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ONSOZ

Bu ¢alismada, degigik sicakhklarda tek tabaka celtigin kuruma davranisi deneysel olarak
incelenmis ve elde edilen deneysel sonuglarla ¢eltigin geometrisinin kiire, sonlu bir silindir ve
elipsoide benzetilmek suretiyle elde edilen teorik sonuglar ile mukayese edilmistir. Deneysel
ve teorik sonuglar birbirleriyle karsilastirildiginda, deneysel sonuglara en yakin degerlerin,
¢eltik geometrisinin elipsoide benzetilerck elde edilen teorik ¢6ziim sonuglarimin oldugu
goriilmustiir. ‘

Bu konuda aragtirma yapmam ig¢in bana imkan saglayan danigmanim sayin Prof. Dr. Dogan
Ozgiir’e, tez ¢alismama yon veren ve yardimlarim higbir zaman esirgemeyen saymn hocam
Dog¢. Dr. Ahmet Cihan’a, Yrd. Dog¢. Dr. Kamil Kahveci’ye, elestirilerinden dolay1 degerli jiiri
liyelerine ayrica esim Emel Hacihafizoglu’na ve biricik kizim Naz Hacihafizoglu’na da
sonsuz tesekkiir ederim.

Oktay Hacihafizoglu
Makine Y. Miihendisi
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OZET

Celtik insanlarin gida ihtiyacimi karsilayan 6nemli bir kiiltiir bitkisi olup hasat sirasinda
yiiksek nem oranlarina sahiptir ve hasat sonrast uygun bir kurutma igleminden gegirilmelidir.
Kurutmanin amaci boceklenme ve kiiflenmeyi 6nleyici bir ortam yaratarak iiriinii korumaktir.
Celtigin  kurutulmas1 genellikle 1sitilmig havanin  cebri  konveksiyonu yardimiyla
gergeklestirilir. Bu ¢alismada kiire, silindir ve elipsoid geometrili modeller i¢in ¢eltigin tek
tabaka kuruma davranist deneysel ve teorik olarak incelendi. Deneyler kuru baza gére nem
oram1 %24 olan rocco tipi ¢eltik kullanilarak gerceklestirildi. Deneylerde kurutma havasi
sicakliklar1 40°C, 45°C 50°C, 55°C ve 60°C, kurutma havasi hizi da 1.5 m/s alinmistir. Teorik
model olarak kiire i¢in Luikov (1968), silindir igin Ece ve Cihan (1993), elipsoid igin Lima ve
Farias (2003) tarafindan elde edilen ve 2.Fick yasasina dayanan, daimi olmayan rejimde sivi
diflizyon denkleminin ¢6ztimii kullamlmigtir. Kiire ve silindir i¢in teorik sonuglar elde etmek
icin Fortran programlama dilinden istifade edilmistir. Elipsoid model igin sonuglari elde
etmek igin Mathematica programlama dilinden yararlanilmistir. Izlenen prosediiriin amaci
kurutma sicakligina bagh olarak elde edilmis deneysel sonuglan referans alarak bir difiizyon
katsayisi belirlemektir. Kiire i¢in, genel olarak teorik ve deneysel degerler arasinda kabul
edilebilir bir uygunluk s6z konusu olmasina ragmen, verilen bir hacim i¢in minimum yiizey
alanina sahip geometrinin kiire olmasi nedeniyle geltik igin kiire modelinin kullanilmas:
yiiksek difilizyon katsayilar1 vermektedir. Kiire, silindir ve elipsoid igin teorik ve deneysel
datalarin karsilastiriimasi grafikler halinde gosterilmigtir. Grafiklerde, analitik ¢6ziimlerin
iretmis oldugu datalar birbirine ¢ok yakin oldugundan egriler arasindaki farkliligt anlamak
icin farklarin kareleri toplammmin minimum degerlerine bakilabilir. Efektif difiizyon
katsayisin1 belirlemek igin kurutma havasi sicakligina bagli Arrhenius tipi bir korelasyon
kullanilmigtir. Farklarin kareleri toplamina bakildiginda, deneysel sonuglara en yakin modelin
elipsoid oldugu goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Celtik kurutma, kiire, silindir, elipsoid, analitik ¢6z{im, green
fonksiyonlari, integral metodu.
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ABSTRACT

Rice constitutes a major part of the World food supply. The rice grain is harvested at a high
moisture content and it must be properly dried soon afier separation from the parent print.
The aim of the drying is to preserve the product by creating an environment which is
unfavorable to the growth and development of insects and microflora. Driers for rough rice
are usually based on a drying process consists of a forced convection of warm air. In this
study, drying of single-layer rough rice for various models was experimentally and
theoretically investigated. The experiment were carried out with samples of rough rice having
an initial moisture content of 24% with respect to the dry basis. Temperature of drying air
used in the experiments were set as 40°C, 45°C 50°C, 55°C and 60°C and the velocity of the
drying air was 1.5 m/s. Analytical solution of liquid diffusion equation for which is developed
foe sphere by Luikov(1968), for cylindir by Ece and Cihan(1993) and for ellipsoid by Lima
and Farias(2003) was used in theoretical analysis. Computer codes was written in Fortran for
sphere and cylinder and in Mathematica for elipsoid. The aim of procedure followed was to
determine a coefficient of diffusion by considering experimental results which were done for
different drying temperatures. Although reasonable agreement was obtained between
theoretical and experimental results for sphere, this assumption results in higher diffusion
coefficient, since sphere has minimum surface area for given volume. Theoretical and
experimental data were compared in graphics for sphere, cylindrical and ellipsoid cases. Since
the analytical solutions are very close to each other, the difference of drying curves can be
understand from least squarre error. In order to determine effective diffusion coefficient was
used a Arrhenius type correlation which is contained drying air temperature. It is shown by
minimizing the summation of squared of differences, ellipsoid model is very close to
experimental values.

Keywords: Rough rice drying, sphere, cylinder, ellipsoid, analytical solution, green’s
functions, integral methods.
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1.GIRIS

Celtik ve bugday gibi tahillar hasat zamaninda yliksek nem igerigine sahiptirler ve
hasat sonrasi uygun bir kurutma igleminden gegirilmeilerse boceklenme ve kiiflenme gibi
nedenlerle bozulmaktadirlar. Celtigin hasat sirasinda kuru baza gére nem orant genellikle
%24 civarindadir ve bozulmadan uzun siire saklanabilmesi igin uygun bir kurutma igleminden
gegirilerek kuru baza gére nem oraninin %14’ln altina digiiriilmesi gerekmektedir (Pfost,
1978). Tahillarin kurutulmasinda kullanilan yéntemlerden biri ve en ilkeli gilineste
kurutmadir. Diger bir ydntem ise, isitilmig havanin bir fan vasitasiyla kurutulacak tahil
lizerine gonderilmesi ile yapilan kurutmadir. Kurutma havasinin belirli bir sicakliga kadar
isitilmasindaki amag; kurutma potansiyelini arttirict etkiye sahip olan havanin bagil nemini
diigiirmektir. En ekonomik kurutma giineste yapilmaktadir. Ancak, hasat edilen tahilin
kurutulmas: i¢in iklim sartlart her zaman uygun olmayabilir ve uygun iklim sartlan
beklenerek kurutma yapilacak olursa, bu kez bekleme siirecinde tahil taneleri daha fazla
olgunlagir ve basaktaki tane kaybi artar. Cebri kurutma yontemi kullanilirsa, iklim sartlarina
bagl olmaksizin geltik hasat edilebilir ve {irlin kaybi azalir. Ayrica iretici, Uriinit istedigi
zaman pazarlama olanagina sahip olur. Boyle bir kurutma yontemi kullanildiginda, 1sil
gerilmelerin neden oldugu tiriindeki gatlak olusumu; kurutma hizinin kontrol edilebilmesi ile
azaltilabilir.

