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OZET

Tarih boyunca gidaya olan ihtiya¢ her zaman biiyiik 6nem tagimistir. Bu ihtiyactan dolay1
gida maddelerini uzun siire saklayabilmek ve koruyabilmek icin gida kurutmasi islemi énem
kazanmustir. Ilk zamanlarda dogal kaynaklardan yararlanilarak yapilan gida kurutmasi islemi
icin teknolojinin gelismesiyle birlikte cesitli sistemler olusturulmustur. Kurutma isleminde
kurutma sicakligi ve kurutma hiz1 malzemeye gore degismektedir. Kurutma islemi sirasinda
malzemenin 6zelliklerine gore belirli bir sicakliktan yukariya ¢ikilamaz. Sicakligin belirlenen
kritik degerden fazla olmamasi istenir. Bu nedenle kurutma siiresi sicakliktan daha cok,
kurutma havasmin hizina bagli olarak degisir. Dolayisiyla kurutma siiresinin yeterince
kisalabilmesi i¢in kurutma havasinin iirline tam olarak niifuz etmesi gerekir. Bununla birlikte
kurutma isleminde sistemde havayi 1sitmak i¢in verilen enerji en biiylik sorunlardan biridir.
Gida kurutmasindaki enerji ekonomisi yiiziinden son donemlerde gida kurutmasi iglemlerinde
akiskan yatak kullanim biiyiik 6nem kazanmistir.

Akiskan yatak sistemleri yakit yakma sistemlerinden niikleer arastirmalara, medikal
sistemlerden gida kurutma sistemlerine kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Son
zamanlarda akiskan yatakli sistemlerin kullanimi yayginlasmistir. Genel olarak yapilan
arastirmalarda akiskan yatakli kurutma sistemleri laboratuar boyutlarinda hazirlanip
extrapolasyon yapilarak biiyiik sistemlere adapte edilmektedir.

Aragtirmalarda yasanilan en biiylik zorluk akiskan yatagin yaratacagi basing diisiimiinii simiile
edebilmektir. Akigkan yatak sistemlerinde en biiyiik basing diisiimii akiskan yatak icerisinde
olugmaktadir. Akigskan yatak igerisinde olusacak bu basing diisiimi i¢in akigkan yatak
igerisinde minimum akigkanlagtirma hizinin bulunmasi gerekmektedir. Literatiirde minimum
akigkanlagtirma hizi igin bir ¢ok korelasyon bulunmaktadir; bunlar yapilan deneyler sonucu
elde edilmis ampirik ifadelerdir. Minimum akigkanlastirma hizina gore akigkan yatak
igerisinde olugabilecek basing diisiimii hesaplanabilir.

Bu tez galigmasinda literatiirdeki minimum akigkanlastirma hizin1 veren korelasyonlar igin
ayri ayr1 hesaplar yapilip daha sonra bir akigkan yatak iizerinde fiziksel 6zellikleri bilinen
maddeler icin akiskanlastirma islemi incelenmistir. Incelenen maddelerin 6l¢iim sonucu
bulunan minimum akigkanlagtirma hizlari, matematiksel korelasyonlar ile hesaplanan
degerlerle karsilastirilip, gercege en yakin degerler bulunmaya calisilmistir.

Kurulmasi planlanan akiskan yatakli kurutma sistem i¢in gerekli ekipmanlar ve Ozellikleri
ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: akigkan yatak, akigkan yatakta kurutma, ergun denklemi, minimum
akiskanlastirma hizi

X



ABSTRACT

Throughout history, there has always been a significant need for food. This need has played
an important role in terms of the processes for preserving food for a long time and drying food
is one of those processes. In the early days, mainly natural resources were utilized to dry food,
however along with the advancements in technology; various systems have been developed to
serve the same purpose. In the process of drying food, the temperature as well as the rate of
drying may vary according to the type of material. During the process, depending on the type
of material, temperatures exceeding a particular value can not be applied. The temperature is
desired to remain under a certain critical value. For this reason, the duration of the drying
process varies depending on the drying rate rather than the temperature itself. Therefore, to
shorten the duration of the drying process significantly, drying air should completely
penetrate into the material. However, the energy supplied to heat the air in the system during
the drying process is one of the main problems. Due to energy saving policies, the utilization
of fluidized beds gained a great importance in food drying processes recently.

Fluidized bed systems are used in a wide range of activities such as fuel burning systems,
nuclear research, medical systems and food drying systems. Especially, use of fluidized beds
has increased to a large extent recently. Fluidized bed drying systems from general research
are adapted to large systems after extrapolation.

The main problem encountered during the research is the simulation of the pressure drop that
emerges due to fluidization. In fluidized bed systems, the highest pressure drop takes place
within the bed. To estimate this pressure drop in the fluidized bed, the minimum fluidization
velocity should be calculated. There are various correlations for the minimum fluidization
velocity in literature and these are empirical statements achieved through experiments. The
pressure drop can be calculated after the minimum fluidization velocity is determined.

In this study, separate calculations with correlations in literature for the minimum fluidization
velocity are carried out and subsequently the fluidization process is examined in a fluidized
bed for materials with known physical properties. The minimum fluidization velocity values
calculated for these materials are compared with the values calculated based on mathematical
correlations, to predict real minimum fluidization values.

The necessary equipment and their characteristics for a fluidized bed drying system are
explained in detail.

Keywords: Fluidized Bed Drying, Ergun Equation, Minimum Fluidization Velocity



1. GIRiS

Kurutma iglemi, kurutulacak iiriin {izerinde bulunan su miktarinin g¢esitli yontemlerle iiriin ya
da pargacik lizerinden uzaklastirilmasidir. Kurutma iglemi, bir¢ok iiriinde cesitli sistemler ile
yapilabilmektedir. En basitinden sa¢ kurutmasi, ya da seker fabrikalarindaki sekerlerin
islemden sonra kurutulmasi, gidalarin kurutulmasi, %100 oranda alkol elde edilmesi ya da yas
agacin islem gormeden oOnce icindeki suyun digart alinmasi ornek olarak verilebilir.
Goriildiigii lizere kurutma isleminin bir¢ok uygulama alami vardir. Kurulacak olan deney

tesisatinda gida kurutmasi tizerinde durulmustur.

Endiistriyel gida kurutmasina bilimsel yaklasim 18.yy da baslamistir. Gida kurutmasi islemi
ilk olarak sebze kurutmasi ile 18. ylizyilda gerceklesmistir. Uzun soluklu savaslarin devam
etmesiyle birlikte gidaya olan ihtiya¢ insanlar1 gida kurutmasi teknolojisine yonlendirmistir.
Ornek olarak Kirim’daki ingiliz askerleri (1954-1856) yanlarinda iilkelerinden getirmis
olduklar1 sebzelerle idare etmiglerdir. Yine aymi sekilde, Kanada’dan kurutulmus olan
sebzeler Giliney Afrika’daki Boer Savasi’ndaki (1899-1902) askerleri beslemek amaciyla
yollanmistir. Bir baska ornekte ise 1. Diinya Savasi’nda yaklasik olarak 4500 tonluk

kurutulmus iiriin Amerika’dan birliklere gonderilmistir. (Gongora-Nieto, 2001)

Gida kurutmasi biyokimyasal, kimyasal ve gida endiistrileri gibi siireclerde ¢cok Snemli bir
islemdir. Kurutmanin temel amaci malzemeden suyun uzaklastirilmasidir. Gidalarda kurutma
islemi ile kurutulmak istenen iirliniin i¢indeki su alinarak, mikro organizma bozulmalarini
azaltmak ya da durdurmak hedeflenmektedir. Bir bagka agidan bakilacak olunursa, kurutulan

malzeme igerisinde herhangi bir kimyasal reaksiyon olugsmasini engellemek temel hedeftir.

Gida kurutmasi iglemlerinde iki ifade vardir. Bunlardan biri dehidre edilmis {iriin digeri ise
kurutulmus {irtindiir. Kurutulmus {iriin ile dehidre edilmis {irtin farkli anlamlar igermektedir.
Amerikan Tarim Departmanimin agiklamasina gore icinde %2,5 dan fazla su bulunmayan
iirinler dehidre edilmis iiriin, icerisinde %2,5 dan fazla su bulunan {iriinler ise kurutulmus

iriin olarak ifade edilmektedir. (Gongora-Nieto, 2001)

Gida kurutma sistemleri kullanim amagclarma gore siralanacak olunursa; glineste kurutma,
suni kurutma, kombine kurutma olarak siralanabilir. Giines enerjisi ile kurutma islemi agik
havada yapilmaktadir; hijyenik acidan pek tavsiye edilmeyen bir sistemdir. Suni kurutma
islemi ile disaridan alinan havanin elektrikli bir 1sitici, ya da yakma sistemleri araciligiyla
kurutulduktan sonra gida maddesiyle temas ettirilmesi islemidir. Kombine kurutma sistemi ise

giines enerjisi ile birlikte suni kurutma sistemlerinin biitiinlesik olarak kullanildigi kurutma



sistemleridir. Bu sistemlere tepsili ve kabin tipli kurutma sistemleri Ornek olarak

gosterilebilir. (http://www.erzurum-tarim.gov.tr/teknik/gida/kurutma.htm).

Kurutma siiregleri genel olarak dogrusal olmayan siirecler olarak bilinir. Tarimsal {iriinler,
gida maddeleri, maya, enzim ve bakteri tiirii biyolojik iirlinler, kurutma siireci boyunca
sicaklik, nem orami gibi kurutma kosullarina karsi ¢ok hassas davranig gosterirler. Bu yiizden

kurutma siire¢lerinin modellemeleri olduk¢a karmagik ve zordur.

Gida kurutmasinda ihtiyaca gore ya da kurutulmak istenilen iirline gore genel kurutma
sistemleri ya da 0Ozel kurutma sistemleri gelistirilmistir. Bunlar genel basliklar altinda
isimlendirilecek olursa; tepsili kurutma, kabinli kurutma, tiinel kurutma, tamburlu kurutma
gibi adlandirilan kurutma sistemleridir. Bunun yaninda 6zel kurutma sistemleri de oldugu
bilinmektedir. Bu sistemlerde, kurutma prosesi sirasinda, kurutma havasi ve kurutulacak
{iriiniin tam olarak bulusmas istenir. Ozel kurutma sistemlerinin tercih edilmesinin bir baska
nedeni ise bazi durumlarda c¢ok ekonomik olmayan kurutma isleminin ekonomik hale
getirilmeye ¢alisilmasidir. Ozel kurutma istemleri arasinda en ¢ok uygulamaya sahip olanlar
sprey kurutma, vakum kurutma, dondurarak kurutma, akigkan yatakli kurutma sistemleridir.

(University of Texas, 2005)

1.1 Akiskan Yatak Sistemleri

Akiskanlagtirma islemi, fan araciligiyla basinglandirilan havanin veya pompa araciligiyla
basin¢landirilan akigkanin; akiskanlastirilmak istenen kati parcaciklar1 arasindan, iiriine etki
eden yer cekimi kuvvetini yenecek kadar yiiksek hizla gegirilerek, pargaciklarin askida
tutulmasidir. Akigkanlastirilacak malzeme silindirik bir boru (yatak malzemesi) igerisine
konulur. Sistemde akiskan yatagin silindirik se¢ilmesinin nedeni, yatak igerisinde sivri kose
olmasi durumunda hava veya akigkanin olusan bosluktan kacarak homojen bir dagilimi koti
yonde etkilemasidir. Malzeme ya da kurutulacak {iriin havada askida kalarak homojen bir yap1
meydana gelir. Bu sayede sistemimizin i¢indeki iirlin ya da malzeme bir akigkan gibi
davranigta bulunur. Sekil 1.1°de basit¢e akigkanlastirilmig bir sistemin tepkileri sekillerle

gosterilmektedir.



Yizey Diizdir Seviye Esitlenir
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Partikiil Piiskiirmesi

Sekil 1.1 Akiskanims1 davraniglar (Kunii, 1977)

Sekil 1.1°de gortildiigli gibi eger basit fizik kurallarin1 akigkan yatak iizerinde uygulayacak
olursak su sonuclar goriiliir. Birinci sekilde goriildigli iizere akiskan yatak icerisindeki
akigkanlagmis Uiriiniin iizerine hafif bir cisim koyarsak cisim genel tabiriyle akiskan {izerinde
yiizermis gibi en iistte yiizer sekilde durur. ikinci sekilde goriildiigii lizere sistemi agili bir
konuma getirirsek yine akigkan gibi davranip yiizeyi diiz olacak sekilde durur. Ugiincii sekilde
ise sistem iizerinde delik acacak olursak yine akiskanimsi davranan parcaciklar bu acilan
delikten disar1 dogru akarlar. Doérdiincii sekilde ise iki farkli yilikseklikteki sistemi ortalarindan
bir bolgeden birlestirecek olursak {ist yiizeylerinin seviyeleri birlesene kadar aralarinda
parcacik transferi olacaktir. Besinci resimde ise akiskanimsi davranan pargaciklarin alt
noktasindan ve 1iist noktasindan yapilan basing Ol¢iimiinde sistemin statik basincini
Olcebilmekteyiz. Pargaciklart havada askida tutmayr saglayan hava hizlari, iirlinden {iriine

ozellikle de pargacik biiyiikliigiine ve yogunluguna bagl olarak degisir.

