bulunan suyun kiitlesi (g) ve Wk
kuru {irtintin kiitlesi (g) ‘dir (Tiirkan, 2020).

Kurutulan iirliniin birim zamandaki nem degisimi olan kuruma hiz1 (DR) su sekildedir;

M; — Mt+At)

DR=<
At

(3.7)
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Burada Mk iiriiniin t anindaki, M+a; i1Se t+At anindaki {irliniin kuru baza (g su/g kuru
madde) gdre nem igerigini gosterir (Doymaz ve dig, 2006). Istatistiki parametrelerde
kurutma modelleri boyutsuz nem orani olarak tanimlandigi i¢in kuru baz degerleri

kullanilarak boyutsuz nem oranlari (MR) elde edilmistir (Tiirkan, 2020).

MR:M (3.8)
Mb_Me .

Burada, Me kurutma sonundaki denge nem igerigi (g su/g kuru madde), My baslangi¢c nem

icerigini (g su/g kuru madde) ifade eder.

3.3. Kiitle Gecisinin Modellenmesi

Kuruma siirecini incelemek igin teorik, yari teorik ve deneysel metotlarla elde edilen
veriler ile matematik modellerden faydalanilmaktadir. Teorik modeller, her {iriin ve
sartlarda uygulanmaktadir. Ancak, ¢oziimii gerektiren esitliklerde birden ¢ok parametre
igerdiginden dolayi, bu tiir modellerin kullanigliligi azalmaktadir. Deneysel yollarla elde
edilen verilerin kuruma hizinin belirleyebilmek icin, karmasik matematik esitlikler
kullanilmaktadir. Fakat elde edilen esitlikler arastirma yapilan iiriin ve deney sartlari i¢in
gecerlidir; farkli kosullarda kullanilamazlar. Kuruma esnasinda teorik ve yari teorik
kuruma modellerinin kullanilmasi ve kurutma davraniginin incelemesini basitlestirmek

i¢in bazi kabuller yapilmaktadir. Bu kabuller (Abugska, 2010):

- Nem dagilimi iiriin iginde homojendir.

- Uriin biinyesinde bulundurdugu su veya buhar fazinda difiizyon sonucunda
kurutma ger¢eklesmektedir.

- Sicaklik farki, nem farki, basing farki gibi etkenlere bagli olarak difilizyon
gerceklesmektedir.

- Kurutma boyunca, kurutma havasinin 6zellikleri degismez.

- Uriin ince bir tabaka seklindedir.
Diflizyon katsayisi sabit bir deger degildir, nem igerigine bagl olarak degisiklik gosterir.
D degeri nem igerigi azaldik¢a diismektedir ve kurutma yiizeyine yaklastikca ¢ok kiiciik

degeri olmaktadir. Kurutulan iiriinde ortalama bir D difiizyon katsayisi yassi diiz levha

icin hesaplanirsa;
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8 2D, ppt
MR =— ) exp (— 4;fo ) (3.9
0

n=

Burada Des efektif nem difiizyonunu (m? /s), L iiriiniin yar1 kalmligi (m)’dir.

Uriiniin yiizeyinden havaya gecen su buharinin kiitle transferi ihmal edilmektedir.
Kurutma siiresindeki kuruma hizini dirliniin  difiizyonu belirlemektedir. Diflizyon

katsayisi sicaklikla arttigi i¢in iirlin sicakliginin artmasi ile kuruma hizi da artmaktadir.

Farkli zaman periyodu igin esitlik (3.9) de verilen esitligin ilk terimi alinarak
sadelestirilir. Esitlik su sekilde ifade edilir. Zamana bagli In(MR) ile egim (e) kullanilarak
efektif diflizyon katsayis1 hesaplanir.

7T2Deff
e=< R ) (3.10)

Sicaklik etkisini degerlendirmek ig¢in Arrhenius denklemi kullanilarak Eo, aktivasyon

enerjisi (kJ/mol) ise (3.11) numarali esitlik ile hesaplanir ( Correa ve dig, 2011).

E

Dess = Doexp (— é) (3.11)

Burada R iiniversal gaz sabiti (8.314x10° kJ/molK), Z Arrhenius denkleminin iistel

faktorii (m?/s) ve T kurutma havasi sicaklig1 (K)’dir.
Nem oran1 (MR) ve karsilik gelen t siiresi esitlik (3.12)'de gOsterilmistir.

42 8(My — M,)
72D ' mE (M — M,)

t (3.12)

Teorik yaklasimlardan daha iyi ¢oziim sagladigindan, tanelerin kurutma davranigini
temsil etmesi icin siklikla deneysel ince tabaka denklemleri kullanilir (Ozahi ve Demir,
2014). Calismada muisir tanesinin modellenmesi matematiksel modellemede yaygin
olarak kullanilan alt1 ince tabaka modeli ile gerceklestirilmistir. Modeller Tablo 3.1'de
verilmistir ve a, b, ¢ denklemlerin kurutma sabitleridir ve t kurutma siiresini temsil eder.
Modelleme i¢in MATLAB programmin egri uydurma yontemi kullanilmis ve

denklemlerdeki sabitler deneysel olarak elde edilmistir.
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Tablo 3.1: Calismada kullanilan ince tabaka modeller

Model no  Model ismi Esitlik Referans

1 Lewis MR=exp(-kt) (3.13) (Lewis,1921)

2 Page MR=exp(-kz") (3.14) (Hassan-Beygi  ve  dig,
2009)

3 Henderson ve Pabis  MR=aexp(-kt) (3.15) (Hendeson ve Pabis,1961)

4 Logaritmik MR=aexp(-kt)+b (3.16) (Midilli ve Kiigiik, 2003)

5 Midilli MR=aexp(-kt")+bt (3.17) (Midilli ve dig, 2002)

6 Wang ve Singh MR=a+bt+ct? (3.18) (Wang ve Singh, 1978)

MR :boyutsuz nem orani, k:kurutma sabiti(sn?) , a, b, c:katsayilar, n:kurutma sabiti

Kurutma yontemleri i¢in en uygun esitligi segmek i¢in kriter olarak belirleme (R?)
katsayisi, artiklarin karelerinin toplami (SSE) ve ortalama hata karelerinin (RMSE)
karekokii secildi. Belirleme (R?) katsayisi, modeller igin bir uyum iyiligi 6l¢tisiidiir ve 0
ile 1 arasinda olabilir. Bir’e (1,0) yakin deger, model ile deneysel veriler arasinda
neredeyse miikemmel bir iliski oldugunu gosterir. Ayrica, 0'a yakin RMSE ve SSE
degerleri, uyumun tahmin i¢in daha kullanigli olacagini gosterir. Belirleme (R?) katsayist,
SSE ve RMSE asagidaki denklemler kullanilarak belirlenebilir (Hassan-Beygi ve dig,
2009) .

_ Z?:l(MRdeney,i r MRtahmin,i)

R? = — (3.19)
Z?=1(MRdeney,i - MRdeney)
n
2
SSE = Z 1(MRtahmin,i - MRdeney,i) (320)
i=
1 1
n 2 2
RMSE = [EZ 1(IVIRL“ahmin,i - MRdeney,i) ] (3'21)
l:

3.4. Enerji Analizi

Tarim tirinlerinin kurutma stireglerindeki prosesleri daha verimli gergeklestirmek igin

termodinamigin birinci yasas1 yardimiyla enerji analizi gergeklestirilmistir.

3.4.1. Kiitlenin korunumu ilkesi

Kontrol hacmi veya agik sistemler i¢in kiitlenin korunumu ifadesini yazarsak (Filiz,

2012):
Z m, = Z m, (3.22)

Seklinde yazilir. Sisteme giren toplam kiitle, ¢ikan toplam kiitleye esittir.
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Birim zamanda kiitle korunumu esitlik 3.22°deki gibi yazilirsa (Filiz, 2012);

D tivg = Y i, = ‘;—T (323)

olarak ifade edilir ( m kiitlesel debi(kg/s)’dir ). Stirekli akisli sistemlerde kiitle zamanla

degismedigi i¢in kiitlenin korunumu ifadesi (Filiz, 2012);

Z y, = Z i, (3.24)

Bir kesitten birim zamanda akan kiitle miktar1 kiitlesel debi olarak tanimlamaktadir. Bir

boru veya kanal boyunca kiitlesel debiyi esitlik 3.25°deki gibi yazabiliriz (Akan, 2018);
m= f pVdA (3.25)

seklinde ifade edilir. A alan (m?), V hiz (m/s), p yogunluk (kg/m?)’diir.

3.4.2. Enerjinin korunumu ilkesi

Siirekli akisli sistemlerde toplam enerji sabittir. Yani sabit (denge) sartlarinda bir sisteme
giren enerji miktari ile sistemden ¢ikan enerji miktari esittir. Sisteme 1s1, is ve kiitle akis1
olarak enerji girisi ve ¢ikisi olmaktadir. Termodinamigin birinci yasasi veya enerjinin

korunumu ilkesine dayanarak;

Genel enerji dengesi asagidaki gibidir (Hepbasli ve Balta, 2007);

Z E, = Z E, (3.26)

E burada enerji (kJ/s veya kW). Daha acik ifade edecek olunursa;

0= e~y 1hge, (3:27)

Birim zamanda 1s1 veya is olarak kontrol hacmine gecen toplam enerji, birim zamanda
kiitle ile birlikte kontrol hacminden ¢ikan toplam enerjinin birim zamanda kiitle ile

birlikte kontrol hacmine giren toplam enerjinin farkina esittir.

Termodinamigin 1.kanunu ile denklem diizenlendiginde (Abuska, 2010);

Q—Vi/=Zrh(h+1/2V2+g-Z)—Zm(h+1/zV2+9-Z) (3.28)
¢ g
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Enerji denkleminde kinetik enerji ve potansiyel enerji degisimleri ¢ok kiigiik oldugu i¢in

ihmal edilmistir. Enerji denklemi asagidaki gibi olmustur;
Q=W =) 1 = Y titghg (3.29)

3.5. Ekserji Analizi

Ekserji analizi termodinamigin ikinci yasasina dayanarak yapilan termodinamik analiz
yontemidir. Ekserji analizi ile bir sistemi ve hal degisimleri degerlendirilebilmekte ve
karsilastirma  yapilabilmektedir. Sistemin performansi maksimum performansla
kiyaslanarak sistemdeki kayiplarin yerleri, miktar1 ve sebepleri belirlenebilmektedir.
Ekserji analizinden elde edilen sonuglar 1s18inda, sistemin performansinin
iyilestirilmesinde ve daha iyi tasarimlarin yapilmasina imkan saglamaktadir (Turan,

2009).