Kurutma sistemlerinin verimini yiikseltebilmek igin ¢eltikten nem atilmasi
mekanizmasinin dogru olarak anlagiimas:1 ve ¢eltigin kuruma analizinin iyi bir sekilde
yapilmas1 gerekmektedir. Celtik ve bugday gibi higroskobik yapiya sahip olan tahillarin
kuruma kinetigi hakkinda teorik bir degerlendirme Chen ve Johnson (1969) tarafindan
yapilmigtir. Bu teorik degerlendirmede higroskobik malzemelerde kurumanin iki farkl
periyotta gergeklestigi ifade edilmigtir. Bu periyotlar sirasiyla, sicaklik, nem ve hava hiz1 gibi
dis sartlar tarafindan yonetilen sabit hizda kuruma sﬁreci ve s1vl veya buharin materyal
i¢indeki akigimin yonlendirdigi azalan hizda kuruma periyodudur. Higroskobik malzemeler
icindeki kuruma stirecinde gergeklesen i¢ akigin, genellikle ya nem konsantrasyonu
gradyaninin ya da buhar basing gradyammnin itici kuvveti olugturdugu kabul edilir. Bu esaélar
cercevesinde kuruma dinamigi, ikinci Fick kanunu olarak bilinen difiizyon denklemiyle
tamimlanmaktadir. Her iki tiir i¢ akis i¢in diftizyon denklemi Chen ve Johnson (1969)
tarafindan verilmigtir. Difiizyon denklemlerinde bulunan difiizyon katsayisinin sabit oldugu

kabuliine dayali olarak yapilan ¢aligmalarda, deneysel datalarin teorik degerlerden azalan



hizda kuruma stirecinde farkliliklar gosterdigini ifade eden Chen ve Johnson (1969) bu farkin
nedeninin, difiizyon Kkatsayisinin azalan hizda kuruma siirecinde sabit bir davranis
gOstermemesinden kaynaklandigin ileri stirmiigtiic. Diflizyon denklemi ¢oziimii ile elde
edilen teorik sonuglar ile deneysel datalar arasinda olugan farkin diger bir nedeni de, analizi
yapilan sistemlerin hacimlerinin kuruma siirecinde sabit kaldig1 kabuliidiir. Bununla birlikte,
biyolojik malzemelerin kuruma esnasinda dikkate deger bir biiziilme gosterdikleri yani
hacimlerinin ktigtildtigii iyi bilinen bir gergektir.

Bir  higroskobik  malzemenin  kurutulmasi, malzeme igerisindeki nemin
buharlagtirilmas1 ve buharin havaya difiizyonu veya buharin malzeme merkezinden ytizeye
dogru taginmasi ve havaya difiizyonu geklinde gergeklesir. Tahillar hasat sirasinda yiiksek
nem oranlarina sahip higroskobik malzemeler olup biinyelerinde sudan hari¢ kuru madde ve o
tahila ait sivi bilesikleri bulundururlar. Yapilan analizlerde diftize olan tek maddenin su
oldugu kabul edilir. Tahillarin biinyelerinde bulundurduklari nemin, sivi, buhar veya her
ikisinin karigimi halinde oldugu durumlar s6z konusu olabilir. Nem tasgimim analizleri bu
durumlara uygun olarak yapilmalidir. Tahillarda kuruma mekanizmasinin, konsantrasyon
gradyaninin itici giicii olugturdugu difiizyonla oldugu kabul edilir (Chen ve Johnson, 1969).

Tahillarin kurutulmasi konusunda pek ¢ok arastirma yapilmigtir. Bu ¢aligmalarda
cogunlukla tek tabaka kurutma iizerine yogunlagilmistir (Henderson, 1974). Deneysel

¢aligmalara bir model olarak ¢ogunlukia Newton soguma kanununa anolojiyle yari teorik bir

ifade olan

dm

—— =-k{m-m , 1.1
= —km-m,) (1.1

iliskisi kullaniimigtir. Burada m ¢eltigin kuru baza gére nem orani, m, denge nemi orani, t

kurutma zamam, k ise kurutma katsayisi olarak adlandirilan boyutlu bir orant:i sabitidir. Bu
esitligin integrasyonuyla
m-m
e e—kl (12)

/

m, —m,
elde edilir. Burada m_ baglangi¢ nem oramidir. Cesitli tahillarin kuruma davranigini simiile

etmek amaciyla (1.2) esitligi ile tammlanan model pek ¢ok arastirici tarafindan basarih bir
sekilde kullanilmistir. Simmonds, Ward ve McEven (1953) bugdayin, Henderson ve Pabis
(1961) misirin, Boyce (1965) arpanin, O’Callaghan, Menzies ve Bailey (1971) arpanin ve
bugdayin, Watson ve Bhargava (1974) bugdaymn kuruma davranisini belirlemede model
olarak (1.2) denklemini kullanmiglar ve deneysel datalarla teorik model sonuglari arasbmda

kargilastirma yaparak difiizyon Katsayis1 igin sicakliga baglt Arrhenius tipi bir iligki elde



etmiglerdir. Bununla birlikte, Allen (1960) tarafindan geltik ve kabuklu muisir i¢in yapilan
¢alismalar, difiizyon katsayisinin sicakhigin yani sira baslangig nem oranmimin da bir
fonksiyonu oimasi gerektigini géstermektedir.

Kurutma ile ilgili yapilan arastirmalarin bir kisminda (1.2) ile tanimli denklem,
tizerinde bir takim kiigiik degisiklikler yapilarak kullanilmigtir. Page (1949), (1.2) denklemini,
n deneysel bir sabit olmak iizere, t yerine t" alarak kabuklu misir ve findigin, Overhults,
White, Hamilton ve Ross (1973), White, Bridges, Loewer ve Ross (1978) kt yerine (kt)"
alarak soya fasulyesinin kuruma davranisini incelerken kullanmiglardir.

Alternatif olarak Wang ve Singh (1978), orta biiytikliikteki ¢eltik tanesinin tek tabaka
kuruma davranisina model olarak
L I Y (1.3)
m,—m,
ifadesini kullanmiglardir. Burada A ve B, zaman t dakika olarak alindiginda, sag tarafin
boyutsuzlugunu saglayacak sekilde tanimbi birimli sabitlerdir. Wang ve Singh (1971)
tarafindan yapilan c¢aligmada, teorik analiz igin kullamlan (1.3) modelinin sonuglariyla
deneysel datalar kargilagtirilmig ve teorik ve deneysel degerler arasinda iyi bir uygunluk elde
edilmigtir.

Diger taraftan Sharaf-Eldeen vd. (1979), tarafindan yapilan ¢aliymada soya fasulyesi
kuruma davraniginin simiilasyonu igin
M _AeMp(d-A) (1.4)
mo - me
esitligi kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglari ile deneysel datalar arasinda, kuruma siirecinin
genig bir aralifinda, yalnizca %1’den daha az bir fark ortaya gikmaktadir. Boylece, teorik
model ve deney sonuglar arasinda tatmin edici bir uygunluk oldugu séylenebilir.