1.2 Akiskan Yatak Sistemleri ve Uygulamalari

Akiskan yatak kullanimi her sektorde gecerlidir. Ge¢gmisten giinlimiize yapilan sistemler ile
akiskan yatak kullanim yelpazesi genislemistir. Akiskan yatak ve akiskanlastirma bilimi, kati
cisimlerin akigkanlagtirilip yakilmasindan tanecikli tiriinlerin kurutulmasina kadar ¢ok genis

alanlarda incelemeler yapmustir.

Komiir tozu gibi kat1 yakitlarin akiskanlastirilmasi sonucu yakilmasi “sicak akiskan yatak”
olarak belirtilmistir. Sicak akiskan yatak sistemi ile kat1 parcacik gazlastirilarak daha yiiksek
verimli bir yakma islemi saglanmak istenilmektedir. Bu sayede yakilmasi istenilen

parcaciklardan maksimum derecede yararlanilmig olunur.



Kat1 pargaciklarin akiskanlagtirilip igerisindeki suyun digar1 alinmasi iglemi ise literatiirde
“soguk akiskan yatak”olarak gecmektedir. Arastirma yapilmis sistemler genelde laboratuar
kosullarindan hazirlanmis deney sistemleridir ve elde edilen sonuglara gore extrapolasyon

yapilarak arastirma sonuglar biiyiik sistemlere adapte edilmektedir.
Akiskan yataklarm kurutma ile ilgili avantaj ve dezavantajlarina bakalim (Kunii, 1977).
Akiskan yatak kullaniminin faydalari;

e Akiskan yatak igerisinde olusan homojen yap1 sayesinde akisi siirekli kilmak ve akist

kontrol etmek kolaydir.

e Akiskan yatak icerisinde karisim izotermal sartlar yaratir, karisimi kontrol etmek

kolaylagr.
e izotermal bir sistem olmasindan 6tiirii homojen bir kurutma saglanr.

e Is1 ve kiitle transferi verimleri diger konvansiyonel kurutma sistemlerine gore daha

yiiksektir.
e Yiiksek verimlerden 6tiirii kurutma siiresi kisadir.
Akiskan yatak kullaniminin zorluklart;

e Akiskanlagmig olan pargaciklari akigkan yatak igerisinde tanimlamak zordur. Biiyiik
miktardaki sapmalara yol acan durmalar havanin tanecikler ile kars1 karsiya gelmesini

engellemektedir.

e Hizh karisimlarda kati parcaciklarin homojen olmayan sekilleri yiliziinden bazi akiskan

yatak sistemlerinde akiskan yatak performansi diismektedir.

Gorildiugi tizere akigkan yatak kullaniminin faydalar1 zorluklarina gére daha fazladir.



1.3 Is1 Pompasi Sistemleri

Is1 pompas: diisiik sicaklikta bir ortamdan yiiksek sicaklikta bir ortama 1s1l enerji aktaran bir
makinedir. Sekil 1.2°’de 1s1 pompasi cevrim semasi goriilmektedir. Sitemin elemanlar

numaralarina gore agiklanilirsa.
1. Yogusturucu (Kondenser)
2. Genisleme Valfi
3. Bubharlastiric1 (Evaparator)

4. Kompresor

Sekil 1.2 Is1 pompast (www.wikipedia.org)

Sogutma makineleri ve 1s1 pompalar1 aynm ¢evrimi gerceklestirirler, fakat kullanim amaglar
farklidir. Bir sogutma makinesinin amaci diisiik sicakliktaki ortami, ortamdan 1s1 ¢ekerek
cevre sicakligimin altinda tutmaktir. Daha sonra ¢evreye veya yliksek sicakliktaki bir ortama
181 gecisi, ¢cevrimi tamamlamak ve yapilmasi zorunlu bir igslemdir fakat amag¢ degildir. Is1
pompasinin amaci ise bir ortami sicak tutmaktir. Bu islemi yerine getirmek i¢in diisiik
sicakliktaki bir 1s1l enerji deposundan alinan 1s1, 1sitilmak istenen ortama verilir. Diisiik
sicakliktaki 1s1l enerji deposu genellikle soguk ¢evre havasi, kuyu suyu veya toprak, 1sitilmak

istenen ortam ise bir evin igidir.

Is1 pompasinin agirlikli kullanim alanlari, gida sogutma veya dondurma islemleri, hava
sartlandirma sistemleri veya konfor sistemleri, akiskan sogutma sistemleri (Chiller), veya

soguk su hazirlama sistemleridir.



1.4 Akiskan Yatak Sistemi ile Is1 Pompasinin Birlikte Kullanilmasi

Kurulacak deney sisteminde kapali sistem akigskan yatak ile tiimlesik ¢alisan 1s1 pompasi
kullanilacaktir. Dogrudan 1s1 pompasimin kullanilmasinin nedenlerinden biri, elektrik tahrikli
bir sisteme gore daha az enerji harcayarak kurutma isleminin gerceklesmesidir. Kapali bir
sistem olmasi sonucu sisteme verdigimiz enerjiyi disar1 atmayip 1s1 pompasi ¢evriminde
tekrardan kullanarak enerjiden tasarruf etmek istenilmektedir. Sistemin kapali bir sistem
olmasindan dolay1 havanin nem tutma 6zelliginden max. faydalanilmaktadir. Yine sistemin

kapal1 bir sistem olmasindan dolay1 hijyenik ac¢idan avantajli olmaktadir.

Amag, deney diizeneginde akiskan yatak ile kurutma iglemi ile gida iiriinleri agisindan
homojen kurutmanin etkilerini belirlemek ve sabit kurutma igin 1s1 iletim katsayilarimi
hesaplamaktir. Is1 pompasi sistemde ise 11 pompasina sarj edilen gaz miktarina gore sogutma
performansinin belirlenmesi planlanmaktadir. ilk olarak incelenecek olan sogutucu akiskan
R134a’dir. leriki safhalarda izobiitan, CO,, gibi giiniimiizde sogutma sistemlerinde
kullanilmas1 diisliniilen ve incelemeleri hala siirmekte olan sogutucu akiskanlar

incelenecektir.



2. AKISKAN YATAK VE KURUTMA

2.1 Akiskan Yatak Sistemleri

1949°da hazirlanmis “Fluidization Nomenclature and Symbols” adli makalede Walter J.
Murphy akiskanlastirma alanindaki hizli gelisen bilimin anlamsal bazi problemler icerdigini
anlatmaktadir. Akigkanlastirma bilimine bir standartlastirma getirmek amaciyla ¢esitli terim
ve semboller kabul edilmek istenmistir. Bu nedenden yola ¢ikilarak akigkanlastirma {izerine
calisan bir grup insanin ortaklasa c¢ikardigi sembol ve terim listesi olusturulmustur. Yazida
ayrica ortaya cikarilan sembol ve terimlerin statik olmadig1 ayn1 zamanda ¢ikarilan listenin
miikemmel olmadig1 hala gelismekte oldugu belirtilmistir. Liste ingiliz sisteminde verilmis,

akigkan yatak bilimi ile alakali olan terimler agiklanmustir.

C.F. Gerald, 1952 yilinda yazdigi “Fluid Bed Flowmeter” adli makalesinde incelenen

debimetrenin yazildig1 seneye kadar {izerinde herhangi bir ¢alisma yapilmadigim belirtmistir.

Debimetrenin bazi 6nemli O6zellikleri vardir. Bunlar; basit bir sistem olmasi, igerisinde
devamli akis saglanityor olmasi, korozif sistemlerde calisma olanagi, kiigiik tasinabilir bir
hacim olmas1 ve basing diisiimiinden etkilenmeyen yiiksek hassasiyetli bir model olmasidir.

Sekil 2.1 ‘de debi metrenin sematik sekli goriilmektedir.

Sekil 2.1 Debi metrenin sematik goriiniimii (Gerald, 1952)

Kisaca sistemi aciklamak gerekirse sistemde 2 in¢ (50 mm) i¢ capinda yaklasik 1mm

kalinliginda cam tiip kullanilmistir. Bir diger aciklamaya gore debimetreyi seffaf herhangi bir



malzeme ile imal etmek miimkiindir. Ancak diger seffaf olmayan malzemeler bile
kullanilabilir. Burada elde edilmek istenen bir sekilde akiskan yiiksekligini gdrebilmektir.
Debimetrenin malzemesi konusunda, ultrasonik sistemlerle ya da diger bagka sistemlerle,

akisin debimetre iginde takip edilebildigi siirece sorun kalmamaktadir.

Sekil 2.1°de iist kisimda goriilen bombenin nedeni kaza ile olusabilecek tagmalarin
engellenebilmesidir. Deney diizeneginde genis ylizeyli materyaller kullanilmaktan

kagmilmistir. Kullanilan malzemeler, cam kiireler, ottawa kumu ve kirilmis granittir.

Deney malzemelerinin ¢aplar V211 arasindadir. Bu ¢aplarda akisi etkileyecek herhangi bir
etki goriilmemistir. Parcacik ¢apina bagli herhangi bir denge problemi ortaya ¢ikmamustir.

Yine aym sekilde hysterisis etkisinin olugmamas1 da bu yaklasimi dogrulamaktadir.

Genel olarak bu caplarda calisilirsa ¢ikarilan kalibrasyon egrileri daha diizgiin olmaktadir.

Sekil 2.2°de debimetrenin test edildigi malzemelerin kalibrasyon egrileri goziikmektedir.
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Sekil 2.2 Malzemelere gore kalibrasyon egrileri (Gerald, 1952)

Test edilen malzemeler sunlardir:
1. 45-65 mm kirilmig granit
2. 28-35 mm cam kiireleri
3. 14-20 mm cam kiireleri

4. 1/16 ing cam toroids



Debimetrede bu inceleme ve diger kaynaklara gore tlip capimna superficial lineer hiz etki
etmemektedir. Calismada diger kaynaklarda incelenen debimetrelere gore daha biiyiik caplh

bir tiip kullanilmigtir.

1963 yilinda Rose, A., Smith, H., tarafindan hazirlanan “Fludized Bed Dryers” adli makalede
akigkan yatak 6zellikleri anlatilmistir. Makalede ayrica akiskan yataga etki eden faktorlerden
kisaca bahsedilmistir. Olusturulmus olan deney tesisat1 {izerindeki verilere gore 1s1 dengesi,
kiitle dengesi, gerekli hava, ¢ikan havanin bagil nemi hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerden
ayr olarak akigkan yatak iizerinde bulunmasi gereken cihazlardan kisaca bahsetmisglerdir.

Bunlar fan, 1s1tic1 linite, hava egzoz sistemi, kontrol sistemi gibi elemanlardir.

1967 “Heat Transfer in Fluidized Beds” adli makalede Peter Harriott, L. A. Barnstone,
akigkan yatakta 1s1 transferi denklemlerini ¢ikarmuglardir. J.J. Barker isimli yazarin
makalesine atifta bulunmuslardir. Bazi sartlar i¢in denklemler ¢ikarilmistir. Bu denklemler 1s1
transferi denklemleri, gaz kabarciklar1 arasindaki 1s1 transferi denklemleri, katalist egzotermik
reaksiyon denklemleri, katalitik olmayan egzotermik reaksiyon denklemleridir. Cikarilmis

olan denklemler ayr1 ayri incelenip yorumlanmaistir.

1981 yilinda hazirlanip American Chemical Society tarafindan yayinlanmis olan “Jet
Penetration in a Pressurized Fluidized Bed” adl1 makalede jet tesiri verileriyle ilgili inceleme
yapilmistir. Laboratuarda atmosferik basingta incelenmis olan malzemelerin niimerik

sabitlerinin farkli oldugu goriilmiistiir. Malzemeler:
1. Ottawa kumu
2. FMC komiirii
3. Siderit

Makalede kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri verilmistir. Kullanilan akigkan yatak 30
cm yiksekliginde ve 2,5 cm capinda olup, akiskan olarak azot ve dagitict nozulu
kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda cesitli basinglarda deneysel ve teorik hizlarin
karsilagtirilmalar1 yapilmistir. Sonu¢ olarak bulunan ve yapilan korelasyon ile deneysel
hesaplamalar birbirini ¢ok yakin degerlerle tutmaktadir. Bu korelasyon ile akiskan yatak
tasariminda kolaylik saglamaktadir. Incelen makale 1981 yilina kadar akiskan yatak icin

yapilmis olan ilk korelasyonlardan biridir.

Hiiseyin Vural ve Hasan Heperkan, 1985 yilinda “Akiskan Yataklarda Cift Katli Dagitict Elek

Kullanimi1” adli makalelerinde akigkan yatak tasariminda 6zellikle 6nem verilmesi gereken
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konunun basing diigiimii oldugunu vurgulamiglardir. Hazirlanan makalede delik agikliklari
ayarlanabilen bir elegin ¢esitli malzemeler ile basing diisiimii hesaplar1 yapilip tablo ve grafik
seklinde sonuglar c¢ikarilmistir. Elek degistirilmeden farkli malzemelerin akiskanlastirilmasi

saglanmistir. Sistemin ve elegin sekli Sekil 2.3°da goriilmektedir.

Sekil 2.3 Akigkan yatak ve elek tasarimi (Heperkan, 1985)

Sekil 2.3’de goriilen akigkan yatak iizerinde 1, 2, 3, 4, 5 ve 9 noktalarindan basing 6l¢iimii
yapilmaktadir. 6 numarada kompresdr goziikkmektedir. 7 noktast serbest bdlge olarak
belirtilmistir. 8 noktasinda ayni anda sistem iizerindeki basing¢ diisiimleri de incelenen cift

katli dagitic1 elek bulunmaktadir. 10 noktasinda ise hiz 6l¢iimii yapilmaktadir.
Sistemde su malzemeler kullanilmistir.