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligini ifade ederken, ikinci yasa enerjinin
niceliginin yaninda niteliginin de oldugunu vurgulamaktadir. Enerjinin kalitesini veya is
yapabilme yeteneginin sayisal olarak ifade edilmesi ekserji olarak tanimlanir. Bir
kaynaktan elde edilen maksimum isi gosterir. Ekserji kayiplarinin azalmas: ig iiretiminin
ifadesidir. Bir sistemde ekserji kayiplarini en aza indirgeyerek maksimum performans
saglanmis olur. Sistem ile ¢evre denge durumunda ise bu duruma “6li hal” denilmektedir.
Olii hal, sistemin gevresi termodinamik dengede olmasidir. Bir sistemin o6lii hal
durumunda olmasi, 1s1l ve mekanik olarak dengede oldugunu ifade eder. Genel enerji ve

ekserji sematigi Sekil 3. 1°de verilmistir.
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Isi kaybi ile ekserji kaybi

Ekserji girig . Ekserji gikist

]
---------------------------------------

Ekserji yitkimi
Sekil 3.1: Genel enerji ve ekserji gosterimi

Genel ekserji denkleminden (Yahya ve dig, 2017; Ahern, 1980).

Ekserji = ('u _uoo--) —T, ( y S°°.) +@(v _isvoo) +V—2

i¢c enerji entropi Ji 29g]
momentum
Z— Zy g
d (yergekimi) 9c] (3.30)

3T* — Ty — AT, T3
+ Z klmyasal N +EAE (radyasyon emisyonu)
+ “ee
oo referans kosullari, Too ise ortam sicakligini ifade etmektedir. Yer¢cekimi ve momentum
ihmal edilmistir. Denklemde i¢ enerji ve P v terimleri yerine entalpi yazilir. v =
Vs oldugundan dolay1 basing degisimleri de ihmal edilmistir (Corzo ve dig, 2008). Esitlik

en genel anlamiyla asagidaki gibi yazilirsa;

T
Ekserji = Cpkh (T - Tref) — Trefln
Tref

Tasarladigimiz deney setimizin termodinamik analizi 2 ana kisimda incelenmistir.

(3.31)

Deneysel calismada elde edilen veriler ile enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan veriler, farkli yerlerdeki hava akimlarin sicakligi, havanin
kiitle akis hizi, kurutucu sisteminin enerji giris ve ¢ikislar1 ve tiriinden ¢ikarilan nemin
kiitlesidir. Kurutma sisteminin enerji girisleri briilor ve LPG enerjileridir. Kurutma

sisteminin enerji ¢ikiglari; sicak hava isiticilarindan 1s1 kayiplari, baglant1 kanallarinin
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farkli boliimlerindeki 1s1 kayiplari, kurutma odasi duvarlarindan 1s1 kayiplart ve kurutma
odasi 1s1 kayiplaridir. Enerji analizi sirasinda, kurutma sistemindeki akigin sabit oldugu
varsayllmistir. Misir kurutma test diizeneginin kurutma bdlgesi enerji giris ve cikis

Olctlilen konumlar Sekil 3.2 ‘de gosterilmistir.

dx

darT
iy VW + g Vytary, €4 ('!' —).\'d{ - S
PnVnCon + PuVn@ncs) (T gy 7 T~ (PR VinCpn + PrVi@ncs)STh givisdt
-~
) ) ,’: . =L .o
Nemli hava g.‘lkl.‘;u, F—-—— —,F ~ - Kurutma ~e_ Sy _’,: Kuru huva giris
£ . Sz #
etaie o bilgesi Il |
I
ﬁr 2 vy -
. 17 s Porozite: -l LI e
————— ~ - =
ol e i
= - 1 e= 042 " .
~. -
- -
o o

Sekil 3.2: Misir kurutma test diizeneginin enerji ve ekserji analizi sematik goriiniimii

Termodinamigin birinci yasasi kullanilarak enerji analizi yapilmistir. Deney kosullar

olarak asagidaki varsayimlar yapilmistir:

- Tiim deneyler, sabit durum kosullarinda gergeklestirildi.

- Potansiyel enerji, kinetik enerji, kimyasal reaksiyonlar ihmal edilmistir.

- Kurutma havasi, ideal bir gaz olarak diistiniilmiistiir.

- Kurutma havasi sicakligi 103 °C'de sabit kabul edilmistir.

- Sisteme 1s1 aktarimi ve sistemden is aktarimi pozitiftir.

- Referans (6lit) durum kosullar1 Po = 101,325 (k.Pa), cpa = 1,005 (kJ/kg°C), Cpov =
1,872 (kJ/kg°C), Ra = 0,287 (kJ/kg.K) ve Ry = 0,4615 (kJ/kg.K) olarak

belirlenmistir ve tim hesaplamalarda sabit kabul edildi.

Analizde kurutma kabindeki giris ve ¢ikis toplam enerji kayiplar hesaplanmistir. Sistem
tizerinde belirlenen diigiim noktalarinin giris ve ¢ikis kosullar1 i¢in hesaplanan enerji

degerleri kullanilarak enerji verimliligi belirlenmistir.

Kurutucu kabin kiitle ve enerji denklikleri; Bu boliimde kurutucu kabinindeki giren ve
cikan maddeler arasindaki kiitle denge, enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Kurutucu

kabin enerji ve ekserji analizi Sekil 3.3’de verilmistir
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NMaisir
I girigi

Wingi l 1s1 kayip yok
Tih gilay
Qe gy ch),:p
Hi, ik A
Kurutma odasi
_ .
Kurutma havasi Kurutma havasi girig
crkig Wingy Okh giris
TI*.T'-.
Qi-‘h gikig Den giriy
l Hioh, gy
Musir
cikigi

Sekil 3.3: Kurutucu kabin enerji ve ekserji analiz gosterimi
Kiitle dengesi asagidaki gibi yazilirsa;
mm,g + mh,g — mm,g + Thh,(,‘ (332)

Enerji dengesi esitligi ise giren enerjinin ¢ikan enerjiye esitlenmesi ile kurutma kabini

icin su sekilde yazilabilir:
Miphin,g + Mimhimg = Menhine + Minhin e + Ok (3.33)
Kurutucu havasinin bagil nemi denklem (3.34) kullanilarak hesaplanmaktadir (Midilli ve

Kiiciik, 2003).

_ wP
(0,622 + w)Pyoyer

@ (3.34)

Burada @ mutlak nemi, P atmosfer basincini ve Pyoy@t kurutma havasinin doymus buhar
basincidir. Havanin 6zgiil 1s1 kapasiteleri hesaplanmistir (Aghbashlo ve Arabhosseini,

2009; Azadbaght ve dig, 2017):

Cpkn = 1,004 + 1,88w (3.35)
Mutlak nem asagidaki gibi tanimlanmistir (kg su / kg kuru hava) (Gtines, 2009);

@ X Pyoyar

w = 0,622 X (3.36)

P—-P doy@T
Kurutma havasinin entalpisi denklem (3.37) kullanilarak elde edildi (Helvaci ve Akkurt,
2014):

h = cprn Ten + Whaoyer (3.37)
Enerji kullanim1 (EK) Denklem (3.38) ile hesaplanmistir (Sarker ve dig, 2015):
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EK = Thkh(hkh,g - hkh,c) (338)

Burada hyy, 4 ve hyy ¢ kurutucu hava giris ve gikis entalpisi olarak ifade edilmistir.
Enerji kullanim oran1 (EKO) asagidaki gibi gosterilir (Corzo ve dig, 2008);

my (h —h
EKO = .kh( kh,g kh,c)
Myp (hkh,g — hore)

x 100 (3.39)

Ozgiil enerji tiiketimi(OET) ise asagidaki gibi ifade edilir;

. E 3.40
OET = -2 (3.40)
WS‘LL

Burada wy, yas lirinden buharlasan suyun kiitlesidir. wg, (3.41) denklemi ile bulunur.

_Wo (Wi B Ws)

Wsu = m (3.41)

Burada w0, toplam {iriiniin ilk kiitlesi(kg); wilk yasa baza gore ilk nem igerigi; wson, yasa

baza gore son nem igerigidir.

Kurutma kabini i¢in ekserji dengesini esitlik 3.42°deki sekilde yazilirsa (Colak Giines,
2009);

E.xm,q — Exm,g = E:xkh,g - E;xkh'(,- - Exkaylp (342)
Kurutma kabini ekserji kayiplari ise asagidaki gibi hesaplanir;

Exkaylp = mkh(EXg - Exg) (343)

Kurutma kabini ekserji girisi 3.44 esitligi yardimiyla hesaplandi.

. Typ, (3.44)
Ekserjigirig = Cp,, [(Tkh,g — Too) —Te In T g]
Cikis ekserjisi (3.45) Esitlikle hesaplanirsa;
g Tkn, (3.45)
Ekserjics = Cp,p [(Tkh,(,‘ - Too) — T lnT—9
Seklinde hesaplanir. Kurutma kabinin ekserji verimi ise;
E.Xk
Nekserji = 1 — —E;‘:"’ (3.46)

Son olarak faydali enerji su sekilde tanimlanir (Ahern, 1980);

Qverim = mkhcpkh (Th,g - Th,g) (3.47)
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LPG yakait1 i¢in kiitle, enerji ve ekserji analizi

LPG, basing altinda sivi halde bulunan propan (C3HS8) ve biitan (C4H10)’a verilen
isimdir. LPG nin bilesiminde, %70 Biitan (C4H10) ve %30 Propan (C3H8) bulunur.

Atmosfer havasi hacimsel olarak %78.09 azot, %20.95 oksijen, %0.93 argon, ve %0.03
karbonmonoksit’ten olusmaktadir. Yanma havasinin hacimsel olarak %79 azot ve %21

oksijenden olustugu kabul edilmistir.

Yanma isleminde kiitlenin korunumu prensibine gore giren kiitle (yakit + yanma havasi)
cikan kiitle (yanma {riinleri veya baca gazi) esitliginden yola ¢ikilarak LPG yakitinin

enerji ve ekserji hesaplamalar1 Sekil 3.4 gibi gosterilmistir.