Bazi aragtiricilar geltigin kabuk, govde ve 6z seklinde ii¢ ayr1 katmandan olustugunu
ve kuruma davraniginin her bir katman i¢in ayri ayri incelenmesi gerektigini ifade etmektedir.
Iki kathi kuruma modeli olarak bilineri ve ¢eltigin kabuk ve gévde kisminin birbirinden farkli
olan kuruma davraniglarint belirlemek amaciyla Sharma vd. (1982) ve Noomhorm ve Verma
(1986a) tarafindan
e S At 4 AL . (1.5)
mo - me
seklinde bir simiilasyon denklemi Onerilmistir. Eksponansiyel terimlerden he‘r biri ¢eltik

tanesi igindeki iki tabakadan birinin kuruma davranigini tanmimlamak igin kullaniimigtir.

Burada, A ve A; kurutulan materyale ait sabit katsayilar, k; vé k, deneysel datalarin niimerik



analizde kullanmilmast sonucu hesaplanan kurutma sabitlerdir. Teorik inceleme igin model
olarak (1.5) denkleminin kullanilmasiyla her ne kadar deneysel datalarla iyi bir uygunluk
ortaya ¢iksa da iki adet eksponansiyel terimin varlify geltikteki kabuk ve gdvde katmanlarinin
varligiyla agiklanamaz. Celtik tanesinin homojen bir yapiya sahip oldugu kabuliiyle dahi sivi
difiizyon denkleminin Fourier-Bessel serilerine gore degiskenlerine ayirma metoduyla
¢6ziimii sonsuz sayida eksponansiyel terimin lineer bir toplamimi vermektedir. Bu nedenle,
(1.2) denklemindeki eksponansiyel terimlerin arttirilmas:t dogal olarak kullanilan modelin
deney sonuglartyla olan uyumlulugunu arttirmaktadir.

Dung vd. (1981a), tarafindan geltigin kuruma hizt igin, deneysel datalar kullanilarak
elde edilmig olan, bir ampirik ifade verilmistir.

%‘?:-kl[nkB(q))‘“ Jam —m,yekm . (1.6)

Burada k,» k,ve k, parametreleri sicakligin fonksiyonu, k . ise sicakligin ve nem oraninin

fonksiyonudur. Verilen bu ampirik denklem 15-35°C hava sicakliklari ve kuru baza gore
%18-28 baglangi¢ nem oranlarn ve 0.02 m/s hava hizi i¢in gegerlidir ve havanin bagil neminin
degismesinden etkilenmemektedir. Dung vd. (1981a), tarafindan yapilan bu ¢aligmada teorik
sonuglar ile deneysel datalar arasinda %0.19 mertebesinde bir hata ortaya ¢ikmigtir. Bdylece,
teorik ve deneysel degerler arasinda tatmin edici bir uyguntugun oldugu sdylenebilir.

Celtigin kurutulmas: detaylt bir sekilde Wasserman ve Calderwood (1974) tarafindan
incelenmistir. Son zamanlarda yapilan deneysel galigmalar, geltikten nem atilmasini etkileyen
en baskin parametrenin kurutma sicakligi oldugunu ortaya ¢ikarmigtir. Kurutma sicakligina
ilave olarak kurutma siirecini etkileyen diger bir ikinci mertebeden 6nemli faktor, kurutma
havasi hizidur.

Celtik ve bugday gibi tahillarin kuruma davranigini modellemede genellikle yan teorik
iligkiler kullanilmasina ragmen daha kesin analizlerin yapilmasi durumunda problem daha iyi
tammlanabilecek ve dolayisiyla daha gergek¢i sonuglar elde edilebilecektir. Tahillarda nem
transferinin sivi veya buhar fazinda ‘mi gergeklestiginin heniiz tam olarak belirlenememis
olmasi analizlerin daha gergekg¢i olarak yapilmasina bir engel teskil etmektedir.

Yer fistigimin kurutulmasim deneysel olarak gergeklestiren ve sivi difiizyon denklemi
¢oziimleriyle deneysel datalari karsilagtiran Chhinnan (1976) sonuglarda iyi bir uygunluk elde
etmigtir. Bu tiir ¢aligmalar, tahil tanelerinden nem atilmasi fiziksel olaymin, en iyi gekilde
ikinci Fick kanununa dayanan daimi olmayan rejimde sivi difiizyon denklemiyle agiklandigini
gostermektedir. Sherwood (1929, 1931) ve Newman (1931) tarafindan énerilen izotermal sivi

difiizyon  denkleminin  ¢6ztmiiyle kuruma hizi, difizyon katsayisina  gore



belirlenebilmektedir. Becker ve Sallans (1955), difiizyon katsayisinin sicaklifin  bir
fonksiyonu oldugunu gostermek amaciyla, bugdayin kurutulmasini deneysel olarak
incelemigler ve elde ettikleri datalari daimi olmayan rejimde siv1 difiizyon denklemi sonuglari
ile karsilastirmislardir ve deneysel ve teorik degerler arasinda iyi bir uygunluk elde
etmislerdir.

Husain vd. (1973), izotermal ve izotermal olmayan diflizyon modellerini
karsilagtirmak ve degisik difiizyon katsayilart i¢in uygun bir model elde etmek amaciyla , 1s1
ve sivi difiizyon denklemlerini birlikte niimerik olarak ¢6zmiislerdir. Husain vd. (1973),
tarafindan ¢eltigin kuruma davramsim belirlemek i¢in yapilan bu c¢aligmada, difiizyon
katsayist hem sicakliga hem de baglangic nem degerine bagh olarak alinmigtir. Celtik
geometrisi sonsuz uzunlukta bir silindir olarak kabul edilerek analizlerde geltigin biiziilme
faktorii ihmal edilmistir. Deneysel ¢alismada izlenilen prosediir ise su sekildedir. Deney
baglamadan 6nce deney diizenegi yaklagik bir saat ¢aligtirilarak, sicaklik, bagil nem ve hava
hiz1 stabil hale getirilmistir. Kurutma sicakliklari olarak 49°C, 65°C ve 82°C alinmigtir. Ayrica
havanin bagil nemi olarak %20 ve %60 ve kuru baza gore baslangig nemi olarak ta %26 ve
%53 alimmustir. Deney siiresince geltik agirhigindaki diisiis periyodik olarak +0.0001 g
hassasiyetindeki bir teraziyle ol¢lilmisgtiir. Sicaklik ise kurutma odasinin orta kismina
yerlestirilen termometreler vasitasiyla, periyodik olarak saptanmistir. Deney sonuglari,
izotermal ve izotermal olmayan sivi difizyon denklemlerinin niimerik ¢6ziimleri ile
karsilastirilmis ve deneysel datalar ve niimerik ¢6zlimler arasinda tatmin edici bir uygunluk
elde edilmistir.