1. Silikajel

2. Bezelye

3. Kum

Deney sonuglarina goére Smm aciklikta elegin verdigi maksimum basing 550 Pa elde
edilmistir. Elek acikligi 3mm alindiginda maksimum basing kayb1 950 Pa kadar ulagmustir.
Eger elek acikligi 2 mm olursa bu sefer elekteki basing diisiimii maksimum olarak 4000 Pa
mertebelerine ulagsmistir. Goriilecegi iizere elek iizerindeki aciklik degistikce basing diisiimii

de degismektedir.
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Mateer, David D., Novak, Lawrence T tarafindan 1986 yilinda hazirlanmig “Trickling Flow
Pressure Drop in Packed Beds of Formed Catalysts” adli makalede, 1,3mm ve 9,5 mm
capindaki partikiiller i¢in kabarcikli akis basing diisimii hesab1 yapilmistir. Ergun
denkleminin modifiye edilmis halinde bosluk orani ile kabarcikli akis arasinda uygun bir iliski
bulunmustur. Deney sistemindeki elemanlar, suyu akigskan yatak igine piiskiirtecek nozul,
basing tapasi, su manometresi ve hava ve suyun debisini 6lgebilmek i¢in rotometre olarak
belirtilmistir. Deneysel ¢alismada basing etkilerinden 6l¢iim yapilmistir. Deney diizeneginde
hem yiiksek basing hem de algak basing etkileri gdzlemlenmistir. Deney sonuglar1 daha sonra

tablo olarak hazirlanan makale igerisinde gosterilmistir.

Ramazan Kose 1995 yilinda hazirlamis oldugu “Akiskanlagtirma Hizi ile Akiskan Yatakli
Yakicilar Arasindaki Iliskinin Incelenmesi” adli makalesinde, minimum akiskanlastirma
hizlarin1 veren denklemleri teker teker tablo halinde vermistir. Verilmis olan denklemlerden
baslicalari, Wen & Yu, Davies & Richardson, Leva gibi arastirmacilarin buldugu
denklemlerdir. Biitiin denklemler gosterildikten sonra denklemler irdelenip cesitli faktorlere
bagl degisimleri grafiksel olarak sunulmustur. Ornek olarak tanecik ¢apr ile akiskanlastirma
hiz1 arasindaki iliskiyi veya sabit tanecik capinda min. akiskanlastirma hizinin sicaklikla

degisimini gorebilmekteyiz

Deney sonuglari bize kiiciik taneciklerin akiskanlagtirma hizlarmin basingtan pek
etkilenmedigini sdylemektedir. Diger taraftan biiyiilk ve yogunlugu yiiksek taneciklerde ise

basing artisiyla tanecigin akigkanlastirma hizlariin azaldig1 gériilmiistiir.

1995 “Fluidized-Bed Bioreactors” adli makalelerinde Francesc Godia, Carles Sola adh
yazarlar, akigkan yatak bioreaktorleri hakkinda bilgiler vermislerdir. Hazirlanan makalenin
geri kalan kisminda akis sekilleri, degisik fazdaki parcaciklarin naklinin mekanizmasi,
bioreaktor icindeki cekirdek olusumu hakkinda bilgiler yer almaktadir. Ek olarak akiskan
yatakli bioreaktorlerin gelistirilmesi ile ilgili bilgiler de verilmektedir. Bioreaktor icindeki
reaksiyon ve diflizyonu incelenip denklemler sirasiyla verilmistir. Makale igerisinde kiitle

dengesini hesaplayan denklemlere de deginilmistir.

“Production of Anyhydrous, Cristaline Borax in a Fluidized Bed”, S. Kocakusak, K. Akgay,
T. Ayok, H.J. Kéroglu, O.T. Savas¢i, R. Tolun, tarafindan 1996 da yaymlanan makale,
bilesiminde su bulunmayan boraks iiretiminin ne kadar zor bir iiretim oldugu ve {retim
maliyetinin ne kadar ¢ok oldugu flizerine bilgiler i¢cermektedir. Yapilan calismada susuz

boraksin iiretim kalitesinin arttirilmasi, iiretim sirasinda olusan asirt sicakliktan boraksin
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erimemesi i¢in daha diisiik sicakliklarda galigmasi ve {iretim maliyetleriyle tiretim zorluklarini
basitlestirmek amagl incelemeler yapilmustir. Yaklasik olarak 800 °C ile 1000 °C arasinda
calisan sistem akigkan yatak kullanimiyla 550 °C da ¢alistirilmigtir. Deney sisteminin sematigi

Sekil 2.4°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.4 Boraks liretilen akiskan yatagin sematik gosterimi (Akcay, 1996)

Deney sirasinda Etibor-46 adli madde kullanilmistir. Bor {iretimi sirasinda 3 farkli deney
yapilmistir. Birincisinde sicaklik degistirilerek iiretim saglanmistir. Bu deneylere gore hangi
sicakliklarda ne kadar hizli ve havanin i¢inde ne kadar nem biraktig1 incelenmistir. Deney

sonucunda 400 °C ile 550 °C arasinda iginde su igermeyen boraks elde edilmistir.

Ikinci deneyde sicaklik kontrolii ile birlikte nem kontrolii de yapilmaya baslanmistir. Nem
yaklasik 25 °C %15 bagil nemde tutulmustur. Bu sayede sicaklik 400 °C da sabitlestirilerek
iiretim gerceklesmistir. Deney sirasinda iiretime etki eden faktorlerin sicaklik, nem kontrolii,
1sitma siiresi oldugu gdzlemlenmistir. Ayrica malzemenin igindeki nem miktar1 iiretilen

boraksin pargacik biiyiikliigiinii de belirlemektedir.
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1999 “Prediction of Pressure Drop and Flow Distribution in Packed Bed Filters” adli
makalede Kate Taylor, Anthony G. Smith, Stuart Ross, Martin Smith, CFD (Computational
Fluid Dynamics) kullanarak akigkan yatak igindeki filtrede olusan basing diisiimiiniin
matematiksel modelinin deneysel degerlere uygunlugunu incelemistir. Deneysel sonuglara
gore en uygun matematiksel model ¢ikarilmistir. Deney sirasinda oncelikle akiskan hizi ve
basing diigiimii degerleri deneysel olarak bulunmustur. Daha sonra bu bulunan degerlerle bir

formiilasyon olusturulmustur. Sistemin sematik diyagrami Sekil 2.5’de gosterilmistir.

20 mm 8 mm
A0 [ 1 150 mm | 200 i
150 rmim i w
Fitre —————————72), Gl
SHmrn A
Giris hasmm ik basinm
tlgien noktasn &lrim noktas:

Sekil 2.5 Akiskan yatak ve filtrenin boyutlar1 (Ross, 1999)

CFD ile geometri denklemleri, tiirbiilans modeli ve sinir sartlari, basing diisiisii basing kaybi
ifadeleri, absorbsiyon modellemeleri yapilmistir. Deney ve hesaplamalar sonucunda CFD
modelleme ile basing diigiimii ve akigkanlagtirma hizin1 bulan dogru metot bulunmustur. Bu
metot ile genis araliktaki ters simetrik geometrideki akis o6zellikleri hesaplanabilmektedir.

Yazinin sonunda deney sonuglar1 ayrica grafiksel ve gorsel olarak gosterilmistir.

R. Shankar Subramanian tarafindan 2002 yilinda yazilmis olan “Flow Through Packed Beds
and Fluidized Beds” adli makalede, akiskan yatak igerisindeki akig ile alakali denklemler ve
hesaplamalar vardir. Akigkan yataktaki basing diisiimii hesabini yapabilmek i¢in Ergun
denklemi kullanilmistir. Ergun denklemi bazi hallere gére modifiye edilip gosterilmistir.
Yazida minimum akiskanlastirma hizi, akiskan yatak igindeki malzemenin hacmi, net

malzeme agirligi gibi degerlerde ayrica bulunabilir.
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2003 yilinda “Packed Beds and the Ergun Equation: Relationship Between Fluid Flow and
Pressure Drop” adli makaleyi yazmis olan Mary Chopard, Aaron Welsh, Jonathan Ng, Martha
Ottenberg, Rachel Holbrook makalelerinde modifiye edilmis Ergun denklemine gore yapilan
basing diisiimlerini dogru olarak hesaplanmasini incelemistir. Amac akiskan yatak icindeki
hizlan diizgiin olarak rotometreden hesaplayabilmek, bir bagka degisle diizgiin bir sekilde
basing diisiimiinii hesaplamak ve kalibre edilmis rotometreler yardimiyla akisi kusursuz
olarak okuyabilmektir. Rotometre kalibrasyonunun yami sira akigkanlagtirilmak istenen

malzemeye gore akiskan yatak bosluk orani (void fraction) da dl¢tilmiistiir

Sistemin sekli Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Urin gikig
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Sekil 2.6 Akiskan yatak deney sekli (Chopard, 2003)

Deney sisteminde iki capta akiskan yatak kullanilmistir. Bunlardan biri 3,25 inglik akigkan
yatak ve digeri ise 5,25 inglik akiskan yataktir. Kullanilan malzemeler ise iri taneli kum ve

mermerdir.

Srdjan Sasic, Filip Johnsson, Bo Leckner tarafindan yazilan 2004 yilindaki “Interaction
Between a Fluidized Bed and Its Air-Suply System: Some Observations” adli makalede deney
sistemi 12MWIik 1/9 Slgekli bir akigkan yatak modelidir. Akigskan yatak {izerindeki basing
dalgalanmalarinin hava saglayict sistemin ve uzun hava kanallarinin akigkanlastirmaya

etkileri incelenmistir. Bu kiigiiltiilmiis modelde 3 farkli kabarcikli akis goriilmiistiir.
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1. Tam tesekkiil etmis kabarcik rejimi bu rejimde tek bir kabarcik sistemin iginde

olustugu aciklanmustir.

2. Tam tesekkiil etmis kabarcik rejimi agirlikli bir rejimdir fakat icinde kabarcik

patlamas1 goriilmiistiir.
3. Sadece kabarcik patlamasi olusumu. Bu kabarciklar akigkan yatak igerisinde diizgiin
olmayan uzamalar yaparak sekillendikleri anlatilmigtir.

Tam olugmug
akiskanlagma

Kabarcik Slug Pnomatik sist.
olugumu

Akigkan yatak ~ Min. akigkanlasma
sartinda

akiskanlasma

Gaz (Ytiksek Hizda)

G N

Gaz veya Sivi Gaz veya Sivi Sivi

Sekil 2.7 Akiskan yatak i¢inde olusabilecek kabarciklar (Kunii, 1977)

Buradaki amag hava iifleme sistemiyle akiskan yatak arasinda bir optimizasyon yapip fana

verilen fazla enerjiyi azaltmaktir. Sekil 2.8’de deney diizeneklerinin sekillerini goriilebilir.

. Alaglean yatak
Pitot tibl oo Hara 1 esi
L -
1k }
fan
Alaglean yatak
-——
Pitot tihii o) Hawa haznesi
-— T2 T b
walf 2 fan valf 1

Sekil 2.8 Kabarciklar1 incelemek i¢in hazirlanmis deney diizenekleri (Johnsson, 2004)
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Sekildeki 2.8’deki iki farkli diizenek {iizerinde yapilan incelemelerin sonuclart sdyle
agiklanmistir. Diisiik gaz hizlarinda diisiik basing diistimleri elde edildigi belirtilmistir boyle
durumlarda tam tesekkiil etmis kabarcik olustugu belirtilmistir. Yiiksek hizlara gegildiginde
kabarciklarin olugsmasma gore akiskan yataktaki basing dalgalanmalarinin  degistigi
belirtilmistir. Hangi durumda nasil bir kabarcik olusacagi hangi parametrelere bagh oldugu
belirlenememistir. Ayn1 kosullarda yapilan deneyde tam tesekkiil etmis kabarcik ve kabarcik
patlamasi olustugu goriilmistiir. Hangi kosullarda kabarcik patlamasi olusacagini tahmin
etmenin mimkiin olmadig1 aciklanmistir. Makalede akigkan yatakta ve hava toplama

linitelerine gore basing diisiimii ve fan hiz1 grafikleri verilmistir. Yazarlar bu konu {izerinde

daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

2005 yilinda “Fixed and Fluidized Beds” adli makale University of Texas tarafindan
hazirlanmistir. Yazida akigkanlastirmanin nasil gerceklestigi ve hesaplamalar hakkinda
bilgiler verilmektedir. Ayrica hesaplama ydntemlerinin yaninda hesaplama Ornekleri de
bulunmaktadir. Hesaplamalar igerisinde akiskan yatak basing diistimii (Ergun Denklemi)
minimum akiskanlastirma hizi, laminar akis, tlirbiilansli akis, liriin siirtinme faktori, akiskan

yatak bosluk orani, akigkan yatak yiiksekligi hesaplarina deginilmistir.

2005 yilinda yaymlanmis olan “Taneli Uriinlerde Uriin Sev Karakteristiklerine Baglh
Depolama Yiikleri” Turgut Oztiirk, Hakan Kibar tarafindan hazirlanmistir. Makalede taneli
iiriinlerin fiziksel &zellikleri (Nem igerikleri, Ozgiil hacimleri, Tane Caplar) ve saklama
kosullarina gore fiziksel ozellikleri verilmistir. Makalede verilen degerler akiskan yatak
tasariminda biiylik 6nem tasimaktadir. Akiskan yatak tasarim edilitken bazi 6n hesaplara
ihtiya¢ vardir bu 6n hesaplar i¢in gerekli olan iiriin nem miktar, irlin ¢ap1, gibi 6zellikler cok

biiylik 6nem tagimaktadir.