Yanma | : Yanma havasi
iriinteri [ e—
H H |
—] |

LPG

Sekil 3.4: LPG’nin enerji ve ekserji analizi

Sekil 3.4 g6z Oniine alindiginda;

- 1ki giris ve bir ¢ikis ile kiitle akigmin sabit oldugu,

- Sistemde herhangi bir degisiklik olmadig,

- Sistemde is alis verisinin olmadig,

- Giris ve c¢ikita Kkinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal edildigi
gbzlemlenebilmektedir.

Sekil 3.4 i¢in kiitle ve enerji dengesi Esitlik (3.48)’de ifade edilmistir (Ertesvag, 2009);
Hg,yaklt miktart T Hhava - H(;,yanma iirimteri T Q =0 (348)

Eger ideal gaz olarak varsayarsak, entalpi sadece sicakligin fonksiyonudur, h= h(T).

Enerji dengesini yazarsak;
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myaklt (h(Tyaklt) - h(Tref))yakLt + mhava (h(Thava) - h(Tref))hava

| (3.49)
- myaklt (h(TyakLt) - h(Tref))y +Q=0

akit
Iki giris sicakligi ayn1 oldugu igin Ti, oldugu igin Tyakit=Thava=Tilk ve esitlik (3.50)
gibi diizenlenir;

ttyaiae (AT = h(Trep)) -+ ttnar (AT = h(Trey))

- myaklt (h(Tilk) - h(Tref))y + Q =0

akit

(3.50)

Yukarida 3.49 ve 3.50 esitligi esitlik 3.51 ‘te sadelestirilip daha uygun hale getirilmistir.

Ah = Ah(T) = h(T) — h(Tyef) (3.51)

ARy gpq; referans sicakliginin entalpisidir.
Yanma reaksiyonu asagidaki sekilde gosterilirse (Singh ve dig.2016):

Yanma ikinci bileseni ise;

Propan — —— C3Hg+ 50, — —— 3 C0, + 4 H,0 + ISI (3.54)

Seklinde olursa;

annma,chg = z Nyeaktant (}_779 + 77'2731( + EO)

reaks
girenler (3 55)
- Z Niriinler (E]‘? + hypai + Eo)ﬁrﬁnler
ctkanlar
LPG yakitinin yanmasi esitlik (3.56) asagidaki gibi agiklanir;
C_Iyanma,LPG = %70 X qyanma,C4H10 + %30 X qyanma,CgHg (356)
Toplam ekserji ise agagidaki gibi ifade edilirse;
E, = Z v;E,(i)+RT, Z v;Iny; (3.57)
i i
] ] < .
E,(CsHg) =2 091390,0 (-2) Ve Ey(CyHio) =2726310,0 (1) degerleri

alinmustir.

Ideal gazlari molar kimyasal ekserjileri Esitlik (3.58) ile hesaplanmaktadir (Filiz, 2012).
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_ = Vi - =
exxim = RTp E yiln (;l) = E Vi €xim,i T RTo § yilny; (3.58)
i i

Gaz yakitlarin ekserjisi esitlik (3.59) ile hesaplanmaktadir.

@ = —kim_ (3.59)
(Hu)yaklt .

Ikinci kanun veya ekserji verimi ile kullanilabilir enerjiden islemin ne kadar iyi ve

miilkemmele yakin oldugu incelenebilmektedir.

LPG yakit icin tavsiye edilen degerler ile yakitin yanmasi sonucu olusan yakit enerji

degeri;

Qy = myH, (3.60)
esitligi ile hesaplanmustir. Burada m,,, yakit debisini (kg/s), Hu yakitin alt 1s1l degerini
(kJ/kg) gostermektedir.

Tiim sistemin ekserji verimini toplam ¢ikan ekserjinin toplam giren ekserjiye orani olarak

tanimlanir.

sistemden ¢ikan toplam ekserji > Ex(,.

= "sisteme giren toplam ekserji | S Ex, (3.61)

3.6. Gozenekli Ortamda Akis

Sicak kurutma havasindan {iiriine konveksiyonla aktarilan enerji, tanenin 1sitilmasi,
cekirdeklerden suyun buharlagtirllmasi ve c¢ekirdeklerden buharlasan su buharinin
isitilmast  i¢in  gerekli entalpiler toplamina esittir. Kontrol hacmine asagidaki
varsayimlarla tek boyutlu enerji analizi uygulandiginda; Giris havasi sicakligl ve nemi
sabittir, baglangicta tiim malzemeler ayn1 nem igerigine sahiptir, hacim kiigiilmesi ihmal
edilebilir, sicaklik ihmal edilebilir, duvarlar adyabatik, 1s1 iletimi ihmal edilebilir. Daha
sonra kurutucu havanin entalpi denklemi kullanilmistir (Akgiin ve Doymaz, 2005).

O_T _ —ha

0x  ppViuch + prVhwcs

(T — 6) (3.62)

Bu denklem yaklasik olarak kurutma bolgesindeki hava sicakligi degisimini tahmin
etmek icin kullanilabilir. Burada a sembolii, spesifik alandir (m2 / m3) ve misir i¢in 784'e

esittir. Hacimsel 1s1 transfer katsayisi h, asagidaki gibi tanimlanir (Liu ve dig, 2015).
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(3.63)

ZTcPth)_O'34

h = 0,2755pthCha(
a

Sekil 3.2. ‘de gosterilen 1.ve 2. noktalar arasindaki toplam basing diisiisii gozenekli

bolgedeki basing diisiisiiniin toplami olarak ifade edilir ve daralma ve genisleme olan

yerel basing kayiplari,

(AP)Toplam = APporozite + APyerel (364)
Metre uzunluk bagina gdzenekli bolgedeki basing diisiisii, ikinci dereceden Hunter'in

(1983) denklemi (3.65) ile hesaplanabilir.

APporozite = (RV + SV?)L (3.65)
Denklemdeki S ve R katsayilarinin iiriin tipine gore farklilik gdsterdigi ve deneysel

verilere gore belirlenmektedir.

R = 1.12% (3.66)
S = 0.346b (3.67)

Burada misir taneleri i¢in a ve b sabiti sirastyla 2.07E + 4 ve 30.4'tiir. Ani daralan ve
genisleyen kanallar i¢in yerel kayiplar;
pV?

APyerer = KT (3.68)

Burada K, ani kisilmalar i¢in yerel kayip faktoriidiir;
2

D\*] . . (Dy
K =0.75 1—(D—) icin (D_> > 0.715 (3.69)

1 1

Ani genigleme igin;
D 2
K = [1 — L] (3.70)
D
Ayrica yiizde 40 agik alan oranina sahip delikli plakalar i¢in;
1
K =1[0,707(1 — /)93 + 1 - f]*—= (3.71)

f2

f agik alan oranidir ve degeri % 40 olarak alinir.
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3.7. Kapasitans Nem Ol¢me Yontemi

Kapasitans 6l¢giim yontemi endirekt dl¢lim yontemidir. Bu yontemde kurutulan iiriiniin
direng ve kapasitans Ol¢liim yapildiktan sonra bunun nem igerigine doniistiiriilmesi ile

hesaplanir (Giirel ve dig, 2016).

Tahillarin dielektrik 6zellikleri, dielektrik sabiti (€'), dielektrik kayip faktori (€"), kayip
tanjant1 (tan 0) ve iletkenliktir (c). Tarimsal tirtinlerin dielektrik 6zelliklerini belirlemek
i¢cin bu dort parametreden ikisi 6l¢iilmelidir (Berbert ve dig, 2001; Nathk ve Ramanathan,
2018). Dielektrik oOzellikler, bos alana bagli karmasik gegirgenlik veya karmasik
dielektrik sabiti, ¢ = €'-j", burada €' dielektrik sabiti ve €" dielektrik kayip faktoridiir
(Nelson, 2010). Bir kapasitoriin kapasitesi iki plaka arasinda C ile ifade edilirse (Solar ve
Solar, 2016) :

goe'A

d

Burada, A plakanin alani ve d plakalar arasindaki mesafedir (Rai ve dig, 2007) .

C = (3.72)

Misir nemini tahmin etmek igin iki farkli frekansta dielektrik katsayilarinin degisimi
kullanilabilir. Esitlik (3.73) kullanilarak, dielektrik sabitlerinin degisimi asagidaki
denklemle ifade edilir ( Koekua ve Sakphrom, 2020).

- ) = (6~ s 373)
Burada e;ve &; malzemenin iki frekanstaki dielektrik sabitleridir. Esitlikteki kapasite
farki (C1-C2) , iiriin nem degisiminin bir gostergesidir. Iki frekansimn iki parametresi
vardir. Dagilim faktorii D ve faz agis1 0 olarak gosterilmistir. Alt indisler segilen iki
noktasi arasi farklardir. Bu parametreler dahil edildiginde, iirlin nem igerigi asagidaki

fonksiyon yardimiyla ifade edilebilir (Korkua ve Sakphrom, 2020):

MC = AO + Al(Cl - Cz) + AZ(Cl - Cz)z

(61— 02) D (3.74)
(Cl—C2)+2(D1_D2)_( 1= C)(D; — D)

burada C1, D1, 01 ve C2, D2, 62 1 MHz’de kapasitans, dagilim faktoriinii ve A0 ila A3

+ Az

kalibrasyon sabitleridir. Kalibrasyon sabitleri, gerekli nem aralig1 i¢inde bilinen nem

orani degerlerinin birka¢ numunesi iizerinde 6l¢iimler yapilarak ve bir en kiiciik kareler
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hesaplamasi uygulanarak degerlendirildi. Tek bir frekans diistiniildiigiinde, faz agisindaki
degisiklik ihmal edilebilir. Dagilma faktorii, diisiik frekans kosullarinda kii¢iik bir degere
sahiptir. Dielektrik sabiti diisiik frekans araliginda biraz degistigi igin esitlik (3.75)
asagidaki gibi yeniden yazilabilir.
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

Laboratuvar 6l¢ekli Tahil Kurutucu Sistemi, BAP (2020-50-02-003) projesi kapsaminda
2018 - 2019 yillarnda EYLUL — KASIM déneminde Ada kurutma fabrikasinda
yapilmigtir. Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Mekatronik
Miihendisligi Boliimii laboratuvarina getirilmistir. Proje tamamlanmis olup Tez
kapsaminda dielektrik nem Slgme sistemi kullanilarak misir kurutma deney diizeneginin

ve bilesenlerinin enerji ve ekserji analizi, dielektrik nem 6lgme sistemi ele alinmustir.