Celtigin kuruma davramginin belirlenmesi amaciyla daimi olmayan rejimde sivi
difiizyon denklemi, ¢eltik tanesinin bir kiire geometrisinde oldugu varsayimiyla Aguerre vd.
(1982), tarafindan analitik olarak ¢oziilmiistiir. Yapilan analizde geltik tanesinin difiizyon
rezistansmin Uniform oldugu kabul edilmistir. Aguerre vd. (1982), yaptiklari bu ¢aligmada
hasat ¢eltigi ile nemlendirilerek hasat gartlarina getirilen geltigin diflizyon degerlerinde bir
farkliligin ortaya ¢ikmadigim da belirlemislerdir. Analitik ¢6ziim sonuglar ile 12-18 m/s
arasindaki hava hizlarinda yapilmig olan deneysel g¢alismalardan elde edilen datalan
kargilagtiran ve Arrhenius tipi bir sicaklik bagimliigi elde eden Aguerre vd. (1982), hava
hizinin degigsmesinin ¢eltigin kuruma hizina etki etmedigi sonucuna varmigtir. Bunun nedeni,
muhtemelen, deneylerde hava hizzmin ¢ok biiyiikk sec¢ilmesidir. Hava akimiin kuruma
lizerindeki tek etkisi tane yiizeyine ulagan nemin yiizeyden uzaklagmasina yardimc: olmaktan
ibarettir. Bu etki belirli bir hava hizina kadar artar ve daha sonra kuruma hizinda herhangi bir

degisim s6z konusu olmaz. Dung vd. (1980) ve Cihan (1991) tarafindan yapilan deneysel



¢alismalar, hava hizinin, kuruma hizina etki eden parametrelerden biri oldugunu ortaya
cikarmigtir.

Dung vd. (1980), ¢eltigin kuruma hizina etki eden parametreleri belirlemek amaciyla
deneysel bir ¢aliyjma yapmislardir. Hava sicakligini, bagil nemini ve hizini ve geltigin
baglangi¢ nem oranint kurutma parametreleri olarak alan Dung vd. (1980), bu degiskenler
arasinda bir etkilesimin olup olmadigini da yaptiklar: ¢alismada incelemislerdir. Deneysel
¢alisma i¢in kullanilacak g¢eltik yiginlan dnce bir depoda kuru baza goére %14.5 nem oranina
kadar kurutulmus ve daha sonra yabanci maddelerden ayiklanmistir. Ayiklama islemi |
sonrasinda ¢eltik yiginlan aliminyum tepsilere yayilarak ve iizerlerine gerekli miktarlarda
damitilmig su piskirtiilerek deneysel c¢aligmanin yapilacagi baslangig nem oranlarina
getirilmigtir. Deney ¢eltigi, nemin taneler igine tam olarak niifuz etmesi igin 5°C sicakhiga
sahip bir ortamda bir hafta bekletilmistir. Celtik yiginlar1 belirtilen ve deneyler igin yapilan 6n
hazirlik iglemlerinden gegirildikten sonra kurutulmaya baslatilmig ve 25-35°C arasindaki hava
sicakliklari, %25-50 arasinda bagil nem degerleri, 0.008-0.02 m/s arasinda hava hizlar ve
%18-28 arasinda kuru baza gore baslangi¢ nem degerleri igin kuruma davranist belirlenmistir.
Elde edilen deneysel sonuglar incelendiginde ¢eltigin kuruma esnasindaki nem  oranini
etkileyen en 6nemli parametrenin hava sicaklig1 oldugu goriilmektedir,

Cihan (1991), degisik sicaklik ve hava hizlarinda rocco tipi ¢eltigin kuruma
davranmigini incelemistir. Yapilan bu deneysel ¢aligmada, kuruma sicakliklari olarak 40°C,
45°C, 50°C, 55°C, 60°C, kurutma havasi hizlar1 olarak ta 1.5 m/s ve 3 m/s ahnmlstl‘r. Ayrica
¢eltigin durgun havada (etiivde) kuruma davramist da incelenmigtir. Elektrikli isiticilarla
kontrollii olarak isitilan havay1 bir fan vasitastyla kurutma kanallarina génderen Cihan (1991),
kurutma iglemini ¢eltik numunesini kurutma kanallarinda bulunan esnek kasnaklara
yerlestirerek gergeklestirmigtir. Deney sirasinda her 30 dakikada yaptig1 tartim iglemleriyle de
celtigin kuruma davranmisim belirlemigtir. Cihan (1991), sivi diflizyon denklemini, sonsuz
uzunlukta bir silindirik ¢eltik geometrisi i¢in ¢Ozerek elde ettigi teorik kuruma egrileri ile
deneysel kuruma egrilerini karsilagtirmistir. Sonuglar, ¢eltik i¢in kabul edilen silindirik
geometrinin oldukga iyi bir model olugturdugunu, bu geometrik modele sivi difiizyona dayali
teorik yaklasimin, deney sonuglarin gbk iyi sagladigini, kurutmada en baskin etkenin
kurutma sicakligi oldugunu ve artan sicakligin kurutmay: hizlandirdigini, kurutma havasinin
hizinin kurumaya etkisinin ikinci mertebeden olup kurutmay1 bir miktar kolaylagtirdigini ve -
difiizyon katsayisimin Arrhenius tipi bir sicaklik bagimlilig: sergiledigini géstermektedir.

Celtigin kuruma davramgini belirlemek amactyla 35-55°C arasinda kurutma

sicakliklarinda deneysel ¢aligmalar yapmis olan Steffe ve Singh (1980a), celtik icin kiiresel



geometri kabulii yaparak ve geltik tanesinin kabuk, gévde ve 6z seklinde i¢ ige ii¢ bolgeden
olustugunu dikkate alarak, kurumay: teorik olarak ta incelemis ve niimerik ¢6ziimler elde
etmigtir. Yapilan teorik incelemede celtikten nem atilmasi mekanizmasinin sadece sivi
difiizyonu ile gergeklestigi, difiizyon katsayisinin nem konsantrasyonunun bir fonksiyonu
olmadigy, ¢eltigin kuruma stirecinde izotermal kaldigi, ¢eltigi olusturan kabuk, gévde ve sziin
homojen olduklar1 ve kuruma prosesinde biiziilme olayinin gergeklesmedigi varsayilmistir.
Teorik ve deneysel kuruma egrileri arasindaki farklarin kareleri toplamini minimize ederek
difiizyon katsayisini belirleyen Steffe ve Singh (1980a), difiizyon katsayis1 igin Arrhenius tipi
bir sicaklik bagimlilig: elde etmistir. Verilen belirli bir hacim igin minimum yiizey alanina
sahip geometrinin kiire olmasi nedeniyle ¢eltik i¢in kiire modelinin kullamlmas: yiiksek
difiizyon katsayilar1 vermektedir. Ancak genel olarak teorik ve deneysel degerler arasinda
kabul edilebilir bir uygunluk s6z konusu olmaktadir.