2.2 Gida Kurutma

1992 yilindaki “Drying and Storage of Grains and Oilseeds” adl1 kitab1 Donald B. Brooker,
Fred W. Bakker-Arkema, Carl W. Hall, yazmislardir. 1992 yilinda hazirlanmis olan bu kitapta
bazi taneli iiriinlerden ornekler vererek trinlerin 6zellikleri, nem miktari, Griin kalitesi ve
tiriin kalitesi igin gerekli standartlar, kurutma sistemleri tasarimi gibi bir¢ok konu hakkinda ve

hesaplamalar ile ilgili bilgiler vardir.
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1999°da Murat Ozdemir, ve Y. Onur Devres, tarafindan hazirlanan “The Thin Layer Drying
Characteristics of Hazelnuts During Roasting” makalede ince tabaka findik kavurma iglemi
sirasinda 100-160 °C sicakliklara ¢ikildig1 belirtilmistir. Bu sistemi incelemek igin 5 adet yari-
teorik ve 2 adet ampirik model olusturulmustur. Yazida bu modeller ayr1 ayr incelenerek
birbirleriyle karsilagtirllmistir. Olusturulan her modelin denklemleri tablo halinde verilmistir.
Deney sistemleri soyledir. Isiticinin altinda fan vardir. Fanin {ifledigi hava isinarak odacik
icinde ince tabakalar halinde tepside bulunan findiklarin {izerinden gegerek disari
atilmaktadir. Deney sonuglarina gore hazirlanan sistemde ¢ikarilan modellerden biri olan

Thomson modeli findik kavurma islemi i¢in en uygun modeldir.

2001°de yaymlanmis “Advances in Dehydration of Foods” adli makaleyi Humberto Vega-
Mercado, M. Marcela Gongora-Nieto, Gustavo V. Barbarosa Canovas adli yazalar
yazmiglardir. Yazarlar makalede gida kurutma igleminin 6zelliklerini ve bizim i¢in dnemini
anlatmistir. Makalede gida kurutmanin ve ayni zamanda psikometrinin temellerinden, gida
kurutma sistemlerinin uygulanabilirligi ve uygulama alanlarindan, genel kurutma
sistemlerinden, genel olarak kurutma islemlerinin faydalarindan ve zorluklarindan
bahsedilmektedir. Cesitli kurutma sistemlerinin sematikleri verilmistir ayrica bu sistemler

kisaca anlatilmustir.

S.J. Temple, C.M. Temple, A.J.B von Boxtel, M.N. Clifford adli yazarlar 2001 yilinda
hazirladiklar1 “The Effect of Drying on Black Tea Quality” adli makalelerinde, siyah caym
kalitesini belirlemek i¢in son bir islemden gecirmek gerektigini belirtmislerdir. Kaliteyi
belirleyen son islem i¢in kurutulmus hazir olan ¢ayi1 tekrardan kurutma isleminden gecirmek
gerektigini belirtmislerdir. Bu son islemde siyah ¢ay yaklasik olarak 60 ila 140 °C arasinda bir
sicakliga maruz birakilmak zorundadir. Yapilan son islem yaklagik 1 dakikanin altinda 120 °C
sicakliga maruz birakilirsa ¢ayimn kalitesine etki etmis olabildigini 6rneklemislerdir. Gergekte
110 °C sicaklikta ¢ayin yandigi1 sdylenmistir. Kalite belirleme islemleri i¢in baska metotlara
da deginilmistir. Bu metotlar; kuru olan ¢ayin iizerine sicaklik uygulamak, tepsi iizerinde
kurutma, akiskan yatakli kurutmadir. Bu kurutma islemleriyle ¢aya tat vermenin ve ¢ayin
kalitesini degistirmenin miimkiin oldugu anlatilmistir. Arastirmada incelenmek istenen
yiiksek sicaklikta ve kisa zamanda bu islem gerceklestirilmeye calisilmistir. Calismadan ¢ikan
sonuclara gore 15 dakika gibi bir siirede kaliteli bir ¢ay iiretmek miimkiin olabilmektedir. Bu
sire zarfinda yapilan kurutma iglemi ya da kalite arttirma islemi kalitenin kayb1 ya da
problem yaratacak bir durum ortaya ¢ikmamaktadir. Calismada 90 °C da yapilan kurutma ve

tat verme islemleri iizerine yogunlagmiglardir. Deneyler sirasinda yapilan incelemelerde 110
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°C’ lik kurutma ve tat verme islemleri de yapilmigstir. 110 °C de yapilan kurutma islemleri

kaliteyi diislirmiis ve baz1 istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

2002 yilinda “Hot-air Drying Characteristics of Red Pepper” adli makaleyi Ibrahim Doymaz
ve Mehmet Pala hazirlamiglardir. Makalede teorik ve deneysel olarak kirmizi biber kurutma
kinetigi incelenmistir. Deney sisteminde kirmizi biberi kurutmadan 6nce bir soliisyona batirip
kurutma islemi gerceklestirilmistir.  Soliisyonlara goére kurutma hizlart ¢ikarilip

karsilastirilmistir. Soliisyonlar kisaca sunlardir.

AEE04, AEEO05, AEE06, NAT, PAR.NAT, PAR.AEEO. Bu soliisyonlar arasinda en iyi
performans1 veren PAT.NAT, PAR.AEEO ve NAT’ dir. Soliisyonlar arasinda yakin bir
kurutma siireci vardir. Kirmizi biber kurutmasinda soliisyonlarin biber rengine, kurutma
sicakligina etkileri oldugu goriilmiistiir. Soliisyonlarin kaliteye etkileri de belirlenmistir. Bu
etkiler deneysel caligmalardan yola c¢ikarak kurutma islemiyle ilgili bazi sabitlerin

cikarilmasinda yararl olmuslardir.

2005 yilinda yayinlanmis olan “Drying and Dehydration; Wilhelm, Luther R. Dwayne A.
Suter, Gerald H. Brusewitz” eserde genel olarak kurutma ve kurutma islemleri birer paragraf
seklinde anlatilmistir. Kurutmada nemin éneminden bahsedilmistir. Aynm sekilde kurutmada

suyun etkisi, kurutma faktorlerinin kontroliinden bahsedilmistir.

Makalede ayrica kurutma modellerine deginilmistir. Genel olarak kullanilan kurutma
sistemlerini sekillerle gosterip aciklanmistir bu kurutma sistemlerinden bazilar1 Sekil 2.9°da

goriilmektedir.
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Sekil 2.9 Ambar kurutmasi ve kabin kurutmasi (Dwayne, 2005)
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2.3 Akiskan Yatakta Gida Kurutma Sistemleri

S.J. Temple, A.J.B. van Boxtel, 2000 yilinda “Control of Fluid Bed Tea Dryers: Control in the
Contex of Design and Operation Conditions” adli makalede ¢ay kurutma sistemlerinde nelere
dikkat edilmelidir, kontrol sistemleri nelerdir, nasil kontrol edilmelidir, gibi sorulara cevap
verilmektedir. Cay kurutma isleminde karsilasilan kontrol sorunlar1 ve kisitlamalar

anlatilmstir.

Kontrol sisteminde kontrol edilen biiyiikliikler; besleme hizi, beslenen ¢ayn icerisindeki nem
miktar1, akigkan yatak {izerindeki sicaklik ve disar1 atilan nem miktaridir. Kurutucu
konfigiirasyonu pratikte elde edilen degerlere gore yapilip tablo halinde makalede
sunulmustur. Kurutulacak ¢ayin besleme hiz1 3,42 kg/dak., malzemenin igerdigi nem miktari

%71, akigskan yatak sicaklig1 130 °C ve kuru hava ¢ikis sicakligi ise 90 °C olarak verilebilir.

Cay kurutma sistemini kontrol etmek; nem miktarmi disar1 alarak ve besleme hizin1 kontrol
ederek miimkiin olmaktadir. Cay kurutmasinda 6nemli olan konu nem miktaridir nem
miktarina gore besleme hizi degismektedir. Isitmada boyler kullanilmasi durumunda ise

kurutma sisteminde termostatik kontrol gerekmemektedir.

2000 yilindaki S.J. Temple & A.J.B. van Boxtel’in yazdig1 “Control of Fluid Bed Tea Dryers:
Controller Design and Tuning” adl1 makalede, ¢ay kurutmasindaki nem kontroliiniin {izerinde
durulmustur. Var olan nem kontrol sistemlerini iyilestirme amagli bir ¢alisma yapmuslardir.
Calismaya baglarken Once ¢esitli fabrikalardan cay kurutma prosesi sirasinda disariya ne
kadar nem atildi1 incelenmistir. Inceleme sonuglari ise hazirlanan ¢alismada grafik olarak
verilmistir. Grafikte disar1 atilmasi gereken max ve min nem miktarlar1 gosterilmistir. Disar
atilan nem disar1 atilan enerji ve maliyet anlamma gelmektedir. Arastirma yapilan

kurutucunun sekli Sekil 2.10°da goriildiigii gibidir.
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Sekil 2.10 Cay kurutma sistemi (S.J. Temple, 2000)

Kontrol sisteminin genel kontrol birimi olarak PID kontrol kullanilmigtir. Disartya alinan
nemin kontrolii ile kontrol sisteminin istenildigi sekilde ¢alistig1 goriilmiistiir. Nem kontrolii
ve egzoz sicakliginin kontroliiniin hem kurutma islemini hem de kontroliinii kolaylastirdig:
belirtilmistir. Makalede verilen bilgilere gére bu sistemin tek kotii tarafi sisteminin tepkisi
geciktigi takdirde sistemdeki diger cihazlarda gecikme olusmasi ve sistemin hata vermesine

neden olabilmesidir.

2000 yilindaki “Control of Fluid Bed Tea Dryers: Controller Performance under Varying
Operating Conditions” adli makalede S.J. Temple, A.J.B. von Boxtel, G. Van Straten,
degisken operasyon kosullarinda yeni bir kontrol teknigi gelistirildigini belirtmislerdir.
Kontrol sistemi yine ayni yazarlar tarafindan hazirlanan “Control of Fluid Bed Tea Dryers:
Controller Design and Tuning” adli makalede kurulmus olan kurutma sistemi igin
kurulmustur. Bu kontrol sisteminde yapilmasi istenen hatay1 en aza indirgeyen entegral hata
fonksiyonlar1 olusturulup ¢6ziim yontemi ve buna bagli ¢6ziim sistemi olusturulmustur.
Sistemde 1siticinin  kontrole karst verdigi gecikme, olusturulan kontrol sisteminin
performansim1  diisirmektedir. Bu gecikmenin Oniine ge¢mek icin Smith Predictor
kullanilmigtir. Arastirmada 6nce sistemin transfer fonksiyonu olusturulmustur. Transfer
fonksiyonu olusturulan sistemin integral squared error (ISE) denilen hata fonksiyonu ile
olugturulmus olan kontrol mekanizmasiyla tiim sistemi kontrol etmek miimkiin
olabilmektedir. Genig aralikta ve cesitli kontrol birimleri ile sistemi c¢ikarilan transfer

fonksiyonuyla kurutma islemini ayar etmek kolaylastig1 belirtilmistir.
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Deney sonuglarinda normalde sisteminde verilen karsilik ile Smith Predictor ile birlikteyken
verdigi karsilik grafiksel olarak verilmistir. Bu karsiliklar sicaklifa gore, nem miktarina gore,

ve inferential kontrol sistemine goredir.

2000 yilinda hazirlanmis olan “Drying of Particles in Batch Fluidized Beds” adli makaleyi D.
Mowla, H. Montazeri, adli yazarlar hazirlamiglardir. Makalede akiskan yatak icindeki
kurutulmak istenen kati pargaciklarinin nem miktar1 ve sicakligini veren denklemler
¢Ozlilmiistiir. Coziim degerleriyle deneysel degerler karsilastirilip ¢ikarilan matematiksel

modelin gercege yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir.

“Monitoring and Control of Fluid-Bed Drying of Tea” adl1 S.J. Temple, S.T. Tambala, A.J.B.
von Boxtel adl1 yazarlar tarafindan 2000 yilinda yazilmis olan makalede; ¢ay prosesinin el ile
kontrol etmenin zor bir iglem oldugu belirtilmistir. Cay prosesinde belirtilen zorlugu agsmak
i¢in iglem adimlarinm1 kontrol etmek amaciyla veri toplama sistemi olusturulmustur. Normalde
el ile sistemi kontrol etmek zor olacag belirtildiginden sistem iizerindeki birimlerin sabit hale
gelmesi zaman alacaktir. Bu makalede cay kurutma sistemi olusturulup bir model
hazirlanmistir ve bu model Matlab programu ile degisik durumlara maruz birakilarak pratige

gecilmeden sistemin yaratilan sanal durumlara verdigi cevaplar incelenmistir.