4.1. Materyal

Kurutma deneylerinde misir FAO 700 ve FAO 650 ¢esitleri kullanilmistir (Zea mays
indentata Sturt.). Deneyde alinan musir tanelerinin bazi1 6zellikleri Tablo 4.1 'de
verilmistir. Misir tarim1 Ege, Akdeniz ve Marmara'da daha yogun olarak yapilmaktadir.
Kullanilan hibrit misir verim potansiyeli yliksek ve adaptasyon yetene8i ¢cok genistir.

Maisir %25-30 nem ‘de hasat edilmistir.

Tablo 4.1: Misirin 6zellikleri

Tahil tipi flk nem igerigi  Uzunluk (cm)  Genislik (cm) E?Tl]l)nhk g(latllri%ogunlugu
0,
% (yas baz) (ortalama) (ortalama) (ortalama) (ortalama)

Misir (Zea

mays %24 13 0,83 0,48 727,2

indentata

Sturt.)

4.2. Misir Kurutma Deney Seti

Dielektrik nem 6lgme yontemine dayali misir tanesinin deneysel kurutma islemleri igin
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Biriminden
saglanan destek ile deney diizenegi tasarlanmis ve olusturulmustur. Bu deney diizenegi
ile farkli nemlerdeki musirin dielektrik nemdlger ile kurutma siiregleri incelenmistir.

Deney diizeneginde degistirilebilir parametreler kurutma havasi sicakligi, kurutma havasi
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hizidir. Dielektrik nem Olgme esasina dayali deney setlerinin goriinimii Sekil 4.1. ve

4.2.°de verilmistir.

(S)Kontrol
panet

(1)Fan kam

[_

t

Sekil 4.1: Deney setinin goriintiisii

Misir girisi -ﬁ 1 f P Hava
i 1 Lre gl
-~ i

1
i
Y - i
~ P
Kurutma i H | ‘
odasi ) -

T-Girig
T2 M H-giriy

Kontrol
panel

Biriliér Fan

— 6 o o o
Nem diger I 1 o 8 6 F——

Misrr kgl

Sekil 4.2: Deney diizeneginin gosterimi

Deney diizenegi 6 ana boliimden olusmustur. Bunlar,

Hava akimini saglayan fan
- Isitma Unitesi

- Kurutucu kabin

- Dielektrik nemolger

- Kontrol paneli

- Bilgisayar
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Fan: Sistemde hava akisin1 saglamak i¢in fan kullanilmigtir. Deneylerde santrifiij fan
kullanilmistir. PLC kontrol panosundan kurutma havasi igin gerekli hava debisi
ayarlanmistir. Fan calisma sartlari, 300 pa basing’ta, min:500 m?*/dk max:3500m?/ dk
debi araligindadir. 1-3 m/s hava hiz araliginda calistirilmistir.

Isitma boliimii: Tarim iiriinlerin kurutulmasinda yogun bir sekilde enerji kullanilmaktadir.
Kullanilan bu enerjinin biiyiik boliimii kurutma havasinin sicakliginin arttirilmasi igin
tiikketilir. Fan ve diger ileticilerin g¢alistirilmasinda tiiketilen enerji toplam tiiketilen
enerjinin ¢ok kiiciik bir boliimiinii olusturur. Kurutma islemlerinde kullanilacak 1siticinin

seciminde maliyet bakimindan biiyiik 6neme sahiptir.

Kurutucularda havanin 1sitilmasi amaciyla kati, sivi, gaz yakitlar1 kullanilmaktadir.
Giliniimiizde sicak havayla kurutma yapilan endiistriyel kurutucularda sivi veya gaz
yakitla calisan kurutucular tercih edilmektedir. Ulkemizde ayrica sayisi az olmakla
birlikte giines ile kurutma esasina dayanan kurutma uygulamalar1 da yapilmaktadir.
Tasarladigimiz kurutucuda LPG ile calisabilen briilor paslanmaz celikten iiretilmistir.
Otomatik ateslemeli ¢aligmaktadir. Otomatik alev algilayicist ve emniyet selenoidi ile
giivenli calisma saglanmis oldu. Isitma tnitesi 3 Adet 1000 Watt direncli 1siticidan

olusmaktadir. Briilor kontrolil ise Siemens AGD-76437 ile yapilmistir.

Kurutucu kabin: tasarimi, kapasitesi ve boyutu deney diizeneginin en Onemli
boliimlerindendir. Kurutucu kabini 600 mm x 600x 330 mm kolon seklinde endiistriyel
kurutucu standartlarina uygun olarak tasarlanmistir. Kurutucu kabinin yan profilleri
delikli 2 mm metal levhadan yapilmistir. Kurutucu kabine yan kisimlardan istenilen
sartlarda hava saglanmaktadir. Kurutucu kabinin altinda {iriin bosaltma kanal
bulunmaktadir. Kurutucu kabinin sicakligi ve nemini 6l¢en sicaklik ve nem sensdrleri
bulunmaktadir. PLC kontrol tinitesinden kurutucu kabinin i¢indeki havanin sicaklik ve
nem degerleri okunabilmektedir. Kurutma kabini 90 kg musir kapasitesine sahiptir. Uriin
33 cm genisligindeki kurutucunun iist kismindan kurutma kabinine yerlestirilmistir. Uriin
sicakligl, kurutucu yiizey sicakligi ve dis havanin sicakligi sicaklik 6lger (infrared
termometre ) ile yapildi. Pt100 sicaklik sensorleri bir kurutucu kabin girisinden 10, 15
ve 25 cm mesafelere yerlestirilmistir. Kurutucu 90 ile 110 °C arasindaki sicakliklarda

calistirllmistir.
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Kontrol paneli: Fan hizi, kurutucunun giris ve ¢ikisindaki nem ve sicaklik dl¢timleri, hava
hiz1 6l¢limleri yapilarak bilgi kontrol paneline gonderilmistir. Verileri kontrol panelinde
operator paneline kaydedildi ve ayrica bir internet baglantis1 kullanilarak bilgisayarda
saklandi. Ortam sicaklig1 ve nem degerleri de kaydedildi. Sistemin blok diyagrami sekil

4.3.’de verilmistir.

| Eviaronk kae ~ PLC T Ethernet
|

a s DOP
| apc | mpu || Rsass PC

Cperaior panel

Sekil 4.3: Sistemin blok diyagrami

Dielektrik nemdlger: Silosense marka kapasitif tahil nemoélcer kullanilmistir. Tarimsal
tiriinlerin dielektrik ozellikleri tahil cinsi, nem, frekans, sicaklik ve nemdlgerler gibi
degiskenlere baghdir. Kurutma deneyleri sirasinda, voltaj seviyesi 3,3 V’a ayarlanarak

Olgtimler alinmustir. Silosense marka kapasitif nem sensorii Sekil 4.4'de gosterilmektedir.

Sekil 4.4: Dielektrik nemélcer
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4.3. Dielektrik Nem Ol¢iimii

Anlik olarak nem 6l¢limlerinin yapilabilmesi i¢in dielektrik nemdlger kurutma kabinine
(Sekil 4.4) monte edilmistir. Olgiimlerin dogrulugunu belirleyebilmek igin Sakarya

Universitesi Fizik Laboratuvari'nda 6lgiimler yapildi.

[lk olarak elektriksel &zelliklerin belirlenmesi icin misir drnekleri hazirlandi. Farkli nem
icerigine sahip numuneler elde etmek i¢in misir numuneleri laboratuar firininda 105 °C'de
farkl1 zamanlarda kurutulmustur. Daha sonra Sartorius nem tayin cihazi ile nem degerleri
Olciildii. Misir numuneleri plastik kaplarda saklandi. Daha sonra Sekil 4.5'de gosterilen
misirin dielektrik 6l¢iimleri Instek LCR-8110G marka cihaz ile yapilmistir. Misir
numunesi, iki plaka sensorii arasindaki orta bosluga yerlestirildi. LCR 6lger Sekil 4.5.b
ve ¢' de gosterilmistir. Bu cihaz, % 0,1 temel dogruluga sahip bir cihazdir ve

20Hz~10/5/1MHz arasinda genis test frekansinda calisabilir.

(@) (b) (©)

Sekil 4.5: a.b.c. Dielektrik nem 6lger laboratuvar 6l¢iimii

Tablo 4.2.'de dielektrik dl¢limlerinde kullanilan misir tanesinin nem igerigi degerleri ve

boyutlar1 sunulmaktadir.

Tablo 4.2: Tane misirin ozellikleri

Uriin tipi ilk nem Uzunluk Geniglik (mm) Kalinhk (mm)

% (y.b.) (mm) (Ortalama) (Ortalama)
(Ortalama)

Misir 20,9 3,6 9,0 55
18,1 3,7 9,4 59

(Zea mays 14,3 4,6 9,4 6,0

indentata 11,0 4,7 10,0 6,3

Sturt.) 8,8 3,3 8,5 53
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Uriiniin elektriksel ozellikleri, icerdikleri nem miktarlariyla hesaplanabilmektedir.
Elektriksel 6zelliklerin bir veya birkacindan yararlanarak, iiriiniin nem icerigi bulunabilir.
dielektirik nemolgerler kondiiktans veya kapasitans esasina gore c¢alismaktadir.
Kondiiktans esasli nemdlgerler, nemi oOl¢ecek tanelerin, bir gilic kaynagr ve
galvanometreye seri olarak bagli iki elektrotun arasina sikistirilir. Nem orani degerlerinin
yazili oldugu gostergeden, tanelerin nemi dogrudan okunur. Okunan nem degerlerinin

dogrulugu tane i¢indeki nem dagilimindaki homojenligine baglidir.

Kapasitans tip nemolcerlerde nem dagilimi tekdiize olmayan, farkli nemdeki tanelerin
nemini 0lgmede daha basarili sonuglar alinmaktadir. Dielektrik nemdlger ile misirin
kapasitans degeri dl¢iilmiistiir. Bir kapasitor; birbirine paralel, silindirik ya da kiiresel iki
iletken plaka arasinda izolatdrden meydana gelmektedir. Iki iletken ayni biiyiikliikte fakat
z1t igaretli yiik seklindedir. Bu sistem kapasitor olarak adlandirilir. Plakalar arasina konan
misir kapasitor gorevi yapmaktadir. Misirin kapasitans degerinin 6l¢iilmesiyle iriiniin

dielektrik 6zellikleri incelenmistir.