Dung vd. (1981b) tarafindan gevre havasinin bir silo i¢inde depolanmis y1gin halindeki
celtik tizerinden gecirilmesiyle gergeklestirilen kurutma olayinin simiilasyonu igin bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Fortran IV programlama dilinde yazilmis olan program,
silo iginden gegirilen havanin sicakhik ve nemini, geltigin sicaklik ve nemini, zamana ve
celtigin y18in halinde bulundugu ve kurutma havasinin giris yeri olan silonun tabani referans
olarak alinmak kaydiyla ylikseklige bagli olarak hesaplanmaktadir. Yatak iginde herhangi bir
bolgede ortalama hacimde materyal ve enerji balansini tamimlayan diferansiyel denklemler,
dordiincli mertebe Runge-Kutta metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Coziimlerde adim
uzunluklart olarak, mesafe i¢in 10 mm, zaman i¢in 5 dakika alinmistir. Cok biiyiik adim
uzunluklarinin kullanimi yatak igerisinde bir yogugmamn var oldugu sonucunu vermektedir.
Boyle bir hatadan kaginmak i¢in program igerisine bir kontrol prosediirii ilave edilmistir.
Program, havanmin ventilasyonu stiiresince ¢evre havasindaki degisimleri ve havanin geltik
tarafindan sogutulmas: ile ortaya ¢ikan yogusmayi da hesaba katmaktadir. Simiilasyondan
elde edilen sonuglarin deneysel datalarla kargilastirilmasi ile tatmin edici bir uygunluk elde
edilmektedir. Fortran IV program olarak gelistirilen simiilator, silindirik ve dikdortgen kesitli
silolarda y1§1n halinde kurutma durumlari i¢in kullanilabilmektedir.

Ece ve Cihan (1993) tarafindan celtik tanesi i¢in sonlu uzunlukta bir silindir
geometrisi esas alinarak, bir geltik tanesinin kurumasi, kurutma havasinin sartlarim igerecek
sekilde teorik olarak belirlenmistir. Sivi difiizyon denkleminin ¢6ziimiinii igeren teorik
yaklagim kullanilarak kurutma siirecinde ¢eltigin ortalama nem igerigi siv1 difiizyon katsayisi
ve ¢eltigin geometrik boyutlarina bagh olarak belirlenmistir. Cihan (1991) tarafindan yapilan

ve kurutma parametreleri olarak sicaklik ve hizin alindii rocco tipi ¢eltigin tek tabaka



kurutulmasi ile ilgili deneysel ¢aligma sonuglari teorik ve deneysel kuruma davranigim
kargilagtirmak i¢in kullanilmigtir. Cihan (1991) tarafindan elde edilen deneysel datalar ve
yapilan analize bagl olarak belirlenen analitik sonuglar arasindaki farklarin kareleri toplami
minimize edilerek bir efektif difiizyon katsayisi elde edilmistir. Rocco tipi geltik igin elde
edilen deneysel ve teorik nem oranlarn arasindaki maksimum sapma kurutmanin baslarinda
olmaktadir. Bununla birlikte deneysel ve teorik degerler genel olarak iyi bir uygunluk
igindedir. Ece ve Cihan (1993) tarafindan yapilan bu ¢alisma ile efektif difiizyon katsayisi igin
sicaklik ve hava hizina bagli olarak Arrhenius tipi bir korelasyon belirlenmistir. Ayrica,
yaptlan bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar incelendiginde, geltigin kuruma kinetiginde
sicaklifin en baskin parametre oldugu ve hava hizinin ikinci mertebeden etkin oldugu da
goriillmektedir.

Haji-Sheikh&Sparrow (1966) eliptik koordinat sistemini kullanarak, ylizey sicaklig
sabit ve boyut oranlari farkli degisik spheroidler i¢in daimi olmayan rejimde 1s1 iletim
problemini incelemislerdir. Luikov (1968), Skelland (1974) ve Crank (1975) tarafindan kiire,
silindir ve diizlemsel geometrili cisimler igin daimi olmayan rejimde kiitle transferi igin kismi
tirevli denklemler ¢oziilmiistiir. Lima ve ark. (1999), elipsoid geometrili trtinler igin eliptik
koordinat sisteminde sabit difiizyon katsayist kabulii altinda sivi difiizyon denkleminin
analitik ¢6ziimiinii elde etmis ve konvektif sinir kosullar1 altinda cisim igerisinde biiziilme
olmasi1 ve olmamasi durumunu da goz Oniine alarak 1s1 ve kiitle diflizyonu problemlerini
analitik olarak ¢6zmiigttir.

Igathinathane& Chattopadhyay (1999) spheroidal koordinat sisteminde, sivi difiizyon
denkleminin ¢6ziimiinti sonlu farklar metodu kullanarak elde etmis ve geltik i¢in elde ettigi
teorik degerleri, 50-100°C kurutma havas: sicakliklarinda yapmis oldugu deney sonuglariyla
mukayese ederek diflizyon katsayilar1 belirlemistir.

Payne ve ark. (1986), cismin ylizeyinde denge sinir sartlarin1 géz oniine alarak ve
integral metodu vasitasiyla diizensiz sinirda 1s1 iletim denkleminin analitik ¢6ziimiind sunmus
ve elde ettigi sonuglart Haji-Sheikh&Sparrow (1966) tarafindan verilen sonuglarla
kargilastirarak sonuglarin uyum igerisinde oldugunu gostermistir.

Lima&Farias (2004), elipsoid geometri i¢in diftizyon katsayisim sabit ve cismin
yiizeyinde denge siur gartlarim g6z Oniine alarak Galerkin integral metodu vasitasiyla,
silindirik koordinatlarda yazilmis difiizyon denklemlerinin analitik ¢6ziimiinii elde etmigtir.

Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, geltik tanesinin kiire veya sonlu bir silindir oldugu
varsayilarak, 2. Fick yasasina dayanan daimi olmayan rejimde sivi difiizyon denkleminin

¢6ziimiinii igeren teorik yaklasimlar mevcuttur. Gergekte ise ¢eltik geometrisi elipsoide daha



cok benzemektedir. Fakat literatiirde kesit alam elips olan elipsoid geometri igin analitik bir
¢oziim mevcut degildir. Kesit alam dairesel olan spheroidler i¢in analitik ¢6zlimler mevcuttur.
Dairesel kesitli spheroid i¢in Lima&Farias (2004) tarafindan elde edilen analitik ¢dziim
kullanilarak geltigin teorik kuruma datalarinin deneysel sonuglarla daha iyi uyum saglayacagi
diistiniilmiis ve ¢aliyma bu yoénde yapilmigtir. Sonug olarak bu ¢aligmada 40, 45, 50, 55 ve
60°C kurutma havasi sicakliklarinda tek tabaka geltik kurutma igin elde edilen deneysel
sonuglara, kiire, silindir ve elipsoid modellerin ne derece uygun oldugu ve farklarin kareleri
toplaminin minimum degerleri géz dniine alinarak celtigin tek tabaka kuruma davranisina en

uygun model arastirilacaktir.
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2. KURUTMA

Yas veya nemli bir malzemeden sivi veya nemin alinmasi iglemine kurutma denir.
Kurutma islemi, es zamanli gergeklesen 1s1 ve kiitle transferi igeren bir prosestir. Nemlilik
farkl1 sekillerde kendini gosterebilir.

e Asil maddeyi, biinyesinde slispansiyon veya eriyik halinde bulunduran sivi kiitlesi veya
eritken olarak,

e Yikama veya ¢okertme suretiyle aritma gibi islemler sonunda, asil madde tizerinde kalan
bir yiizey nemliligi olarak,

o Gozenekli veya gegirgen bir madde tarafindan sivi halde absorbe edilmis higroskopik
nemlilik, ya da yapismak suretiyle yiizeyler {izerinde tutunmus sivi halde nemlilik olarak,

e Kiristal yapih hidratlar halinde goriildiigii gibi, kimyasal bilesikler seklinde bir nemlilik
olarak,

Desorpsiyon olarak da adlandirilan nem alma veya kurutma igleminin tam anlamiyla
gergeklenmesi, yani bir maddenin sahip oldugu mevcut nem miktarini ortadan kaldirilmasi
genellikle miimkiin ise de bu islem sonunda bazen nemi alinan veya kurutulan maddenin
hasara ugramasi sdz konusu olur. Bununla birlikte atmosferin etkisine maruz birakilan biitiin
higroskopik yani nem tutma yetenegine sahip olan maddeler temas halinde bulunduklar
atmosferin bagil nemlilik derecesine bagl olarak s6z konusu maddenin nem oranini belirleyen

higrometrik denge egrisine erigilinceye kadar havadan nem almaya devam ederler.