Kullanilan veri toplama sisteminden bahsedilmistir, veri toplama sisteminin adi SLOGGER
Serial Logger’in kisaltmas1 seklindedir. Iginde bir mikro prosesér vardir. Ayrica Networks
iizerinden biitiin sisteme RS485 ile baghdir. Bu standart SLOGGER sistemi sekiz analog giris
ile birlikte voltaj ve 1s1l ¢ift sinyalleri de almaktadir. Aliman bu sekiz sinyal cihaz iizerinde
bulunan sivi  kristal ekrandan okunabilmektedir. SLOGGER sistemi ayr ayri
calisabilmektedir. Bu cihazlarin hepsi birlestirilerek tam anlamiyla bir kontrol sistemi
olusturulabilmektedir. Sistemi kontrol edecek olan program MS-DOS altinda calisabilen bir

programdir. Sekil 2.11°de modiiliin sematigi goriilmektedir.
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Sekil 2.11 SLOGGER kontrol algoritmasi (S.J. Temple, 2000)

Veri toplama sistemi hazirlandiktan sonra Matlab programinda sistemin simiilasyonu

hazirlanmistir. Bu simiilasyonla birlikte kullanilan havanin sicaklik simiilasyonu ¢ikarilmistir.

Otomatik kontrol sistemleri olusturarak {tretimde artis saglamak daha kolaylasacagi
belirtilmigtir. Yazarlarin diislincesine gore kontrol sisteminin {iretim hattinda olmasinin

avantaj1 uzun bir iiretim hattindaki baz1 gecikme faktorlerini azaltmak ve iiretimi arttirmaktir.

2002 A Comprehensive Mathematical and Numerical Modeling of Deep-Bed Grain Drying; 1.
Istadi, J.P. Sitompul, yapilan ¢alismada tane kurutmali akiskan yatak i¢in ¢ok yonlii niimerik
ve matematiksel model ¢ikarilmistir. Bu modeli ¢ikarabilmek igin akigkan yatak iizerinde
caligmalar yapilmisg, bu ¢alismalar sonucu matematiksel model ¢ikarilmadan once gaz fazi ile
tane arasindaki gergeklesen fiziksel degisimler incelenmistir. Cikarilan matematiksel modelde
hava fazi ile tane arasindaki momentum, enerji, kiitle bagintilar1 incelenmistir. Cikarilan
model sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziiliip sonuglar elde edilmeye ¢ahisilmigtir. Cikarilan
model ve yapilan simiilasyonla bir akigkan yatak tasarimi yapilirken gerekli olan degerler
bulunabilinir ve ayn1 zamanda kurutma karakteristigi ¢ikarilabilir. Modeli ¢ikarilan akigkan

yatagin sematik sekli sekil 2.12°de goriilmektedir.
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Sekil 2.12 Akigkan yatak (Istadi, 2002)

Matematiksel modelde ¢ikarilan sonuglar daha sonra tablo ve grafiklerle makalenin sonunda

gosterilmistir.

2002 yilinda yaymlanmis “Experimental Investigation and Modelling of Continuous
Fluidized Bed Drying under Steady-State and Dynamic Conditions” adli makale J.
Burgscweiger, E. Tsotsas tarafindan hazirlanmistir. Bu ¢alismada laboratuar boyutlarindaki
akigkan yatak iizerinde calisilmistir. Bu deney setinden yola ¢ikilarak, gaz fazi i¢in denge
denklemleri, 1s1 dengesi denklemleri, parcacik kiitle denklemleri, parcacik kinetik denklemleri

olusturulmustur.

Deney sirasinda 53 adet kurutma islemi siirekli rejim kosullarinda gerceklestirilmigtir. Buna

gore bazi1 deney parametreleri sunlardir:
e Partikiil kiitle debisi 0,48g/s ile 1,69 g/s arasindadir.
e Partikiil nem miktar1 % 43,6 ve 0,690 kg H,O/kg kuru kat1 arasindadir.
e (az kiitle debisi 19 g/s ile 58 g/s arasindadir.
e Hava isiticisinin kapasitesi 800 W ile 4356 W

e Gaz giris sicakligi 58 °C ile 150 °C arasindadir.
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Bu degerlere gore g¢ikarilan matematiksel model simiilasyonu ile ger¢ek deneysel sonuglari;
hava debisi ile hava 1siticis1 kapasitesi arasindaki degisimin grafigi, parcacik nem miktar ile

hava 1siticis1 arasindaki degisiminin grafigi makalede gosterilmistir.

Cikarilan model ile siirekli rejimde akiskan yatak i¢in yapilan hesaplamalar memnun edici

sonuglar vermistir. Akigkan yatagin sematigi Sekil 2.13’de verilmistir.

Sekil 2.13 Akiskan yatak sistemi (Burgscweiger, 2002),

2002 yilinda yazilmis olan “Thermal Analysis in Fluidized Bed Drying of Moist Particles”
adli makaleyi S. Syahrul, F. Hamdullahpur ve I. Dincer yazmislardir. Yazilan makalede
literatiirde daha Onceden incelemesi yapilan misir tanesi verilerine gore termal modelleme
yapilmistir. Modelde incelenmek istenen parametrelerin giris havasi, hava hizi ve misirin
ihtiva ettigi nem miktar1 oldugu belirtilmistir. Modele gore termal verimliligin muisir
icerisindeki nem miktarinin azalmasi durumunda ve kurutma zamaninin azaldigi durumlarda
azaldig1 goriilmiistiir. Yazarlara goére malzemeden yapilan nem transferi, hava hizina, hava
sicakligina ve kurutulacak malzemenin igerdigi nem miktarina bagh ¢ikmaktadir. Yapilan
modelleme i¢in biitiin hesaplamalar ortaya koyulmus olup yapilan hesaplamalara gore
literatiirdeki  deneysel sonuglar karsilagtirilmigtir.  Kargilagtirmalar  sonucu  yapilan
matematiksel modelin dogrulugu kontrol edilmistir. Hesaplamalar termal verimlilige bagh

olarak nem miktari, nem miktarina gore kurutma zamanlar1 grafiksel olarak verilmistir.
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Deney sonuglari irdelendiginde, termal etkinligin %55 ila %85 oraninda nem miktarinin
degisimine bagli olarak %4 ile %17 arasinda degistigi goriilmektedir. Fakat termal etkinlik 50
°C ile 63 °C arasindaki sicaklik degisiminde higbir degisiklik gostermemektedir. %15lik bir
hava hizinda azalma kurutma siiresini arttirmaktadir 6te yandan hizin azalmasi nem
miktarmin azalmasina da etki eder. Fakat genel verimde herhangi bir degisiklik

gerceklesmedigi belirtilmistir.

S. Syahrul, I. Dincer ve F. Hamdullahpur’un 2002 yilinda “Thermodynamic Modeling of
Fluidized Bed Drying of Moist Particles” adli makalesinde misir kurutmasmin yani sira
bugday kurutmasi da incelenmistir. Yapilan akigkan yatak modelinde incelenen
termodinamiksel modelde, kiitle dengesi, enerji dengesi, entropi dengesi, ekserji dengesi ve
termodinamik verim hesaplamalar1 gosterilmis ve formiilasyonlar ile belirtilmistir. Yapilan
deney sonuglarinda kurutma siiresi-nem miktari, termodinamik verim-nem miktari, kurutma

stiresi-termodinamik verim grafikleriyle verilmistir.

Yapilan incelemelerde Ergun denkleminde basing diigiimiiniin artan grafik olarak devam ettigi
goriilmiistiir. Diger yandan yapilan deney sonucunda goriilmiistiir ki akiskanlagtirma noktasi
gecildikten sonra sistem farkli davranmaktadir. Basing diisiimii hiz arttikca degismedigi
belirtilmistir. Bu incelemeler sonucunda goriilmiistiir ki iri taneli kumun deney sonuglari
Ergun denkleminin hesap sonuglarina uymaktadir. Bir baska mermer kurutmasinda 5,25 inglik
akigkan yataktan alinan cevabin benzerini 3,251ik akigkan yatak i¢in alinamamistir. Deney
sonuglarindan goriildiigli iizere akiskanlastirma ve basing diisiimii; bosluk orani, akigkan

yatak capi, akiskan yatak yiiksekligine baglidir.

2003 yilinda yazilmis “An Experimental and Numerical Study of Fluidized Bed Drying of
Hazelnuts” adli makaleyi yazmis olan Adnan Kopuz, Mesut Giir, M. Zafer Giil makalelerinde
laboratuar kosullarmma gore tasarim edilmis boyutta olan akigkan yatak iizerinde findik
kurutmasini niimerik ve deneysel olarak incelemislerdir. Niimerik olarak Crank-Nicholson
metodu kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ¢oziimii yapilmistir. Deney sonuglarina gore

deneysel ¢alisma ile niimerik calisma arasinda birbirini tutan degerler bulunmustur.

Deney sisteminin sekli Sekli 2.14’de goriilmektedir.
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Sekil 2.14 Akiskan yatak deney sistemi (Gtil, 2003)

Sekil 2.14 ‘de gorilen sistemde 1,2,3,4,5 numarali yerlerde sicaklik oOlgiimii
yapilmaktadir.6,7,8 numarali yerlerde basing ve nem o6l¢iimii yapilmaktadir. 9 numarada
goziken akigkan yatagin elegidir. 10 numarada pitot tiipii ile 6l¢iim yapilmaktadir. 11
numarali yerde ayarli bir vana bulunmaktadir bu sayede sistem igindeki debi
ayarlanabilmektedir. 12 numarali eleman fan 13 numarali eleman ise hava sartlandiric
iinitedir. 14 numarali eleman akigskan yatagi gostermektedir. Akiskan yatak kismi 196 mm i¢
capli 1 m yiiksekliginde 2 mm kalinliginda pleksiglas kullanilmistir. 15 numarali eleman ise

akiskan yatagin etrafina sarilmig olan yalitimi gostermektedir.

Matematiksel modelde kabarcikl faz, gaz faz1 ve kati faz1 incelenmistir. Biitiin fazlar icin
matematiksel formiilasyonlar makalenin i¢inde verilmigtir. Bu aragtirmada findigin icerdigi
nem miktarinin karakteristigi ¢ikarilmaya calisilmistir. Cikarilan modele gore akiskan yatak
hidrodinamik 6zellikleri ufak farkliliklarla birlikte hesaplanabilir. Deneylerden ¢ikarilan bir
baska sonug ise baslarda hizli olan kurutma islemi daha sonra nem miktarinin azalmasiyla

diismektedir.

2005 yilinda Jorge Martinez Garreiro, Sandra Kahan, Berta Zecchi, Patricia gerla, Leonardo
Clavijo, Arturo Rodriguez, tarafindan yazilan “A Simple Model for Rice Grains in a Deep-
Bed Dryer” adli makalede, akiskan yatakli kurutmada piring i¢in basit bir 1s1 ve kiitle transferi
modeli ¢ikarilmistir. Bu modelde 2 adet kontrol hacminin bulundugu belirtilmistir. Kontrol
hacimlerinden biri tane iizerindeki nemin sivi olarak bulundugu bdlge, digeri ise nemli

havanin ¢ekirdek etrafinda oldugu bolge olarak ifade edilmistir.

Kurutma iglemi i¢in matematiksel model ¢ikarilmistir bu matematiksel model ise FORTRAN

bilgisayar dilinde ¢6ziilmistiir. Akigkan yatak {izerine yapilan deneylerde 38,3 °C, 57,8 °C,
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86,3 °C sicakliklar tizerinde g¢alisilmustir. Sonug olarak matematiksel modelin FORTRAN
programlama dili ile ¢Oziimiinden bulunan degerler %1.01 ila %3.76 gibi bir sapmayla

birbirlerine yakin ¢ikarilmistir.

2.4 Arastirma Sonuclari

Yapilan arastirmalar sonucunda elde edilmis bilgilere gore, akiskan yatak ile kurutma
sistemlerinin faydalar1 zorluklarindan daha fazladir. Bilim diinyasinda akigkan yatagin
kullanilma yelpazesi ¢cok genistir. Bunlara genel olarak bakacak olursak, tip biliminde, gida
kurutma sektoriinde, kiigik taneli tiriinlerin kurutmasinda, niikleer arastirmalarda ¢ok fazla
kullanilmaya baslanmistir. Akiskan yatak kullanimiyla birlikte harcanan az miktardaki enerji
ve iriinde ortaya ¢ikan iiretim artiglar1 ¢ok fazla gdze batmaktadir. Akigkan yatak icerisinde
kurutma islemi sirasinda hem 1s1 transferi hem de kiitle transferleri yiiksek verimde
gerceklesmektedir. Bunun nedeni ise daha oncede belirtildigi gibi akigkanlastirilmig tanelerin

iizerinde sicak havanin yiiksek oranda temas etmesidir.

Sistemde 151 pompasinin eklenmesi ile birlikte; kullanilan enerjiyi en aza indirgeyerek kendi
igerisinde yiiksek verimli bir kurutma prosesi olusturmak istenmistir. Kapali bir sistem
icerisinde kurutma prosesinin gerceklesmesi ve akigskan yatak kullanimi ile enerjiden kazanim
planlanmaktadir. Kapali bir sistem olmasi da disaridan alinan havayr alip yeniden
sartlandirarak ekstra enerji harcamamizi engellemektedir. Ayrica kapali bir sistem olmasinin
bir diger 6nemli nedeni ise, kurutulacak olan malzemelerin gida iiriinii olmas1 ve farmakolojik

baz1 semptomlarin olugmamasinin saglanmasidir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deneysel Cahsmada incelenecek Uriinler

Tasarlanmak istenen akiskan yatak ile asagidaki tirtinlerin kurutulmasi istenmektedir.
e Bulgur
e Kirmizi mercimek

e Cay

Cizelge 3.1° kurutulmak istenen {iriinlerin fiziksel 6zellikleri tablo halinde gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Kurutulmak Istenen Uriinlerin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellik € dy Pp
Uriin - (m) | (kg/m’)
Bulgur 0,47 |0,0023 | 800
Kirmizi Mercimek 0,48 | 0,0035 750
Cay 0,38 |0,001 | 350

Bu degerler sonucunda akiskan yatak tasarimi ile alakali bazi hesaplamalar yapilmistir.