Tane misirin dielektrik sabitinin frekansla degisimi Tablo 4.3 ‘de verilmistir.

Tablo 4.3: Misir dielektrik sabitinin frekansla degisimi

Calismamiz Sacilik ve Colak 2010 Nelson, 1991

(1 MHz) (1 MHz) (1 MHz)

%My g %My g %My g

20,96 9,7 21,51 9,5 20,3 7,1

18,11 57 18,53 55 16,9 59

14,31 4,6 15,57 4.2 14,9 50

11,01 4,2 12,56 3,9 13,4 4,9

8.8 3,9 9,71 3.8 11,2 4,1
8,1 3,9

4.4. Olciim Cihazlarinda Belirsizlik Analizi

Kurutma deneylerinde, misirin nem igerigini belirlemek i¢in test diizenegine dielektrik
nemolger (£%0,5) yerlestirilmistir. Ayrica misir numunelerinde nem o6lgiimleri igin
+%0,05 hatali Sartorius MA30 nem tayin cihaz1 kullanilmistir. Sicaklik degisimleri igin
+ 0,5 °C ve £ 0,5 °C hassasiyete sahip sicaklik sensorleri kullanildi. Kurutma kabini
girisinde kurutucu hava hizi 6l¢iimleri Testo 416 cihazi = (0,2 m/s +%]1,5) ile yapilmustir.
Kurutma odas1 boyunca basing diisiisleri bir elektronik basing hiicresi (Testo 505-P1, 1

mm H20 ¢oziiniirliigii) ile 6lgiildii. Kurutucu havasinin giris ve ¢ikis nemi, nem 6lglim
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cihaz1 (Testo 605-H1,5-95% RH ve% 0.1 RH ¢oziiniirliigi) kullanilarak 6lgiildii. Olasi
deneysel hatalar1 6nlemek i¢in her deney ti¢ kez tekrarlandi. Deneysel ¢alismalarda elde
edilen sonuglar kadar 6nemli bir nokta 6l¢iilen degerlerin dogrulugudur. Hatalar farkl
sekillerde ortaya ¢ikabilir ve genellikle sistematik ve rastgele olarak kategorize edilir
(Reichert ve dig, 2019). Deneylerdeki hatalar ve belirsizlikler cihaz segimi ve
kalibrasyonu, ortam, gézlem, okuma ve test planlamasindan kaynaklanabilir (Akpinar ve
dig, 2003). Kurutma stirecindeki belirsizlikler, 6l¢tim ekipmanindaki dogruluk eksikligi,
Olclimdeki rastgele degisimler ve veri azaltmadaki tahminler gibi nedenlerden
kaynaklanabilir (Celik ve dig, 2021). Bu hatalar dikkate alinarak bir 6l¢iimdeki toplam
hata hesaplanabilir. Farkli bagimsiz degiskenlerden dolay1 ortaya ¢ikan Wr belirsizligi
asagidaki denklem (Holman, 1972) ile degerlendirilebilir;

o \° (0r.  \ o\
WR — <_R W1> + (_RW2> e LLLLLLLELLIILPEPIe + <_R Wn) (41)
aXl aXz aXn

Burada R, X1, Xa,...., xn'nin bagimsiz degiskenlerinin bir fonksiyonu ve W1, Wa, ..., Wy

N[ =

bagimsiz degiskenlerin belirsizlikleridir. Sonuclar Tablo 4.4'de verilmistir.

Tablo 4.4: Kullanilan cihazlarin 6lgimiine ait toplam belirsizlikler

Parametreler Birim Toplam hata
Sicaklik °C +0,560
Zaman min +0,1

Kiitle gr +0,51

Hava hizi m/s +0,22
Basing diigiimii Pa +0,3

Bagil nem RH +0,1

Nem igerigi ar +0,05

Diger hatalar (W,=Wcp) % +0,1-0,2
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BOLUM 5. BULGULAR VE TARTISMA

Laboratuvar 6lgekli dielektirik nem 6lgme yontemine dayanarak yapilan misir kurutma

deney sonuglar1 bu boliimde verilmistir.

5.1. Kurutma Davranisi

Kurutma siiresi, kurutma havasi sicakligr egrileri, kurutucu kabini girig sicakligi,
kurutucu kabini ¢ikis sicakligi, kurutucu kabinin i¢ sicakligi ve uzaklastirilan nem
degisim egrileri lizerinde deneyler yapilmistir. Kurutma kabininin sicaklik dagilimi 5
farkli yere yerlestirilen sicaklik sensorleri ile 6l¢iilmiistiir. Deneyler sirasinda, kurutma
havasi sicakligi kontrol panosundan 103 °C' ye ayarlanmistir. Kurutma havasi sicakligi £
1 °C hassasiyetle saglandi. 103 °C 'lik set sicakliginda ii¢ farkli deney yapildi. Sekil
5.1’de, kurutma haznesinin giris - ¢ikis sicakligini ve kurutma haznesinin i¢ kismindaki

sicakligin zaman i¢indeki degisimi gosterilmektedir.

120
100
80

60

Hava sicakhgi[°C]

40

20

0 20 40 60 80 100
Zaman [dk]

Sekil 5.1: Sicaklik degisiminin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.1'te, giris sicakligi 103 °C'de sabit tutuldu. Yiiksek sicaklik nedeniyle havanin
nem tutma kapasitesi artmistir. Daha diisiik bagil nem, daha hizli kuruma ile
sonuglanmistir. 70 dakika sonra, sogutmanin basladig1 goriilmiistiir. Kurutucuda kuruyan
irlinlin buharlagsmas1 nedeniyle sicakligin ¢ikisa dogru distiigii de gozlemlendi.
Kabindeki sicaklik degerleri ilk 30 dakika i¢inde distiigii, 30 dakika sonra zamanla
artmaya basladig1 goriilmustiir. Guofeng ve dig. (1999) misir ve ¢eltikte farkli kurutma
kosullar1 altinda nem ve sicaklik degisimlerini incelemislerdir. Kurutucu kabini
katmanlara ayrilmistir. Kurutucu havasi iiriin igerisinden gecerken kurutma havasinin
sicakliginin distiigiini bildirmistir. Cikis sicakligindaki azalma tirlin neminin distigiini

gostermektedir.

Misirin yas baz nem igerigi ve ¢ikistaki hava sicakliginin zamanla degisimi Sekil 5.2 'te

gosterilmistir.

25 100
90
80
70
60

50

Sicakhk[°C]

40

Uriin nemi[y.b,%]

30

—HB— Nemyb ) —6— Teikis = & - T cikis Esitlik 3.62 10

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman[dk]

Sekil 5.2: Uriin neminin ve sicakligi zamana bagl degisimi

Kurutma islemi sirasinda buharlasma hiz1 degistikce, havanin ¢ikis sicakligr Sekil 5.2'te
gosterildigi gibi zamanla artmistir. Cikis sicakligi ilk basta 14,5 °C iken kurutma sonunda
74,1 °C'ye ulagsmistir. Diger taraftan yiiksek buharlasma orani ile numunelerin nem
iceriginin ilk agamalarda %25,2'den %12,9'a diistigli goriilmiistiir. Jokiniemi ve Ahokas

(2014) tarafindan da benzer sonuclar bildirilmistir. Kurutmanin ilk asamalarda ¢ikis
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havasi sicakliklarinin daha diisiik oldugunu, daha fazla nem icerdigini gostermektedir.
Ayrica, Uirlin nemi azalirken ¢ikis sicakliginin kademeli olarak arttig1 da gézlemlenmistir.
Ek olarak, tahmin edilen ¢ikis havasi sicakliklar1 Esitlik 3.62 ile hesaplanmis ve deneysel
verilerle karsilastirllmistir. Kurutma isleminin baslarinda, teorik veriler deneysel
verilerden yaklagik %25 daha yiliksek bulunmustur. 30 dakika sonra teorik veriler
deneysel degerlere yaklagmis ve maksimum hata %7 olarak hesaplanmistir. Deneysel ve
teorik veriler arasindaki farklar, Esitlik 4.1°de elde edilirken yapilan varsayimlardan
kaynaklanmaktadir. Sonuglar incelendiginde, kurutma isleminin ilk asamalarinda
buharlagsma orani yiiksektir ve 1s1 transfer katsayisi sabit degildir. Ayrica iiriin sicakligi
ve nem igerigi, hava sicakligini degistirmektedir. Bu nedenle teorik ve deneysel verilerin
birebir Ortiismesi beklenmemelidir. Elde edilen sonuc¢lar kurutma isleminin ne kadar

karmagik oldugunu bir kez daha gostermektedir.

[k nem igeriginin misirin kuruma davranis1 iizerindeki etkisi Sekil 5.3'te gosterilmistir.
Her iki deney kosulunun nem oranlar1 da benzer bir azalma davranisi gostermistir.
Kurutma isleminin baslangicinda {irindeki serbest nem nedeniyle nem orani degerleri
yakindi. Kurutmanin sonraki asamalarinda nem oranlari zamanla azaldi ve farklilagti.
Nem orani yiiksek olan tiriinde ilk 50 dakikaya kadar buharlagsma daha hizliydi. Kurutma
isleminin 55. dakikasindan sonra kurutma hizlar1 6nemli dl¢iide azaldi. Ayrica tiriinde
kuruma oranimin daha yiiksek oldugu, yiiksek baslangic nemine sahip oldugu sonucuna

varilmistir.
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Sekil 5.3: Nem oraninin zamana bagli degisimi

Kurutma havasi hizinin kuru baz nem igerigi ile degisimi Sekil 5.4'de gosterilmistir. Misir
taneleri 2,8 ve 3,5 m/s iki farkli kurutma hava hizlarinda kurutulmustur. Kurutma
isleminin baslarinda, giris kurutma havasi hizinin 3,5 m/s oldugu, diisiik kurutma havasi

hizindaki deneylere gore yaklasik iki kat daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Nem igeriginin yaklasik % 23"inden sonra kuruma hizlarinin birbiriyle Ortiistiigi
goriilmiistiir. Kurutma havasi hizi, kurutmanin ilk agamalarinda etkili olmus ve kuruma
oranlarinin artmasina neden olmustur. Nem igerigi %23"in altina diistiiglinde hava hizinin
artik etkili olmadig1 da belirlendi. Mondal ve dig. (2020) 3 ve 6 m/s 'lik iki kurutma hava
hizinda misir kurutma testleri gerceklestirdi. Kurutma deneylerinde diisiik kurutma hava
hizinda (3 m/s) kuruma hizinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Deneysel sonuglardaki

bulgularimiz (Mondal ve dig. 2020) sonuglarina benzerdir.
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Sekil 5.4: Nem igerigi (kb) ile kurutma hiz1 degisimi
5.2. Kiitle Gegisi Sonuclar

Cesitli kurutma hava hizlarinda misir difiizyon katsayist degerleri Tablo 5.1'de

gosterilmistir.