2.1 Celtik Kurutma Sistemleri

Celtik kurutma sistemlerinde genellikle sicak hava kullanilmaktadir ve kullanilan hava
stcakhifina gore siniflandiriimaktadir.

o Dogal havali kurutma sistemleri

o Diistik sicaklikli kurutma sistemleri

o Yiiksek sicaklikl: kurutma sistemleri
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2.1.1 Dogal Havah Kurutma Sistemleri

Cevre havasinin, herhangi bir isitma iglemine tabi tutulmadan dogrudan kurutma
havasi olarak kullamildigi sistemlerdir. Bagil nemin digiik oldugu ve hava sicaklifinin
goreceli olarak yiksek oldugu durumlarda kurutma islemi gergeklestirilebilir. Kurutma
isleminin olabilmesi i¢in ¢evre havasinin sicakligina ve nemine bagli denge neminin geltigin o
andaki nem degerinden kiigiik olmasi gerekir. Bu tiir kurutma daha gok silo tip kurutucularda
goriilir, Kurutma havast bir fan vasitasiyla siloya génderilir. Havay: siloya gbnderen fan,
hava sicakhigimin [-2.5°C artmasint saglar. Bu sicaklik farki ilave olarak bir kurutma

potansiyeli saglar (Kunze, 1985).

2.1.2 Diisiik Sicakhkh Kurutma Sistemleri

Bu tiir kurutucularda kurutma havasinin kurutma potansiyelini arttirmak amac ile,
¢evre havasi 2-10°C arasinda 1sitilir. Bu sicaklik artisi, kurutma havasinin bagil neminde
hissedilir oranda bir diiyme saglar. Bu durum kurutma havasinin denge nemi degerinin
diismesine ve kurutma potansiyelinin artmasina neden olur. Tip olarak yine dogal havali
kurutmadaki silo tipi kullanilir. Ancak fan girigine veya ¢ikigina hava isiticisinin ilave
edilmesi gerekir. Hava 1siticisi, nem kontrollii olarak ¢aligtirilir. Havanin bagil nemi belli bir
degerin altinda iken, sistem dogal havali kurutucu olarak kullamilir. Bagil nem degeri,
belirlenen limiti astig1 takdirde 1sitici devreye girer. Sistemin dogal havali kurutucuya gére
avantajlh yan, ¢evre kosullarina olan bagimliligin s6z konusu olmamasidir. Bir miktar 1sinan
havanin silo ig¢inde iist tabakalara dogru doymasi ve ust tabakalardaki tahilin hava
sicakhigindan daha diisiik sicaklikta olmas: sonucu tahil tanecigi lizerinde yogusma meydana
gelebilir. Bu da beraberinde tahilin kiiflenme tehlikesini ortaya ¢ikarir. Enerji girdisi dogal
havali kurutucuya oranla daha yiiksektir. Bu da kurutma maliyetini etkileyen bir faktordiir

(Kunze, 1985).
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2.1.3 Yiiksek Sicakhkh Kurutma Sistemleri

Cevre havasimin, kurutma isleminden 6nce 10-80°C arasinda isitildig1 sistemlere
yiksek sicaklikli kurutucular denir. Sabit yatakli veya hareketli yatakli olmak {izere iki ayn
tipi vardir; sabit yatakli tip, silo tipi kurutucu olup tahil kuruma siirecinde hareketsizdir,
hareketli tipte ise tahil siirekli hareket halinde olup kurutucunun bir tarafindan giren nemli
tahil, ¢ikig bolgesinden kurumus olarak ¢ikmaktadir. Bu sistemler 1s1 transferini ve bunun
sonucunda kiitle transferini arttirmak amaciyla g¢esitli formlarda yapilmaktadirlar. Paralel
akimli, karsit akimli, ¢apraz akimli kurutucular gibi. Bu tiir kurutucularin sttinliikleri;
kuruma hizinin yiiksek olmasi, kurutma kapasitesinin biiylikk olmasi, hava kosullarina
bagimhlhigin s6z konusu olmamasidir. Dezavantajlar1 ise yatinm, bakim ve isletme
giderlerinin yiiksek olmasi, sicakligin iyi kontrol edilemedigi kosullarda yangin tehlikesinin

s6z konusu olmasidir (Steffe&Singh, 1980b).
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2.2 Kurutmada Kullanilan Diger Yontemler

Infrared Radyant Kurutma:

[s1, termal radyasyon, kizil6tesi lambalar, buhar 1sitmalt kaynaklar, elektrikle 1sitilmaig
ylzeyler tarafindan saglanir. Tahil i¢indeki nemin buhar basincimi arttirmak igin tahil direkt
olarak infrared radyasyonla 1sitihir. Ist transferi termal radyasyon yayan malzemenin yapisi ve

karakteristigi ile kurutulan maddenin dzelliklerine baghdir ve 1s1] verim diigiik olabilir.

iletimle Kurutma:

Icine tahil konulan kabin duvarlari disaridan 1sitilir. Boylece 1s1 iletimle tahila
aktarilarak tahildaki nemin buhar basinci arttirilir ve ortam sartlarindaki havayla temas

ettirilerek tahildaki nem uzaklagtirilir.

Desikatorden Gegirilmis Hava ile Kurutma:

Hava silikajel gibi nem absorplayan bir madde iizerinden gegirilerek mutlak nemi
azaltilir. Desikatorden gegirilen havanin bagil nemi diigserek, sicakligi bir miktar artar. Islak
tahil lizerinden bu hava gegirilerek, havadan tahila konveksiyonla 1s1 aktarilirken tahildan

havaya kiitle aktarim1 olmaktadir.

Vakum Kurutma:

Vakum altinda kurutma diisiik basinglarda suyun diisiik sicakliklarda kaynamas: gibi
avantaja sahiptir. Vakum kurutma, atmosferik kurutmanin aksine su buhari basincini diigtirtir
ve kurutma ortamiyla {irtin arasinda daha biiytlik sicakhk farki saglar. Kereste kurutulmasinda
ve kagit sanayiinde uygulanmaktadir. Vakum kurutmada kerestenin gegirgenligi, nem

hareketini kontrol eden baskin faktdr olarak ifade edilmektedir.

Flas Kurutma:

Flag kurutmada g¢ok kiigiik yapidaki malzeme sicak gaz akiminda dagitilmigtir.

Pigment, sentetik, re¢ine, gida iiriinleri ve kagit iiretiminde uygulama 6rnekleri vardir.

Piiskiirtmeli Kurutucular:
Puskiirtmeli kurutucular genellikle siit tozu, kahve, sabun ve deterjan iiretiminde
kullanilir. Kuruma siireleri 5-15 saniye arasinda degisir. Girig gaz stcakligt 93-760°C arasinda

degisir.
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Dielektrik Kurutma:

Nemli malzeme yiiksek frekansli elektrostatik alana yerlestirilir ve malzeme iginde 1s1

tiretilir. Nemli bolgelerde, kuru bslgelere nazaran daha fazla 1s1 iiretilir.