3.2 Hesap Yontemi

Kurutulacak olan malzemenin fiziksel ve termofiziksel 6zelliklerin bilinmesi gerekmektedir.

Bu 6zellikler elde edildikten sonra tasarim i¢in gerekli olan hesaplamalara gecilebilir.

Akiskan yatak tasarimi i¢in yapilmasi gereken ilk hesap, akiskan yatak i¢indeki kurutulacak
malzemeye goére minimum akiskanlastirma hizi ve buna baglh olarak akiskan yatak basing
diigiimiiniin bulunmasidir. Bir sonraki adimda, hava kanali lizerindeki elemanlara gére basing
kayiplar1 hesaplanarak fanin yenmesi gereken toplam basing kaybmin bulunmasi

gerekmektedir. Basing kayiplari bulunduktan sonra fan se¢imi yapilabilir.

Kanal biiyiikliklerinin tayini i¢in kanal i¢i akiglarda Re sayisinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Kanal i¢i Re sayisinin tiirbiilanshi bolgede ya da laminar bolgede olmasi
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tasarim1 etkilemektedir. Hesaplarda ¢ikan minimum akigkanlastirma hizlarina goére Re
degerleri tiirbiilanslh bolgede ¢ikmaktadir. ileride anlatilacak olan Ergun denklemi ve min.
akigkanlagtirma hizinin tlirblilansli  akista dogru sonuglara yakinsadigi literatiirde

belirtilmistir. (Kdse ,1995)

Deney sistemi, laboratuar kosullarinda hazirlandigindan boyutlandirmada bazi kisitlamalar
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kisitlamalar yaninda kanal uzunluklari hesaplanirken 6l¢iim
cihazlarmin  birbirinden etkilenmeden Olglim  yapilabilecek sekilde yerlestirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle tasarimda elde edilen kanal capinin yaklasik 7 kati1 uzunluk akisin

tam tesekkiil etmesi i¢in yeterli oldugu varsayilmistir.

3.3 Basing Diisiimii Hesaplar

3.3.1 Akiskan Yatak Icerisindeki Basin¢ Diisiimii Hesaplar:

Asagida Ergun denklemi ve minimum akigkanlastirma hizi belirtilmistir. Bu denklemler

gercekte olusabilecek basing diisiimiinii temsil edebilmektedir.

3.3.1.1 Minimum Akiskanlastirma Hizi

Yiiksek basingli bir fan ya da kompresor yardimiyla yukariya dogru beslenen akis hizi
arttirildikca, beslenen hava parcaciklara daha fazla kuvvet uygulayarak parcaciklarin
arasindaki yercekiminden kaynaklanan siirtinme kuvvetlerini azaltir. Hiz daha da
arttirildiginda pargaciklarin iizerindeki kaldirma kuvveti yergekimini dengeleyerek yukari
dogru akan hava icinde parcaciklarin asili kalmasmi saglar. Bu durumda yatagi olusturan
parcaciklar akigskan oOzellikleri sergilemeye baglamisgtir ve bu durum “minimum
akiskanlagtirma hizi kosulu”, bu kosulu saglayan gaz hizi da “minimum akiskanlastirma

hiz1” olarak tanimlanir.

Literatiirde arastirmacilarin min. akigskanlagtirma hizi i¢in ¢esitli korelasyonlari mevcuttur.
Bunlardan bazilarini inceleyecek olursak literatiirde en ¢ok kullanilanlarin Wen & Yu (Kése,
1995), Horio & Wen (Kose, 1995), Bourgeois & Grenier (Kdse, 1995), Leva (Kose, 1995)
tarafindan verilen ifadeler oldugu goriiliir. Bu denklemler Cizelge 3.2 de denklem 3.1°den

denklem 3.27’ye kadar gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2 Minimum akigkanlastirma hizi korelasyonlari (Kose, 1995)

Aragtirmacilar Korelasyonlar Denklem
Wen & Yu u, = B[1135,7 +0,04084r —33,7]"* 3.1
Davies & Richardson u, =B, (7,8x10'4) (3.2)
1,82 0,94
Leva L 7,39D) (Pp _Pf) (3.3)
m p;,OG
Gorosho i Ar (3.4
w, =B ———
| 1400 + 5,24/ Ar
Bena [1,38x107° Ar (3.5)
u, =B 0.11
| (4r+19)
Miller & Logwinuk 0,001254 (pp ~p, ) pY'g (3.6)
u, = : :
Hy
Baeyens d;,S (pp _ pf )0,934 g0,934 (3 7)
u, =
1111 pg")(’ ,uj'i’87
Chyang & Huang u = 3(33’32 N 0,033Ar)1/2 B 33’3J (3.8)
Broadhurst & Becker u, = B_(25,282 + 0’057114},)1/2 _ 25,28J (3.9
Saxena & Vogel r i 0.5 (3.10)
u, =B 5 4085 0.13
2,42x10° 4r"S(p, — p, ' +37,7
Babu u, = B25.25% +0,06514r) " - 255 (3.11)
Richardson & Da St. Jeromino |, _ p (25 72 40 O365Ar)1/2 _75 7J (3.12)
Doichev & Akhmanov u, = B(1,08x10‘3 Ar0”947) (3.13)
Thonglimp u = Bl(?’ 16> + 0,0425Ar)”2 —31,6J (3.14)




Cizelge 3.2 Minimum akigkanlastirma hiz1 korelasyonlar1 (devam)
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Aragtirmacilar Korelasyonlar Denklem
Bourgeois & Grenier u = Bl(25,462 n 0,03824Ar)”2 _ 25,46] (3.15)
Grace u, = B|[27.2? +0,0408.47) * 27| (3.16)
Kunii & Levenspiel L df; (,OP -p; )g (3.17)
" 1650,
Chister u, = B|(28.7* +0,0494.4r)* - 28.7] (3.18)
Zheng u, = B(18,75° +0.03134r) > ~18.75| (3.19)
Nakamura u, = B|[29.5> +0,03574r) > ~295] (3.20)
Lucas u, = B|2.12 +0,05714r)"* ~32,] (3.21)
u, = B(25.2° +006724r) > ~252]
Tanous u, = B|(25,83% +0,04304r) " ~2583 (3.22)
Agarwal & El-Mitchell u, = B_(42,812 + 0,0610Ar)1/2 —428 1_ (3.23)
Adanez u, = B|[25,18> +0,03734r) " ~ 25,18 (3.24)
Boyutsuz Sayilar
A= pr;( P _Pf) (3.25)
(:”f )2
o K (3.26)
Ped,
re_ Dotinss (3.27)

Hy




32

Denklemlerde kullanilan simgeler ve birimleri asagida agiklanmistir.

U~ Minimum Akigskanlastirma Hizi [m/s]

D,>Pargacik Efektif Cap1 [m]

pp~>Parcacigi Ozgiil Agirhg [kg/m’]

pr>Havanin Ozgiil Agirhgi [kg/m’]

u~>Havanin Viskozitesi [N.s/m’]

Minimum akiskanlastirma hizindan yola ¢ikilarak akigkan yatak igerisinde olusacak basing

diisiimii hesaplanilabilir.

3.3.1.2 Ergun Denklemi;

g:1503{/“‘“"1](1_8)2 +1.75{ﬂ]M (3.28)
L D D ¢

AP->Basing Diistimii, [Pa]

L->Akiskan Yatak Uzunlugu, [m]
u,~>Min. Akiskanlastirma Hizi [m/s]
pr~>Havanin Ozgiil Agirhigi [kg/m’]
we>Havanin Viskozitesi [N.s/m’]
D,>Par¢acik Efektif Cap1 [m]

€~ Akigkan Yatak Bosluk Orani [Boyutsuz]
®->Silindirlik Oran1 [Boyutsuz]

Bu iki denklemden yola ¢ikarak akigkan yatak {izerinde kullanilmasi gerekli olan fan
bulunmak istenilmektedir. Goriilecegi iizere matematiksel korelasyonlar ¢ok fazladir. Her bir
korelasyon farkli bir durum icin olusturulmustur. Hangi korelasyonun gida iiriinlerinin
akigkanlagtirilmast isleminde kullanilacagina deneysel verilerle karsilastirarak karar

verilebilir.
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3.4 Deneysel Olciimler

P.A. Hilton Ltd. Sirketinin deneysel aragtirmalar icin gelistirdigi “Akigkan yatak ve akigkan

yatak 1s1 transferi” deney diizeneginde baz1 6l¢iimler yapilmistir.

Deney diizeneginde akigkan yatak olarak i¢ ¢apit 10 cm olan bir cam boru kullanilmistir.
Genel hatlariyla deney sistemine bir kompresor yardimiyla hava verilerek akiskanlastirma
islemi gergeklestirilmektedir. Deney diizenegi lizerinde kompresorden gelebilecek fazla
basing sonucu deney diizenegine zarar vermemesi i¢in hava giris kismimna basing diisiiriicii
konulmustur. Sistemden gegen hava rotometre yardimiyla Slgiilmektedir. Gergek degerlere
ulagabilmek amaciyla sisteme bagli bulunan basing disiiriicii iptal edilmistir. Deney diizenegi
igerisinde bulgur, ¢ay ve kirmizi mercimegin akigkanlastirilmasi gézlemlenmistir. Her bir
malzemenin akigkan yatak yiiksekligi 6 cm kadardir. Sistem deneysel boyutlarda ve bulgur,
cay ve kirmizi mercimegin akigkanlagsmasi i¢in gereken basing ve debi daha biiyiik
oldugundan o6tiirli hiz 6l¢limil igin rotometrenin ¢aligma araligi yetmediginden rotometre
yerine anemometre kullanilmistir. Basing dl¢limleri ise deney sistemi iizerindeki manometre

yardimiyla yapilmustir. Sekil 3.1 de akigkan yatak sematik olarak gosterilmistir.

Hava Cilas

Hava Giris

Sekil 3.1 Akiskan yatak deney diizenegi
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Sekil 3.1°de 1 numarada anemometre ile filtrenin hemen iist noktasinda hava hizi 6lglimii
yapilmistir. 2 numara filtredir. 3,4,5, noktalar1 basing diistimlerini 6lgmek igin sistemin
igerisine diiz borular daldirilmigtir. 3 ile 5’den Ol¢iilen basinglarin farkindan akiskan yatak
boyunca (6 cm) basing kaybi1 Olciilmektedir. 4 ile 5‘den oOlgiilen basinglarin farkindan ise
akigkan yatagin elekten 3 cm yukarisindaki basing diigiimii 6l¢lilmektedir. 6 numarali eleman
ince delikli elektir. 7 numara ise hava 6n odasidir. Hava buradan akiskan yatak icerisine

gitmektedir.

Yapilan deneylerin sonuglari, Sekil 3.2°de bulgur, Sekil 3.3’de kirmizi mercimek ve Sekil
3.4’de caym akiskanlagma egrileri olarak grafikler seklinde gosterilmistir. Her malzeme icin
akigkanlagmanin olustugu bolge ve iistiine kadar kademeli olarak hava hizi arttirilarak 6lgiim
yapilmistir. Yine aynm sekilde sistemde maksimum hizdan geriye dogru gidilerek yine basing
digiimleri incelenmistir. Sekil 3.2 Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de goriilen basing dalgalanmalar
deneysel sistemin biiyiik basinglarda ve hizlarda tasarim edilmemis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Biitiin malzemeler igin akiskan yatak yiiksekligi 6 c¢m dir. Deney

sirasinda akigkan yatak iizerinde iki konumdan 6l¢tim alinmisgtir.
Bunlar;

e A konumu: akiskan yatak igerisindeki akiskan yatagin tepe noktasinda basing diigiimii

Ol¢iimleri (6 cm)

e B konumu: ayni akigkan yatak icerisinde basing degisimini gorebilmek amaciyla

akiskan yatagin en alt noktasindan 3 cm yukarisindan dlgiimler yapilmistir.

Sekiller incelendiginde, sistem bir noktaya kadar hizli bir gsekilde basing diisiimii artan grafik
olarak goriilmektedir. Bir noktadan sonra ise grafik azalarak artmaktadir ve bir siire sonra
basing diisiimii degeri sabitlenmektedir. Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 lizerinde goziiken
boyun noktasinda sistemin min. akigkanlagsma noktasina ulastigi literatiirde belirtilmistir.