Tablo 5.1: iki farkli kurutma hava hizinda misirin diffiisyon katsayisi

Difiizyon katsayist Difiizyon atsay1st
Hava sicakligi  Hava hizi (m/Misir nem igerigi(mzl S%I Y (m?/ s)

(°0) S) (k.b) (Sahari ve dig,
2018)

103 28 1455 5.658E-8 .

103 35 14.16 1,023E-7 6,20E-9 igin 70 °C

Difiizyon katsayisi, Tablo 5.1'de belirtildigi gibi 2,8 m/s ve 3,5 m/s hava hizinda misir
icin 5,658E-8 m? /s ila 1,023E-8 m? /s olarak belirlenmistir. Kurutma hava hiz1 arttikca
difiizyon katsayilar1 artmistir. Correa ve dig, (2011) misir basaklarinin effektif difiizyon
katsayilarinin 45, 55, 65 °C kurutma sicakliklarinda sirasiyla 5,490% 1010, 7,597x1071 ve
1,163x107° oldugunu bildirmistir. Sahari ve dig, 2018; misirin iki farkl sicaklikta ve sabit
hava hizinda kurutma kinetigini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar, misirin etkili nem
katsayilarinin (m?%/s) sirastyla 60 °C'de 3,58x 10 ve 70 °C'de 6,20x10”° oldugunu ifade

etmistir.
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Nem oran1 (MR) degerleri, literatiirde kullanilan matematiksel modeller yardimiyla
modellenmistir. Modelleme sonuglar1 ve ilgili katsayilar, R%, RMSE ve SSE degerleri
Tablo 5.2."te gosterilmistir. Istatistiksel sonuglar Midilli modelinin daha yiiksek R? degeri
ve daha kiicik RMSE ve SSE degerleri verdigini gostermistir. Iki hava hizinda
gerceklestirilen tiim kurutma deneyleri icin Midilli modelinin R2, RMSE ve SSE degerleri
strastyla 0,9929 ile 0,9971, 0,0079 ve 0,01454, 0,00102 ve 0,00338 arasinda degismistir.
Midilli modelinde k sabiti, hava hiz1 azaldik¢a ve n sabiti arttik¢a azalmistir. Ayrica,
modeldeki a katsayis1 her iki deneysel kosul icin yaklasik olarak 1'e esittir. Literatiirli goz
oniinde bulundurarak, Jafari ve dig, (2017) kuruyan ¢eltik tanelerini tahmin etmek igin
bes matematiksel model kullanmistir. Wang ve Page modelleri, 6 mm'lik kurutma
katmani i¢in en uygun modeller oldugunu ve Lewis, 12 mm ve 18 mm'lik katman i¢in
uygun oldugunu ifade etmistir. Jafari ve dig. (2017) tarafindan elde edilen sonuglarin

bizim bulgularimizla eslesmedigini gozlemledik.

Tablo 5.2: Model sonuglari

Model Deneyler R? RMSE  SSE Katsayilar ( 95% giiven sinir1)
V=2,8m/s 0,9608 0,02679 0,01364 k= 0,006878 (0,006511, 0,007244)

Lewls  y=35mis  0.8404 006322 0,07593 k= 0.01125 (0.0101, 0.01241)

- v=2,8m/s 0,9895 0.01423 0,00364 n% §2§§£4§8(09§§:208022):j:)7)
V=35mis 09928 001376 000340 | ('sooe” 0 2545, 0.6306)

Henderson V=28 M/ 0,9735 0,02261 0,00920 | _ gggézg)?g?ggog?? 05%06804)

and Pabis ,_ a= 0,8854 (0,8419, 0,9288)
V=35mis 09383 0,04037 002934 | ¢'neaar (0007748, 0.01004)
a= 1,001 (0,9853, 1,016)
= 0,002857 (0,002101, 0.003613)
= 0,01043 (0,007261, 0,01361)
n= 1,042 (0,9427,1,141)
a= 1,003 (0,9723,1,033)
= 0,0001225 (-0,001134, 0,001379)
= 0,05833 (0,03424, 0,08242)
n= 0,6006 (0,4569, 0,7442)
a= 0,5327 (0,503, 0,5624)
V=2,8m/s 0,9965 0,008422 0,00120 b= 0,4747 (0,4403, 0,5091)
= 0,01842 (0,01588, 0,02096)
a= 05577 (0,5151, 0,6002)
V=35m/s 0,9817 0,02261 0,00869 b= 0,4022 (0,3585, 0,446)
= 0,02843 (0,02197, 0,0349)

) a= -0,008387 (-0,008655, -0,008119)
Wangand V=28M/s 09968 0007919 000112 ) _ 446 05 (3 780e-05, 4,5¢-05)

Singh _ a= -0,0137 (-0,01517, -0.01223)
V=35mis 09291 0,04329 003373 |~ . o8 (6 336,05, 0,0001042)

V=2,8m/s 0,9971 0,007993 0,00102
Midilli

V=35m/s 0,9929 0,01454 0,00338

Logaritmik

54



Midilli modeli ile elde edilen nem oraninin deneysel ve tahmin edilen verileri Sekil 5.5
ve 5.6.’da verilmistir. Midilli modelinden elde edilen teorik veriler ve deneysel veriler
birbiriyle ortiismiistiir. Bu sonuglar ile modelin misirin kurutma siirecini agiklamak i¢in

uygun oldugunu gostermistir.

1,2

o
[

o
o

A MR deney. V=3,5
m/s

Deneysel veriler

o
>

o
N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Tahmin edilen veriler

Sekil 5.5: Midilli modelinin deneysel ve tahmin edilen verileri (3,5 m/s kurutma hava hizi)
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0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Sekil 5.6: Midilli modelin deneysel ve tahmin edilen verileri (2,8 m/s kurutma hava hizi)
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5.3. Enerji Analizi Sonuglar

Kurutma deneyleri degisen kurutma hava hizi ile yapilmistir. Kurutma havasi sicakligi
103 °C’de ve kurutma hava hizlar1 2,8 m/s ve 3,5 m/s ‘de yapilmistir. Kuru baz nem

igeriginin kuruma stiresine bagli degisimi Sekil 5.7'te verilmistir.

30

S
380
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€
[
4
10
——2,8m/s
5
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0 1
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (dak)

Sekil 5.7: Kurutma havasi hizina gére misir nem igeriginin degigimi

Kurutma isleminin ilk agsamasinda {iriiniin nem igeriginin hizla diistiigii goriilmiistiir. Her
iki deneyde de kullanilan numunelerin ilk kuru baz nem igerigi yaklasik %27'dir. Kuruma
hizi ilk 10 dakikadan sonra yavaslamistir. Misir nem igerigi, 3,5 m/s hava hizinda %27,06
kuru bazdan %13,64 kuru baza kurutulmustur. Ayrica, 2,8 m/s hava hizinda% 27,0 kuru
bazdan %16,41 kuru baza kurutuldu. Literatiirde ¢eltik (Ahern, 1980), tahil (Prommas ve
dig, 2010) ve misirda (Guofeng ve dig, 1999) benzer sonuglar elde etmistir.

Sekil 5.8’de 103°C hava sicakligr i¢in kurutma islemi sirasinda misirin kuruma egrisi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.8: Farkli kurutma hava hizlarinda misir1 kuruma egrileri ( Tg=103° C)

Her iki deneysel kosulda kurutma hava hizinda benzer bir azalma davranisi géstermistir.
Kurutma isleminin basinda iiriindeki serbest nem nedeniyle nem orani degerleri yakindi.
Hava hiz1 yiiksek olan iiriinde ilk 15 dakikaya kadar buharlagsma daha hizliydi. Kurutma
isleminin 20. dakikasindan sonra kurutma hizlar1 6nemli 6l¢iide azaldi. Yiiksek hizli
kuruma doneminde nem orani daha hizliydi. Deneysel veriler, kurutma hava hizinin
Kurutma oranini etkileyen 6nemli bir rol oynadigi diger arastirmacilar tarafindan
bildirilen bulgularla tutarliydi. Korkmaz (2007) misirin kuruma davranisini incelemistir.
Zamaninda ilk kuruma basladiginda, kuruma hizinin yiiksek oldugunu ve zaman
ilerledik¢e kuruma hizinin diistiiglinti gordiiler. Cil ve Topuz (2009) kurutma isleminin

diisen oran doneminde gerceklestigini bildirmistir.

Misir kurutucuda nemin buharlastirilmasi icin kullanilan enerji miktar esitlik 3.38 ile
hesaplanmistir. Kurutma kabininde kullanilan enerji miktarinin farkli hava hizlarinda

enerji kullanimi1 grafigi kurutma stiresince degisimi Sekil 5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.9: Kurutma siiresinin farkli kurutma hava hizlarinda enerji kullanim degerleri

Sekil 5.9 da gosterildigi gibi numunelerin yiiksek nem oranindan dolayi kurutma
isleminin baslangicinda EK (Enerji kullanimi1) degerleri yiiksekti. Daha sonra, kurutma

sonuna dogru numunelerin diisiik nem icerigi nedeniyle bu degerler hizla azaldi.

Yiiksek su icerigi nedeniyle kurutmanin bagslangicinda yiiksek enerji kullanimi
gerceklesmistir. Misir tanesinin 3,5 m/s kurutma hava hizinda EK degerleri kurutmanin
ilk asamasinda daha yiiksekti. 3,5 m/s kurutma hava hizinda enerji kullanimi1 yaklasik 23
Kj/s 'den 8 kJ/s 'e diigmiistiir. Ancak 2,8 m/s kurutma hava hizinda enerji kullanimi
yaklagik 11 kJ/s 'den 6 kl/s 'e diigmiistiir. 3,5 m/s kurutma hava hizindaki misir

orneklerinin 2,8 m/s hava hizindan daha fazla enerji tiikkettigi ¢ikarilmistir.