Akiskan Yatakta Kurutma:

Akiskan yatakli kurutucularda homojen bir kurutma saglanir. Fakat kurutma igin

gereken havanm yan sira akiskanlagtirma igin de hava gerektiginden enerji tiiketimi fazladir.

Tepsili(Rafli)) Kurutucular:

Is1 kaynagi olarak mazot kullanilir. Kurutucunun galigmasi esnasinda fan isinmig
havay1 emer ve kurutucudaki gelikten yapilmig delikli raf boyunca iifler. Bu tip kurutucular,
havanin tahildan nem uzaklastirma kapasitesini arttirmak igin bir firinla birlikte tasarlanirlar.

Kurutma havasi sicakligy 43°C de tutulur ve tahil degerinin bozulmamasina dikkat edilir.

Derin Yatakl (Silo) Kurutucular:

Hem kurutma hem de depolama islemleri icin tasarlanan bu kurutucularda ortam
sartlarindaki hava kurutma igin yeterlidir. Bu tip kurutucularda hava kurutucuya alttan girip
silo boyunca yukariya dogru hareket eder. Kurutmanin baglangicinda nem aktariminin oldugu
kuruma bolgesi yatagin alt kismindadir. Bu bolgenin istiinde kalan tahil doymus hava ile
karsilagtifindan kurumaz. Kuruma iglemi siiresince kuruma bolgesi yatagin alt kismindan {ist
kismina dogru ilerler. Silo tipi kurutucularda diigiik bagil nemli sicak hava kullaniliyorsa tahil
tabakasinin iist bolgeleri istenilen neme eriginceye kadar alt bolgelerde agir1 kuruma meydana
gelir. Yiiksek bagil neme sahip hava kullaniliyorsa, kuruma bélgesi yukariya dogru ¢ok yavas
ilerledigi igin silonun iist kisminda kalan piringte kiiflenme goriiliir. Bu nedenle diigiik -bagil
nemli sicak hava ve yiiksek bagil nemli hava deri yqtakll kurutucular ic;innuygun degildir.

Kuruma hizi, hava hizi, yatak yiiksekligi, hava sicakligi ve bagil nemine baghdir.
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2.3 Celtik Danesinin Yapisi

r Kilgik

Meyve Kabugu

- Tohum Kabugu
- Hiyalin
Aleuron Tabakas

Kavuz -J Alt Aleuron
Tabakas: ; Endosperm
Nisastah |
Endosperm
Embriyo
Kdkelk
Embriya
Pulcugu
Dis
Kavuz
Basakcik
L Sapi

Sekil 2.1 Celtik danesinin yapisi (Juliano, 1985)
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2.4 Celtigin Nem Orani

Celtigin nem orani, yas ve kuru baza gore iki sekilde tanimlanir. Celtik i¢indeki su

kiitlesinin, toplam ¢eltik kiitlesine oranina yas baza goére nem orani denir.

y

m, = 2.1
MY

Burada, M, ¢eltigin igerdigi su kitlesini, M yas ¢eltigin kiitlesini, m, geltifin yas baza

gore (yb) nem oranint géstermektedir.
Celtik icindeki nem kiitlesinin, ¢eltigin kuru kiitlesine oranina geltigin kuru baza gore

nem orani denir.

m=—2 2.2)

Burada, M, celtigin kuru kiitlesini, m geltigin kuru baza gére nem oranimi gostermektedir.

M,=M,-M, = m =-41\—/I—k~ Q3
M)’
m=—Y_1 2.4)
M,
M
m=——s_ _] =  m=_ (2.5)
M, m, m, '
m
m+1=-" =  m=m,(m+]) (2.6)

m=mm+m, = m, =m(l-m,) 2.7
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oldugundan kuru baza gore nem orani ile, yag baza gére nem orani arasinda, asagidaki bagint:

vardir.

m= y (2.8)

Celtigin kuru baza gbre nem orani, geltigin degismeyen kuru kiitlesi kullanilarak
tamimlandig i¢in, daha giivenilir bir degiskendir ve literatiirde daha sik kullanilmaktadir. Bu
¢aligmada da kuru baza gore nem orani kullanilmistir, Nem oranindan bahsedildiginde bunun

kuru baza gore hesaplanmig nem orani oldugu anlasiimalidir.



18

2.5 Sorpsiyon izotermleri

Higroskobik maddelerin nem igerigi ile ¢evre havasinin bagil nemi arasindaki dengeyi
glsteren egriye “sorpsiyon izotermi” denir.

Malzemenin i¢ yapisi degisik olunca, bu malzemeye ait sorpsiyon izotermler de farkl
olur. Bu egriler ancak deneysel olarak elde edilebilir. Ayrica malzemenin gevreden sivi almasi
(adsorpsiyon) veya kurutmada oldugu gibi sivinin g¢ekilmesi (desorpsiyon) hali igin elde
edilen m=f{¢) sorpsiyon egrileri de farkli olur. Bunun nedeni gézeneklerde sivinin artmasi
veya azalmasina gore kapiler sivi hareketinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sicakligin artmast sorpsiyon izoterm egrilerinin asagi dogru kaymasina neden olur.
Belirli bir ¢ degeri igin sicakligin artiginin sebep olacagi nem igerigi degismesi yaklasik

olarak asagidaki lineer bagint: ile hesaplanabilir (Simmonds, 1953).
(ia“l) ~Km (2.9)
P

K: Oranti katsayisi
m: Nem orani (kb)

¢: Havanin bagil nemi
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4

0k e T=19.7°C
m T=29.7°C

¥l @ TT8C
A T=51.0°C

- A
e ol
¥ 1

Denge Nem Orani ( m )
- =

=
L3

{ pil 4 60 B0 100
Bagil Nem (o)

Sekil 2.2 Celtik igin degisik sicakliklarda sorpsiyon izotermleri (Basunia& Abe, 2001)
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2.6 Celtigin Kuruma Kinetigi

Celtige ne tir bir kurutma islemi uygulamirsa uygulansin, kuruma davranis
degismemektedir ve kuruma hizi, kuruma siirecinde belirli periyotlarda farkliliklar
gostermektedir. Yapilan incelemeler, geltigin kuruma hizinin belirli bir nem seviyesine kadar
sabit kaldigini, diger bir deyisle birim zamanda celtikten alinan nemin sabit kaldigin
gostermektedir. Bu siirece sabit hizda kuruma stireci denir. Celtigin sabit hizda kuruma siireci
sonundaki nem oranina, ¢eltigin kritik nemi denir. Kritik nem seviyesinden daha az oranda
nem igeren geltiklerde ise kurutma zamam arttik¢a ¢eltikten alinan nemin azaldig:
gdzlemlenmistir. Bu siirece azalan hizda kuruma siireci adi verilmektedir. Bir ¢ok tahilda
azalan hizda kuruma siirecinin birka¢ kademede oldugu bilinmektedir. Bu stiregler, 1. azalan
hizda kuruma siireci, 2. azalan hizda kuruma stireci gseklinde isimlendirilmigtir. Sekil 2.3’ de
celtigin kuruma oram egrisi gosterilmektedir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5° de ise ¢eltigin kuruma
hizinin zamana gore degisimi ile kuruma hizinin nem oraniyla degisimi verilmistir (Chen ve
Johnson, 1969). Sekillerden de goriilecegi gibi farkli periyotlarda birbirinden farkli davranig
gosteren kuruma siirecinde AB aralif1 1sitma veya sogutma siirecini, BC aralig1 sabit hizda
kuruma siirecini, CD aralifa 1.azalan hizda kuruma siirecini, DE aralig1 ise 2. azalan hizda

kuruma stirecini gostermektedir.