(Subramanian, 2002)



Basing Diisiimii [Pa]

Basing Diisiimii [Pa]
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450,00

=== Bulgur (A)
Bulgur (B)

400,00

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Hiz [m/s]

Sekil 3.2 Bulgurun basing diisiimii egrileri

450,00 -

== Mercimek (A)
=== Mercimek (B)

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Hiz [m/s]

Sekil 3.3 Kirmizi mercimegin basing diisiimii egrileri
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140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

Basing Diigiimii [Pa]

40,00

20,00

0,00

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Hiz [m/s]

Sekil 3.4 Cayin basing diigiimii egrileri

Sekillerden goriilecegi lizere bulgurun min. akigkanlagtirma hizi 0,6 m/s; kirmizi mercimegin
min. akigkanlastirma hizi 0,81 m/s; caym min. akigkanlagtirma hizi 0,11 m/s olarak kabul
edilebilir. Bu sonuglar1 gére matematiksel korelasyonlarla karsilagtirirsak en yakin degeri
Bourgeois & Grenier korelasyonu vermektedir. Degerler minimum akiskanlastirma hizi ve
akigkan yatak basing diisiimiine gore karsilagtirllirsa Bulgur i¢cin Cizelge 3.3, Kirmizi
mercimek i¢in Cizelge 3.4 ve Cay i¢in Cizelge 3.5’de goriildiigii iizere matematiksel hesap ile

deneysel veriler birbirine yakindir.
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Cizelge 3.3 Bulgurun deneysel ve matematiksel hesaplarinin karsilastiriimasi

Matematiksel Hesap | Deneysel Olgiim Sapma

Min. akigkanlagtirma hizi (m/s) 0,62 0,63 0,01

Akiskan yatak basing diisiimii (Pa) 412,58 367,75 44,83

Cizelge 3.4 Kirmiz1 mercimegin deneysel ve matematiksel hesaplarinin karsilastirilmasi

Matematiksel Hesap | Deneysel Ol¢iim Sapma

Min. akiskanlagtirma hizi (m/s) 0,81 0,81 0

Akigkan yatak basing diigiimii (Pa) 381,37 367,75 13,62

Cizelge 3.5 Cayin deneysel ve matematiksel hesaplarinin karsilastiriimasi

Matematiksel Hesap | Deneysel Olgiim Sapma

Min. akigkanlagtirma hizi (m/s) 0,11 0,11 0

Akiskan yatak basing diisiimii (Pa) 142,48 117,68 24,8

Min. Akigkanlastirma hizi ve Ergun denklemine gore yapilan hesaplarda incelenen
malzemelere gore su sonuglar ¢ikarilmistir. Cizelge 3.6’da min. akigskanlagtirma hizina bagh

30 cm’lik akiskan yatak yiiksekligine gore basing diisiimii ve Re sayis1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.6 Malzemelere gore min akiskanlastirma hizlari ve basing diigtimleri

Kurutulan Malzeme Min. Akiskanlastirma Ak. Yatak Basing Re
Hiz: Diistimii
[m/s] [Pa] [Boyutsuz]
Bulgur 0,81 2001,01 6,52
Kirmizi mercimek 0,62 2285,15 79,99
Cay 0,11 719,92 154,39

Kurutulmak istenilen bu malzemeler hesapta ¢ikan min. akiskanlagtirma hizina ulagsmadigi

stirece yataktaki basing kayiplarini yenemez ve akiskanlasamaz. Sekil 3.5’den Sekil 3.8’e

kadar biitlin iiriinlerin bir arada ve ayr1 ayr1 akiskan yatak uzunlugu ve akigkan yatak basing

diistimiine bagl olarak grafikleri gosterilmistir.

4000
—Cay
e Bulgur

3500 Kirmizi Mercimek

3000

2500

Basing Diigiimii [Pa]
N
=]
o
o

[y
wu
o
o

1000

500

0,2 0,3
Yatak Yiiksekligi [m]

0,4

0,5 0,6

Sekil 3.5 Malzemelerin yatak uzunluguna bagl akigkan yatak basing diisiimii grafigi
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Sekil 3.6°da kurutulmasi planlanan iirlinlerin akiskan yatak igerisindeki hizlaria bagli olarak
yatak igerisindeki basing kayb1 egrileri goriilebilmektedir.

90000 -
—Cay

=== Bulgur

80000 - Kirmizi Mercimek

70000

60000

50000

40000

Basing Diigiimii [Pa]

30000

20000

10000

Hiz [m/s]

Sekil 3.6 Malzemelerin min. akiskanlagtirma hiz1 akigkan yatak basing diisiimii egrileri
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4. AKISKAN YATAKLI KURUTMA SIiSTEMININ TEORIK HESAPLARI

Bu calismada, Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirmalar Proje Koordinatdrliigii
biriminin destekledigi akiskan yatak ile biitiinlesik bir 1s1 pompasi1 diizeneginde gida kurutma
proseslerinin incelenmesi konulu bir projenin 6n hesaplar1 yapilarak tasarim parametreleri
tespit edilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarin amaci kurulmak istenilen daha biiyiik bir
akigkan yatak sistemi i¢in fanin yenmesi gereken basing kaybini hesaplamak ve bu degerler

karsisinda gerekli olan fani segebilmektir.

Tasarimi planlanan deney sisteminin {izerinde bir havadan havaya 1s1 pompasi, basing
diisiimlerini saglayacak bir fan ve akigkan yatak bulunmaktadir. Tasarlanan akigkan yatakli

sistemin sematik sekli asagida verilmigtir.

Sekil 4.1 Tasarlanan akiskan yatagin sematik gosterimi

Goriildiigi lizere deney sistemi ilizerinde numaralandirilmis elemanlar bulunmaktadir; bunlar

sirastyla;
1. Fan
2. Isitic1 batarya
3. Akigkan yatak
4. Filtre

5. Sogutucu batarya



41

Yapilan aragtirma sonucu, literatiirde incelenen kurutma sistemlerinde kurutma i¢in harcanan
enerjinin verimli kullanilmadig1 anlagilmaktadir. Bu nedenle akiskan yatak (3) kullanimu ile
akigkan yatak igerisindeki 1s1 ve kiitle transferinin iyilestirilmesi istenmektedir. Boylelikle
kurutmada tiiketilen enerjiden maksimum Olc¢iide yararlanilacag: diisiiniilmektedir. Kurulacak
deney diizeneginin hava kanali icerisinde biitiinlesik olarak eklenmesi planlanan havadan
havaya 1s1 pompasinin sicak tarafinda (2) iiriiniin iizerinden gegecek olan hava 1sitilir. Diger
taraftan kurutulacak malzeme iizerinden sicak havanin etkisiyle alinmis olan nem sogutucu
batarya (5) lizerinden gegirilip iizerindeki nem yogusturularak disar1 alinir. Kurulacak sistem
igerisinde herhangi bir parcacik tasinmasi yapilmayacaktir. Malzemeler sadece akiskan yatak
iizerinden besleme yapilip alinacaktir. Filtre yardim ile (4) akiskanlastirma islemi sirasinda
olusan kiigiik parcaciklar ya da iiriin icerisindeki istenmeyen parcaciklarin hava kanallari
icerisine gitmesi engellenecektir. Bdylelikle hava sistem igerisinde hareket ederek ¢evrimi
tamamlamis olur. Sistem kapali bir ¢evrim oldugundan sistemde enerji verimliligi
saglanilacag diistiniilmektedir. Sistemin bir bagka Onemli avantaji ise kapali bir sistem
oldugundan, sistem igerisinde bakteri liremesi olusmasi riskinin azalmasidir. Bu bakimdan

kurulacak olan sistem hijyenik bir sistem olarak kabul edilebilir.

Kurulacak olan sistemde, {iriin tarafinda malzemelerin akiskanlastirilarak tizerinden ne kadar
sirede ne kadar nem alinabildiginin belirlenmesi ve her malzemenin kurutma egrilerinin
cikarilmasi planlanmaktadir. Ayrica kurutulacak iiriinlere gore 1s1 ve kiitle transferlerinin

modellenerek incelenmesi diisiiniilmektedir.

Kurulacak olan sistemle birlikte 1s1 pompasi ilizerinde de arastirmalar yapilacaktir. Sistem
iizerinde yapilan gaz sarji miktarina gore 1s1 pompasinin sogutma performansi ve verimi

incelenecektir.

Sistem kapali bir sistem oldugundan digar1 atilan enerji olmamaktadir bu sayede enerjinin
kullanilabilirligi max. diizeyde olacaktir. Akiskan yatak sisteminin kurulmak istenmesinin

nedenlerinden biride budur.
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4.1 Kurulacak Olan Sistemin Elemanlar:

Deney sistemini olusturmak icin gerekli olan bilesenlerin ve donanimlarin kisa listesi ve

aciklamalari asagida 6zetlenmistir..

4.1.1 Veri Toplama Sistemi

Deney tesisatinda kullanilacak olan veri toplama sistemi bir PLC dir (Programmable Logic
Control). Veri toplama iinitesi olarak PLC se¢ilmesinin nedenlerinden biri, modiiller halinde
satildigindan istenilen konfigiirasyona gore se¢im yapilabilmesidir. Bir diger 6nemli neden ise
PLC ile sadece veri okuma degil ayn1 zamanda kontrol ekipmanlarina kumanda edebilme

szelligidir.

Kisaca bu modiillerden bahsedecek olursak, sistem 13 par¢adan olugsmaktadir. Bunlar, anakart
iizerine yerlestirilerek birbirleriyle ve islemci iinitesiyle birlikte caligmasii saglayan bir
kartin tizerindedir. Bu anakartin iizerinde modiillere gerekli enerjiyi saglayacak gii¢c kaynagi,
PLC sisteminin beyni olan islemci modiilii vardir. Bu iki modiiliin yaninda ek modiillerle
istenilen Ozelliklerde bir veri okuma ve isleme sistemi olusturulabilir. Biitiin islemler bu
modiil lizerine yiiklenen program sayesinde yapilabilir. Sistemde 8 adet 8 dijital girisi olan
modiil vardir. Bu modiiller ile -10/+10 V, -20/420 mA, ¢ikis degerleri okunabilir. Ayrica
wsilgift, PT100, PT1000 gibi duyar elemanlarin algiladig: sicakliklar okunabilir. Veri toplama
sistemindeki bir bagka modiil ise pozisyon kontrol modiiliidiir. Bu modiil ile servo motor
lizerinde 4 konumdan kontrol yapilabilir. Bir bagka modiil ise 62 kanal dijital ¢ikis veren
modiildiir. PLC sisteminin bir diger énemli 6zelligi programimin i¢inde PID kontroliine de

olanak saglamasidir.

Veri toplama {iinitesiyle kisaca, 64 noktadan sicaklik okunabilir, 62 adet rolenin ag/kapa
kontrolii yapilabilir, bir servo motor istenilen herhangi bir noktaya getirilebilir, yine ayni

sekilde pozisyon kontrol modiilii ile frekans kontrol cihaz1 kontrol edilebilir.

4.1.2 Debimetre

Is1 pompasi igerisindeki sogutkanin debisini 6lgmek i¢in kullanilacaktir. Cesitli sogutkanlarla
calisabilme ozelligi vardir. Debimetrenin izobiitan ile ¢alisma olanag vardir. Ileriki
aragtirmalarda sogutucu akigkan olarak izobiitanin kullanilmasi amag¢lanmaktadir. Debimetre
paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Uzerinde sinyalgevirici bulunmaktadir. Bu sayede veri
toplama sistemiyle baglanti kurularak veri transferi saglanabilmektedir. Cikis sinyali 0-20 mA

veya 4-20 mV olarak PLC sistemine baglanabilir.
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4.1.3 Duyar Elemanlar

Deney sistemini kumanda edebilmek icin Slgiilmesi gereken belli bagh biiytikliikler vardir.
Bunlar havanin nemi (%), sistem icerisindeki basinglar (Pa), sistem igerisinde hareket eden

havanin hiz1 (m/s) ve hava sicakligidir (°C).

Bahsedilen biiyiikliikleri 6lgebilmek i¢in bazi donanimlar temin edilmistir. Temin edilen
duyar elemanlar icerisinde ii¢ ¢esit problu duyar eleman vardir. Bunlardan birincisi problu
nem Olgerdir. Bu duyar eleman ayn1 zamanda sicaklig1 da 6l¢ebilmektedir. Bu duyar elemanin
sicaklik dlgme aralign -20 °C — 80 °C dir. ikinci tip problu duyar eleman ile hava hizi
Olgiilebilir. Bu duyar eleman ise 0 °C — 50 °C sicakliklar1 arasindaki havanin hizini1 0 — 2 m/s
araliginda olciilebilir. Ugiincii problu duyar eleman ise PT100diir. PT100 ile ¢ok hassas
sicaklik 6l¢iimleri yapilabilir. Bu duyar elemanlardan gelen sinyaller sayesinde bilgisayar ya
da operatér panel kullanmadan gosterge duyar eleman gostergeleri iizerinden de okuma

yapilabilir.

Belli yerlerde sicaklik 6l¢mek i¢in T Tipi (Bakir-Bakir Konstantan) 1s1l ¢ift se¢ilmigtir. Bu 1s1l
¢ift calisilacak olan sicaklik araliginda 0,1 °C hassasiyette dl¢iim yapabilmektedir.

4.1.4 Dijital Hassas Terazi

Sogutma sistemine sarj edilecek gaz miktarimi ve kurutmasi yapilacak olan malzemelerin
agirhigm o6lgmek i¢in kullanilacaktir. Deney setiyle birlikte kullanilacak olan bu cihaz 3,2kg
agirhiginda ve 0,01g hassasiyetinde bir dijital tartidir. Bir diger 6zelligi ise RS232 standart
cikis vererek bilgisayara baglanabilmesidir. Deney sirasinda 1s1 pompasi sistemine ne kadar

sogutucu akigkan verildigi 6l¢lim ve performans agisindan biiyiilk 6nem tagimaktadir.