Enerji tiiketimi, havanin kiitle akis hizina baghdir. Hava hiz1 arttik¢a, hava kiitle akis hiz1
artmistir. Yiiksek hava hizi, enerji kullanim oraninda bir azalmaya neden olacaktir.
Ayrica {iriiniin neminin hizla buharlasmasma neden olmustur. Onceki arastirmacilar
tarafindan da benzer sonuglar bildirilmistir (Akpinar ve dig, 2005; Azadbakht ve dig,
2017; Corzo ve dig, 2008).

Enerji kullanim oran1 Es. 3.39 ile hesaplanmustir. Sekil 5.10 farkli kurutma hava

hizlarinda kurutma siiresinin enerji kullanim oranini géstermektedir.
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Sekil 5.10: Kuruma siiresinin farkli hava hizlarinda enerji kullanim orani

3,5 m/s kurutma hava hiz1 i¢cin, EKO % 39 ile %98 arasinda degismektedir. Sekilde ayrica
3,5 m/s kurutma hava hizinin EKO (Enerji kullanim orani1) 'sunun 2,8 m/s kurutma hava
hizindan daha yiiksek oldugunu da gdstermektedir. Kurutmanin son agamasinda enerji
verimliliginin daha diisiik oldugu da gozlemlenmistir. Celtik kurutulmasinda da benzer

sonuclar bildirilmistir (Sarker ve dig, 2015).
Tablo 5.3 farkli hava hizlarinda misirin nem igerigini ve zaman i¢inde tiiketilen spesifik

enerjiyi (SEC) gostermektedir.

Tablo 5.3: Farkli hava hizlarinda nem igeriginin zaman bagh Ozgiil enerji tiiketimi (OET) degerleri
Havahizi  Zaman (dak.) % Xy ~ OET(kWhkg?)  Havahizi % Xw  OET(kWhkg™)

10 22,85 0,60 22,70 1,37
20 21,07 0,35 19,62 0,33
30 19,19 0,30 16,69 0,29
2ml's 40 18,20 0,27 35m/s 15,87 0,26
50 17,51 0,24 ’ 14,94 0,24
60 16,41 0,22 14,29 0,22
70 15,61 0,20 13,38 0,18
80 13,90 0,16 13,10 0,14

[lk on dakikadaki Ozgiil enerji tiiketimi 2,8 m/s hava hiz1 i¢in 0,6 kWh kg ve 3,5 m/s
hava hiz1 i¢in 1,37 kWh/kg olarak hesaplanmistir. Tablo 5.3'den de gériildiigii gibi, OET
degerleri lirlinlin nemine, zamanina ve hava hizina gore farklilik géstermektedir. Tahildan
1 kg suyu buharlagtirmak i¢in 2,3 MJ enerjiye ihtiya¢ vardir. Ancak kurutma isleminde
tiiketilen enerji bu hava hizinin iki katindan fazla olabilir, 13,85 kWh yakit enerjisi
hesaplanmistir. LPG kalorifik degeri 49,85 MJ/ kg'dir. 3,5 m/s kurutuma hava hizinda en

yuksek 6zgiil enerjiye sahip oldugu bulunmustur. 2,8 m/s kurutma hava hiz1 i¢in 6zgiil
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enerji tliketimi 0,60-0,16 kWh/kg, 3,5 m/s hava hiz1 i¢in 1,37 ila 0,14 kWh/kg
araligindadir. Bu degerlerin farkli nemlerde elde edilmistir. Misir neminin ve hava hizinin

OET degerlerini etkiledigi goriildii. Baz1 arastirmacilar tarafindan da benzer sonuglar

bildirilmistir (Fudholi ve dig, 2014; Jafari ve dig, 2017).

5.4. Ekserji Analizi Sonuclar

Ekserji analizi, ¢esitli uygulamalarda enerji verimliligini artirmak i¢in kullanilmaktadir.
Sekil 5.11.a ve b kurutma havasinin hizinin (2,8 m/s ve 3,5 m/s) ekserji girisi, ekserji

cikist ve ekserji kaybi lizerindeki etkisini gdstermektedir.
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5 —&— Eks giris_2.8 m/s 2
(O 0
0 10 20 0 40 50 60
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(b)

Sekil 5.11: Kurutma hava hizinin etkisi (a ve b 2,8 ve 3,5 m/s kurutma hava hizlari sirastyla ) ekserji girisi,
ekserji ¢ikist ve ekserji kaybi
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2,8 m/s kurutma havasinin hiz1 i¢in, kurutma odasindan ekserji ¢ikisi, kuruma siiresi ile
birlikte yavasca artmistir. Sonuglardan kurutma havasinin hiz1 arttik¢a ekserji ¢iktisinin
artt1g1, ekserji girisinin sabit kaldig1 ve ekserji kaybinin azaldigi goriilmiistiir. 3,5 m/s
kurutma havasi hizindaki ekserji akis1 degerleri 2,8 m/s kurutma hava hizina gére daha
kararlidir. Sekil 5.11.a, b'de goriilebilecegi gibi, kurutma isleminin baslangicindan
itibaren, her iki deney icin ekserji kaybi azalma egilimindedir. Ekserji kaybini etkileyen
faktdrlerden biri kurutma havasi hizi, digeri misirdaki nem miktaridir. Ozellikle bu iki

deneyin basinda ekserji kaybinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ekserji kayiplar1 3,5 m/s kurutma havasi hizinda daha diisiik degerlere ulagsmistir. 3,5 m/s
kurutma hava hizinda maksimum ve minimum ekserji kayb1 degerleri sirastyla 15,08 kJ/s
ve 6,46 kJ /s olarak hesaplanmustir. 2,8 m/s kurutma havasi hizi i¢in maksimum ve
minimum ekserji kayb1 degerleri sirastyla 10,24 kj/s ve 5,57 kj/s olarak hesaplanmistir.
Maksimum ekserji kayb1 degeri olan 15,08 kj/s, 3,5 m/s kurutma havasi hizinda elde
edilmistir. Minimum ekserji kayb1 degeri 5,57 kj/s iken hava hiz1 2,8 m /s'dir. Bu aym
zamanda enerjinin ¢ikista hala mevcut oldugu anlamina gelir. Bu bulgular Yahya ve dig,
(2017) sonuglartyla uyumludur. Sekil 5.12.’de kurutma siiresi ile ekserji verimliliginin

degisimi Esitlik 3.47 ile hesaplanarak verilmistir.

A
60

50

40 b

30

Ekserji verimi(%)

20
—8=—2.8m/s

10 —a&—3.5m/s

0 10 20 40 50 60

30
Zaman(dak.)

Sekil 5.12: Kuruma siiresi ile ekserji verimliligi
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Maksimum ekserji verimi 55 dakikada 3,5 m/s kurutma havasi hizinda (%60,0)
gbzlenirken, minimum ekserji verimi 60 dakikada 2,8 m/s kurutma havasi hizinda elde
edilmistir ( % 41,0). Kurutma havast hizi ve kuruma siiresindeki artis, ekserji
verimliliginde artisa neden olmustur (Sekil 5.12). Termodinamik verimsizlige neden olan
ana faktorler, sistemi terk eden ekserji, ekserji tahribati ve ¢evre havaya ekserji kaybidir.
Bu, ¢ikis kurutma havasinin geri doniistliriilmesiyle, kurutma bolmesindeki ekserji
tahribatinin azaltilmas1 ve sistem smir1t boyunca 1s1 transferinin azaltilmasiyla
disiiriilebilir. Aghbashlo ve Arabhosseini (2009) deneylerin basinda ekserji
verimliliginde 6nemli farkliliklar bulmus ve deneylerin sonuna dogru ekserji verimi
degerleri birbirine yakin oldugu belirtilmistir. Akpinar (2004), incelenen kurutma havasi
sicakliginda kurutma odasmin ekserji verimliliginin % 67,28 ile % 97,92 arasinda
degistigini bildirmistir. Corzo ve dig, (2008), incelenen kurutma kosullari i¢in kurutma

odasinin ekserji verimlilik degerlerinin % 80 ile % 97 arasinda oldugunu gdstermistir.

1. Yakit enerji sonuglari:

Yakiti alt 1s1l degerini;

Catip — —— 5812300 (%) 451107823064 (i)

CsH 44.09700 ( kg )45 4669025 (kI )
—_— _ﬁ . — —

38 kmol ’ kg

_ K]

qyanma,LPG = 45:04 (@)
2. Yakat ekserji sonuglari

LPG nin ekserjisi,

E.(LPG) = 2 534 320,539 71 (ﬁ) ~ 2,534 (%)

5.5. Gozenekli Ortamda Akis Sonuclari

Basing diisiisiindeki zamana bagli degisim Sekil 5.13'de verilmistir. Kurutma havasi hizi
2,8 m/s'den 3,5 m/s 'ye yiikseltildiginde, basing¢ diislisiinlin sirasiyla 261 kPa'dan 347
kPa'ya yiikseldigi gozlenmistir. Bu beklenen bir durumdur. Basing diisiisii, kurutma

havast musir tanelerden gegerken akis direncinden kaynaklanir. Tahillar bir hacmi
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doldurdugunda, kurutucu havasi aralarindaki bosluklardan gegmeye calisir. Bu bosluklar
tane tilirline gore degisir. Hava hiz arttiginda akis direnci de artmistir. Sonug olarak,
kurutma hava hizina bagli olarak basing diistlisti artmistir. Kurutucu tasarimi i¢in tane dolu
hacimden gecen kurutucu havasinin basing diisiisleri son derece 6nemlidir. Ayrica Sekil
5.13'de tahmin edilen basing farklar1 Esitlik (3.64) ile 2,8 m/s ve 3,5 m/s kurutma havasi
icin hesaplanmistir. Deneysel ve teorik veriler arasindaki hatalar %10'un altinda
bulunmustur. Elde edilen sonuclar teori ile tutarhidir, sonug¢lar denklemlerin
glivenilirligini gostermistir. Literatiir ile de benzer sonuglar bulunmustur. Oksanen (2018)
musir i¢in deneysel basing diislislinii 781,25 Pa/m olarak hesaplamistir. Sekil 5.13'de
Olciilen basing diisiisleri metre basina hesaplandiginda 790 ve 1050 Pa/m olarak bulundu.