4.1.5 Frekans Konvertori

Deney sisteminde, frekans konvertorii kullanilan fan sayesinde havanin istenilen debide
iiflenmesine olanak saglanmaktadir. Kurutulacak malzeme degistirildigi zaman gerekli basing
ve hava debisi degiseceginden degisik debilerde havaya ihtiya¢ olacaktir. Bu ihtiyag ise

frekans konvertorii ile giderilmektedir.

4.1.6 Vakum Pompal Sarj istasyonu

Is1 pompasi basing altinda g¢alisan bir sistem oldugundan basing testleri ve ayni1 zamanda
vakum testleri yapilmasi1 gerekmektedir. Bu sarj istasyonu ile sistemin igerisinde sogutucu

akiskan sarj1 gerceklesebilir. Deney sirasinda sogutucu akigkanin cinsine gore sarj edilen
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sogutucu akiskan miktarina bagl sogutma performansi ve sogutucu akiskanin performansa

dogrudan etkileri incelenmek istenmektedir.

4.1.7 Gaz Toplama Unitesi

Deney sisteminde, kurutma prosesi ile birlikte 1s1 pompasinin performansi da incelenecektir.
Cesitli sogutucu akigkanlarla sogutma performansi belirlenecektir. Her yeni sogutucu akigkan
icin tekrardan gaz sarji gerektiginden bir onceki sogutucu akigkanin bir sekilde sistemden
alinmas1 gerekir. Yine deney sirasinda ihtiya¢ dahilinde kondenser veya evaparatorlerin
degistirilmesi gerekebilir. Boyle bir durumda yine sarj edilmis olan gazin disar1 alinmasi
gerekecektir. Gazin dogrudan disar1 atilmasi maliyetli ve kiilfetli bir islemdir, ayn1 zamanda
gazin disariya alinmasinda cevreye verilebilecek zararlar da s6z konusudur. Bu islem i¢in gaz

sarj istasyonuna gerek duyulmustur.

4.1.8 Pleksiglas Boru

Akiskan yatak icerisindeki hareketi ve akiskanlagsmay1 gorebilmek amaciyla seffaf malzeme
kullanmak gerekmektedir. Seffaf malzeme sayesinde akiskanlagsmanin olusup olusmadigi
veya parcacik hareketleri goriilebilir. Cam gibi kirilgan ve iizerinde c¢alisilmast zor bir
malzeme yerine pleksiglas borular kullanilacaktir. Deney tesisatinda kullanilacak olan

pleksiglas borularin ¢aplar1 150 mm, 200 mm, 250 mm, 300 mm, 400 mm dir.

4.1.9 Sogutucu Gaz

Is1 pompasi icerisinde sistemde kullanmak amaciyla ilk asamada R134a sogutucu akiskan
kullanilacaktir. Sarj edilen sogutucu akigkan miktarima gore sogutucu akiskanin COP’si,
sogutucu akigkanin performans testi, sogutucu akigkanin miktarina gore ne kadar sogutma
gergeklestirdigi deneyler sirasinda Olgiilecektir. R134a ile 6lgtimler yapildiktan sonra degisik

sogutkanlar ile COP &l¢limii yapilmasi planlanmaktadir.

4.2 Akiskan Yataktaki Elegin Basing¢ Diisiimii

Herhangi bir hesap algoritmasi yapilamamistir. Literatiirdeki hesaplanan degerlere gore bir
kabul yapilmistir. Literatlir arastirmasinda yer alan Heperkan ve Vural’m “Akigskan
Yataklarda Cift Katli Dagitict Elek Kullanim1” adli makalesinden yaralamilmistir. Makaleye
gore elek basing diisiimii yaklasik olarak 600 Pa kadardir. Kurulacak deney diizeneginde

delikleri ayarlanabilir elek yerine ince aralikli tel elek kullanilmasi diigtiniilmektedir.
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Boylelikle cift katl elegin olusturdugu basing kaybindan daha diisiik bir basing diistimi
beklenilmektedir. Uzerinde akiskanlastirma deneyi yapilan sistemde de ayni tarzda elek
kullanilmistir. Deney diizenegi bosken yapilan dl¢iimde elek basing diisiimii yaklasik olarak

150 Pa ¢ikmustir.

4.3 Toplam basin¢ kaybi

Elde edilen sonuglara gore, kurutulacak iiriin icin toplam basing kayiplar1 400x400 hava

kanali i¢in Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 400x400 hava kanalinda hesaplanan toplam basing diisiimleri

Uriin Bulgur Kirmizi Mercimek Cay
Pa Pa Pa

Akigkan Yatak 2001,01 2285,15 719,92
Sogutucu Batarya 150 150 150
Isitic1 Batarya 50 50 50
Elek 150 150 150
Hava Kanalinda 1,99 2,55 1,96
Filtre 250 250 250
Toplam 2453 2737,7 1169,92

Cizelge 4.1°de goriilecegi lizere 0,3mlik akigkan yatak igerisinde maksimum basing diisiimii

kirmizi mercimekte olmaktadir.
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5. SONUC

Is1 pompal1 akigskan yatak sistemi iizerinde basing diisiimlerine bakilmistir. Basing diistimleri
incelendiginde matematiksel modelde parabolik egriler elde edilmektedir, fakat gercekte
akiskanlagsan parcaciga etkiyen hava hizi belli bir degere ulastiktan sonra akigkan yatak
igindeki basing kaybi, hiz arttik¢a hizli artis gosteren egilim yavaglamaktadir ve belli bir siire
sonra basing kaybi ¢cok artmamaktadir. Bu egrinin sirt yaptig1 yerde iirliniin akigkanlagmaya

basladigi nokta goriilebilmektedir.

Sekil 3.2’de bulgurun min. akigkanlagsma hizi 0,81 m/s, Sekil 3.3’de kirmizi mercimegin min.
akiskanlagsma hizi 0,6 m/s, Sekil 3.4’de c¢aym min. akigkanlasma hiz1 0,11 m/s olarak

goriilmektedir.

Matematiksel olarak da Bourgeois & Grenier korelasyonu c¢ay, ve kirmizi mercimek icin
uyum saglamaktadir ancak bulgurda 0,01 m/s lik bir sapma ile uyum sagladigi goriilmektedir.
Matematiksel korelasyonlarin hesaplarinda dikkat edilmesi gereken en onemli husus, tahil

iiriinlerinin fiziksel 6zelliklerini diizgiin belirlenmesidir.

Akigkan yatak icerisindeki basing diisiimii hesaplanirken Ergun denklemi kullanilmistir. Bu
denklem sayesinde akiskan yatak igerisindeki basing kaybini ufak bir sapmayla hesaplamak
miimkiin olmaktadir. Basing kaybini1 hesaplarken fiziksel 6zelliklerin yani sira denkleme etki
eden malzemeye gore degiskenlik gosteren yatak bosluk orani ve sekil faktorlerini belirlemek
onemlidir. Bu degerleri literatiirden bulmak miimkiindiir. Cay i¢in bulunan bosluk oran1 0,39,
kirmizi mercimek i¢in 0,48, bulgur i¢in 0,47 olarak bulunmustur. Deneysel ¢aligmalardan
¢ikan sonuglara gore, matematiksel hesaplamalar ile deneysel Ol¢limler karsilastirildiginda
cayda 24,8 Pa kadar bir fazladan fark ¢ikmaktadir. Kirmizi mercimekte 13,62 Pa kadar bir
fazladan fark ¢ikmaktadir. Bulgurda ise 44,83 Pa kadar bir fazladan bir fark ¢ikmaktadir.

Sekil 4.1 de gosterilen deney sisteminin sematigine gore kanal boyutlandirmalar1 daha
onceden belirtilmisti. Hava kanalinin basing diisiimii hesaplar1 Ek1 de gosterilmektedir. Ek1

Cizelge.1 de trtinler i¢in kanal i¢i basing kayiplart hesaplanip gosterilmistir.
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Ek 1 Hesab1 Yapilan Hava Kanallari icin Kullanilan Tablolar ve Grafikler
Ongoriilen Is1 pompah, akiskan yatakl kurutma sisteminin kanal boyutlandirilmasi

Sistemin akigkan yatak haricindeki kanal igerisinde olusacak olarak basing¢ kayiplar1 hesabi
yapilmalidir. Tasarim yapilirken 400x400 boyutlarindaki kare kanallara hesaplamalar

yapilmustir.

Incelenen sistem iizerinde iki adet dirsek, bir adet genisleme elemani ve bir adet ise daralma

eleman1 mevcuttur. Bu elemanlarin 6zel direngleri hesaplanabilir.
Genisleme elemani:

400 mm

150 mm

Genigleme elemani akigkan yataktan ¢iktiktan sonra kanala baglanirken kullanilan elemandir.
Hesaplama yapilabilmesi icin tablodan 6zel direng katsayisi bulunmalidir. Bu 6zel direng
katsayisini tablodan bulabilmek i¢in, genisleme elemaninin genisleme agisini ve genisleme

ylizeylerinin alanlarinin oranma ihtiya¢ duyulur. Ust yiizeye F1 alam alt yiizeye ise F2 alani

denilirse
ﬂ =4 (EKk1.1)
F2

o= 13,19° olarak hesaplanir.
Bu degerlere gore tablolardan okunan 6zel direng katsayisi

¢=0,73
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Daralma Elemani:

400 mm 150 mm

400x400 genisleme elemani i¢in
=0,73
Dirsek:

Dirsek hesabinda, dirsegin donme yaricapi, alt kenar uzunlugu ve donme agis1 bilinmedir.

Buna gore 400x400 kanal igin;

R=300 mm, a=400 mm, a=90°

=0,5 olarak bulunur.

Bu degerler her iki dirsek i¢in gecerlidir.

400x400 kanal i¢in 6zel direngleri toplayacak olursak.
¥(=2,46 olarak bulunur.

Tespit edilen hava hizina (w), kanal uzunlugu (1) ve kanal boyutlarina (400x400) gore 1, 2, 3,
4,5, 6 ve 10 nolu siitunlar doldurulur. Bu degerler sonucunda “Hava Kanallar1 Hesab1 ve
Konstriiksiyonu” (Harzadin, 1977) kitabindaki sekil (17-1)’deki tabloya gore okunan esdeger
cap siitun 7’ye yazilir. Esdeger capa gore gercek kanal kesiti siitun 8 e yazilir. Bu kanal
kesitine diizeltme yapilarak kanal icerisindeki gercek kanal hizi hesaplanir ve siitun 9 a
yazilir. Esdeger cap ve debi degerlerine gore sekil (17-2)’den (Harzadin, 1977) R degeri

okunup stitun 11’e yazilir. 1 ¢arpt R siitun 12 ye yazilir. Kanal i¢i hiz ve kesite gore cetvel
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(17-1)’den (Harzadin, 1977) dinamik basin¢ P4y, bakilabilir ya da hesap yapilabilir. Bazi
noktalarda basing degeri grafigin disina ¢ikmistir. Buna gore dinamik basing hesap yontemi

ile bulunmustur.

w?  A.xl
P = px——xZk Ek1.2
dyn Px 7 dh ( )
0,25
A=0118x &L (Ek1.3)

h

Buradaki piiriizliiliik katsayisi (gx) tablolardan metal kanallar icin 0,0015 olarak alinmustir.
Hesaplanan dinamik basing siitun 13’e yazilir. Yukarida daha oOnce yapilan 6zel direng
kayiplar1 hesabinda elde edilen degerler siitun 14’e yazilir. Dinamik basing ile 6zel kayiplari
carpip siitun 15’e yazilir. Basing diisiimleri hesaplandiktan sonra toplamlar1 yazmak
gereklidir. Siitun 16’ya siitun 12 ile siitun 15’in toplami yazilir. Siitun 18 de ise sadece
kanallarda olusan basing kayiplarinin Pa cinsinden sonuglar1 gosterilmistir. Kanallarin basing
kayiplar1 haricinde sistemdeki bazi elemanlarin basing kayiplari da mevcuttur. Hesaplanan
degerler sadece kanal icerisinde olusan kanal boyunca ve Ozel birimlerin kayiplar

hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamalarda ¢ikan degerler cizelge olarak (Cizelge Ek1.1) asagida gosterilmistir.

Cizelge Ek.1.1 400x400 Kanal i¢in basing diisiimii hesaplar1

- 3
T 05 & 5
= 2 Bl glS S| |E] 2
=l = 2 | &| % i | o C = g | g " 3
- T - T - T = S R S S U S £ 5 0@ | § | g |8 E
2R EF 8% 5 §uonos A g oy F R :
%% 33| ¢ 22 855§ 4 §8 5 5 &£ &8 ¢
=4 o i < & ; g T o] 2 =
gl 8|S 8| W &8 @5 & 4 &5 8 488 = Apklama
1] 2 3 4 5 & 7 3 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
Qh | Qs | w F axb | D | F | w| | E [E. Pdym 4 Z B2 IR+
mmSS
wh | mts | mis | m® |mmmom|mm| m® ms m m  mm33 mm33 - mms3 mmss - Pa
400400 kanal ipin hesap
Cay
634 0.018 0.110 0.160 400:400 440 0.184 0.05 10.1 0.02 0.202 JE-04 246 0002 0.204 199852 2 Dirsek, genigleme, daralma
Bulzur
357 0.099 0,620 0.160 400x400 440/ 0.194 0.51 10.1 002 0202 0024 246 0.058 | 0.26 2.55305 | 2 Dirsek, genigleme, daralma

Eirtma Mercimek
467 10,130 0810 0.160 400=400 440 0.1%4 067 101 001 0101 004 246 01 0201 196712 2 Dirsek, genigleme, daralma
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