Bu degerler Oksanen (2018) tarafindan yapilan ¢aligmalarla uyumludur.

Basing farki[Pa]

0 20 40 60 80 100
Zaman [dak]

—A— v:3,5 mis —— v2.8mis
- DP, Esitlik {3-64)

Sekil 5.13: Zaman i¢indeki basing farkinin degisimi
5.6. Kapasitans Nem Ol¢me Yontemi Sonuglar

Misir, tahil kurutucuda %21(y.b.) nem igeriginden %14 (y.b.) 'ye kadar kurutuldu. Nem
igeriklerini belirlemek icin numunelerin kapasitans: dlgiilmiistiir. Olgiilen kapasitans
degerleri ile nem igeriginin degisimi Sekil 5.14'te verilmistir. Nem igerigi ile kapasitans
degerleri arasinda iistel bir iligki oldugu goriilmiistiir. Sekildeki kesikli ¢izgiler alt ve tist

siirlart (£%10) gostermektedir. Nem icerigi (M) ile kapasitans (C) arasindaki iliskiyi
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veren matematiksel model Esitlik (5.1) asagidaki gibi ikinci dereceden bir fonksiyon

olarak bulunmustur:

M = —0.015C% + 1.2408C — 4.7063 (5.1)
Burada Ao, A1 ve Az degerleri sirasiyla -0,015'e -4,7063 ve 1,2408 esittir.

Deneysel

Model

e + = Zhangve dig.
calismasi

0 5 10 15 20, 25 30 35 40
Kapasitans degerleri (pF)

Sekil 5.14: Misir nem igeriginin kapasitans degerleri grafigi(siirekli ¢izgi, uydurma egrisidir)

Sekil 5.14'te gortildiigli gibi misir nem igerigi azaldik¢a kapasitans degerleri azalmstir.
Misirin nem igerigi arttik¢a, dielektrik sabitleri de artti. Bu davranisi destekleyen benzer
sonuclar agik literatlirde bildirilmistir. Zhang ve dig. (2013) silindirik kapasitif sensor
prensibine dayali olarak misirin nem igerigi Olglim calismasini gergeklestirmislerdir.
Kapasitans ve nem igerigi arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Gerilimi dlgerek sensdriin

kapasitans ol¢limiinii hesaplamislardir.

Deneysel verilere dayanarak, kapasitans ve nem arasindaki iligki i¢in en kiiciik kareler
yontemini kullanarak ikili kiibik denklemi elde etmislerdir. Nem degerleri arttikca
kapasitans degerleri artmistir. Y=—0.000054149x3—0.0089798x%+0.63413x+11.4539
denklemini tavsiye etmislerdir. Bu denklem yardimiyla, beklenen nem igerigi degerleri,
kapasitans degerleri kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 5.14'de gdsterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi, veriler arasinda benzerlik yoktu. Ayrica Soltani ve dig. (2011) silindirik

kapasitif yonteme gore sensor tasarlamislardir. Segilen nem igerikleri i¢in bes frekans (1
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kHz, 10 kHz, 100 kHz, 500 kHz ve 1 MHz) kullanmislardir. Frekansa bagl dielektrik
sabiti ile nem icerigi arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Ayrica, frekans arttik¢a dielektrik
sabiti ve nem igerigi grafiginin diizenli oldugunu bildirmislerdir. Misirin nem igerigine
bagl olarak dielektrik sabiti icin homografik fonksiyon denklemini tiiretmislerdir.
Dielektrik sabitleri ile nem igerigi arasindaki iliskiyi ikinci dereceden denklem y = -
0.005x? + 0.202x + 4.47 ile ifade ettiler. Bu denklemden elde edilen verilerin bu
calismada elde edilen verilerle uyusmadig1 goriilmistiir (Tablo 4.3). Bununla birlikte,
bildirilen kapasitans, iiriin nem degisiklikleri ve dielektrik katsayilar1 verileri arasindaki
iliskiler benzerdi. Bunun nedenleri sunlardir: iiriin miktari, malzeme tiirii, malzeme nemi,
iki kondansatdr arasindaki bosluk farki, uygulanan frekans, sicaklik ve voltajdir. Misir
kurutucusunda 6l¢iilen nem icerigi ile tahmin edilen nem igerigi ile karsilagtirilmasi Sekil
5.15'de yapilmistir. Tahmin edilen verilerin deneysel verilerle uyumlu oldugu
goriilmektedir. Deneysel verilerde sagilma deney kosullarindaki degisikliklerden

kaynaklaniyordu. Sicaklik ve bagil nemdeki degisiklikler deneysel degerleri etkiledi.

35

[ N N w
(€] o %] o

Olgiilen nem igerigi (%)
[
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Sekil 5.15: Deneysel verilerin model sonuglariyla karsilagtiriimasi
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma kapsaminda tane misir, ortalama baslangi¢ nem igerigi %27 (k.b.)’den %14
(k.b.) nihai nem igerigine ulasana kadar kurutuldu (Yagcioglu, 1999). 103 °C sabit
sicaklikta farkli kurutma hava hizlarinda (2,8 m/s ve 3,5 m/s)) kurutulmustur. Deneysel
verilerin nem oranlart modellenmistir. Matlab yazilimi1 kullanilarak egri uydurma
yontemi ile ince tabaka kurutma modelleri misirin deneysel verileriyle karsilastirilmistir.
Uyguladigimiz modellerin uyum kalitesi degerlendirildi. Belirleme katsayis1 kullanilarak
(R?), ortalama hatas1 (SSE) ve kok ortalama kare hatas1 (RMSE) tespit edilmistir. Fick'in
ikinci yasasmin analitik bir ¢oziimii araciligityla belirlenen etkin difiizyon katsayisi
hesaplanmistir. Labaratuvar lgekli misir kurutucusunun enerji analizi yapilarak EK,
EKO, SEC degerleri ¢ikarilmistir. Termodinamigin ikinci yasasi uygulanarak kurutma
islemi sirasinda ekserji girisi, ekserji ¢ikisi, ekserji kayiplart ve verimliligini belirlemek
icin bir ekserji analizi yapilmistir. Tane musir i¢in, kapasitif nem sensorlii laboratuvar
Olcekli bir kurutucu gelistirilmistir. Farkli nem igerigine sahip tane misirin dielektrik
ozellikleri, farkli frekans degerlerinde hassas LCR metre ile dl¢iilmiistiir. Kurutucuya
entegre edilmis kapasitif nem 6lger ve laboratuvar tipi nem tayin cihazi ile zamana bagl
misir nem degerleri ayr1 ayri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen 6l¢iim verileri karsilastirmali olarak

analiz yapildi. Sonuglar;

1. En yiiksek degerler R2 (0,9929), en diisiik SSE (0,00338) ve RMSE (0,00102)
degerleri ile Midilli modelinin en iyi model oldugu bulunmustur. Misirin kuruma
davranig1 sonuglar incelendiginde, kurutma hava hizinin misirin kurutulmasinda
onemli bir faktdr oldugu hem deneysel sonuglarimizin verileri hem de rapor edilen
bulgularla tutarli oldugu goriilmiistiir.

2. Deft, hava hiz1 etkisiyle birlikte 5.66E-8'den 10.2E-8 m2/s'e yiikseldi.

3. Enerji kullanim oran1 (EKO), misir kurutma igleminde enerji kullanimini analiz

etmek i¢in Onemli bir parametre olarak kabul edildi. EKO hava hizi ile artt1.
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6.

Kurutma havasinin 3,5 m/s hiz1 i¢in, kurutma odasinda EKO %39 ile %98
arasinda degismistir.

2,8 m/s kurutma hava hizinda 6zgiil enerji tiikketimi (SEC) 0,60-0,15 kWh/kg
aralifinda ve 3,5 m/s kurutma hava hizinda 1,37 ila 0,14 kWh/kg arasindadir.
Kurutma havasimin hiz1 arttikga ekserji ¢ikisi artti, ekserji girisi sabit kaldi ve
ekserji kayb1 azaldi. Maksimum ve minimum ekserji kayb1 degerleri sirasiyla
15,08 kl/kg ve 5,62 kJ/kg olarak hesaplandi. Analiz sonug¢larindan, maksimum
ekserji veriminin 3,5 m/s kurutma hava hizinda 55 dakikada (%60,0)
gozlemlendigini, minimum ekserji veriminin ise 2,8 m/s kurutma hava hizinda 60
dakika (%41,0) elde edilmistir. Sonu¢ olarak, kurutma hava hizinin ekserji
kaybim etkiledigi sdylenebilir. En yliksek ekserji kayb1 3,5 m/s kurutma hava
hizinda gerceklesti. Termodinamik verimsizlie neden olan ana faktorler,
sistemden ¢ikan ekserji, ekserji yikimi ve ¢evredeki havaya ekserji kaybidir.
Nem igerigi ile kapasitans (C) arasindaki iliskiyi veren matematiksel model, ikinci
dereceden bir denklem olarak bulunmustur. MC = —0.015C? + 1.2408C —
4.7063.

Bu c¢alismada, iiriinlin kapasitif nemdlgerler lizerinde ¢alisan arastirmacilar i¢in faydali

olabilecek veriler elde edilmistir. Gelecekteki calismalarda, farkli ¢alisma sicakliklarinda

kurutucuya entegre edilmis nem Olgerlerdeki kapasitans iligkisinin ortaya g¢ikarilmasi

onerilmektedir. Endiistride gittikge artan enerji tiikketimi, endiistriyel isletmelerin enerjiyi

ellerinden geldigince verimli kullanmalarini gerektirmektedir. Fakat ¢ogu endiistri

isletmesi gereginden fazla enerji tiikettiginin ve bu tiikketimi bir takim basit dnlemlerle

azaltabileceginin farkinda degildir. Universite-sanayi ortak projeleri olusturularak,

kurutucuda yapilacak gelistirmeler ile tarim iiriiniinde bulunan nem igeriginin anlik nem

tayini genis kapsamli incelenerek enerji alaninda tasarruf saglanmasi ile iilkemizde

yaygin kullanimina ivme verilmelidir.
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