Sekil 2.3 Higroskobik maddelerin kuruma orani egrisi
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dm
dt

t

Sekil 2.4 Higroskobik maddelerin kuruma hizinin zamanla degigimi

Y

Sekil 2.5 Higroskobik maddelerin kuruma hizinin nem oraniyla degisimi
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2.6.1 Sabit Hizda Kuruma Siireci

Nemli veya 1slak malzemelerin dig ylizeyinde, biitiin siv1 ylizeylerinde oldugu gibi, bir
doymus hava filmi olusur. Bu doymus havanin sicakligi, havanin yas termometre sicakligidir.
Doymus hava igerisindeki su buharinin kismi basinci Py, dig hava igindeki (malzemeyi
kurutan) su bubarinin kismi basinct da Pye olmak {izere birim malzeme yiizeyinden, birim

zamanda buharlagan nem miktart M, asagidaki gibi ifade edilir.

X
R,T

M, =——(P,, - P,,) 2.10)

Burada h' kiitle transfer katsayisi [m/s] olup,

h=2 @2.11)

)
seklinde tamimlidir. Burada 6 derigiklik sinir tabaka kalinhgi [m], D di‘ﬁizyon katsayisidir

[m?*h], R, su buhar gaz sabiti [kJ/kg K] ve T mutlak sicakliktir [K].
b
Dis sartlar sabit kaldig: stirece P, , P, basinglar1 sabit kalirlar ve kuruma sabit bir

hizda devam eder. Malzeme ylizeyine gelen sivi beslemesi azalmaya basladig1 an azalan hizda
kuruma stireci baslar.

Sabit hiz bolgesinde, serbest nem ytizeyde veya biiyiik kilcal kanallarda bulunur ve
kismi basinci ortam gartlarindaki buhar basincina esittir. Materyalin ylizey sicakligi, havanin
yas termometre sicaklifina yaklasir. Sabit hiz bolgesinde materyalden ortama olan kiitle
aktarim hizi, ortamdan materyale olan 1s1 aktarim hizina esittir ve kiitle aktarim igin itici giig
kati ylizey ile ortam arasindaki nemlilik farki, 1s1 aktarimi i¢in de ortam ile kati yiizey
arasindaki sicaklik farkidir. Sabit hiz bolgesinde konsantrasyon ve sicaklik itici giigleri sabit
kaldigi i¢in kuruma hiz1 sabittir. H/asat edilmis celtikte sabit hizda kuruma siireci nem

oraninin ¢ok bilylik olmamas: nedeniyle s6z konusu olmaz (Simmonds, 1953).
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2.6.2 Azalan Hizda Kuruma Siireci

Azalan lzda kuruma siireci, sabit hizda kuruma siirecinin ardindan ortaya ¢ikar. Sabit
hizda kuruma sona erdiginde ¢eltigin kuruma hizi azalmaya ve cismin yizeyinde kuru
bolgeler meydana gelmeye baslar. Kurutma baslangicindan itibaren cismin yiizeyindeki ilk
kuru bdélgenin gériildiigii ana kadar gegen stireye “Kritik nem miktarina ulagma zamani” bu
anda cismin bilinyesinde bulunan nemin cismin kuru kiitlesine oranina “Kritik nem oranm”
denir.

Kritik noktadan itibaren kurutma havasindan, yas cisme transfer edilen 1s1 miktar ile
yag cisimden kurutma havasina transfer olan nem miktar1 arasindaki denge bozulur ve is1
transferindeki kiigiik azalmalara kargin, kiitle transferinde de biiylik azalmalar olur. Bu olay
kurutma prosesinin sonuna kadar boylece devam eder ve kurutma hizi siirekli olarak azalir.
Kurutma hizinin siirekli olarak azaldigi bu siirece “Azalan Hizda Kuruma Sireci” denir.
Azalan hizda kuruma stireci genig Olgiide iirlin tarafindan kontrol edilmektedir yani dis
sartlardan bagimsiz olarak gerceklesir.

Gida maddelerinde azalan hizda kuruma siireci gida maddesinin tiiriine goére cesitli
durumlar gosterebilir. Bunlar birinci ve ikinci azalan hiz periyotlandir. Gozeneksiz
higroskopik cisimlerde azalan hiz stirecinde konsantrasyon farki nedeniyle sivi difiizyonu
vasitasiyla cismin igerisinden ytizeye dogru bir nem hareketi meydana gelir. Kuruma hizi
cismin yiizeyi ile i¢ bolge arasindaki konsantrasyon farkina gore siire¢ igerisinde azalarak
devam eder. Cisim igerisinde ince ve kalin kilcallar vardir. Birinci azalan hiz siirecinde
kuruma ince kilcallarda gergeklesir. Kalin kilcallar ince kilcallara su takviyesi yaparlar. Ikinci
azalan hiz stirecinde artik kalin kilcallarda hig su kalmamistir ve kurutma ince kilcalda devam

eder (Simmonds, 1953).
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3. MATEMATIKSEL MODEL ve ANALIZ

Celtigin kuruma davranigini simiile etmek amaciyla, ¢eltik tanesinin kiire, silindir veya
elipsoid geometrisine sahip oldugu kabul edilebilir. Zira daha once yapilan g¢aligmalarda,
¢eltik tanesinin kiire veya silindir oldugu varsayilarak, 2. Fick yasasina dayanan daimi
olmayan rejimde sivt difiizyon denklemi teorik olarak ¢oziilmiis ve deneysel sonuglarla
karsilagtirilmisti. Bu ¢aligmada da kiire, silindir ve elipsoid igin mevcut analitik ¢6ziimler
kullanilarak teorik sonuglar elde edilecek ve deneysel sonuglarla karsilastirilarak difiizyon
katsayilar1 belirlenecektir. Celtik igin ele alinan geometrik modellerin sivi - difiizyon

denkleminin analitik ¢6ziimleri asagida verilmektedir.

3.1 Kiire Modeli

Aguerre vd. (1982), Luikov (1968) tarafindan elde edilen daimi olmayan rejimde sivi
diftizyon denkleminin analitik ¢6ziimiinii kullanarak, ¢eltik tanesinin bir kiire geometrisinde
oldugu varsayimiyla, geltik igin teorik kuruma degerlerini elde etmiglerdir. Yapilan analizde
¢eltik tanesinin difiizyon direncinin {iniform oldugu kabul edilmistir. Aguerre vd. (1982),
yaptiklari bu ¢aligmada hasat g¢eltigi ile, nemlendirilerek hasat sartlarina getirilen ¢eltigin
kuruma davramiginin farkhi olmadigini ifade etmislerdir ve teorik sonuglarla 12-18 m/s
arasindaki hava hizlarinda yapilmis olan deneysel sonuglar1 karsilagtirarak, kurutma havasi
hizinin degismesinin ¢eltigin kuruma hizina pek etki etmedigi sonucuna varmigtir. Hava
akiminin kuruma lizerindeki tek etkisi tane ylizeyine ulagan nemin ylizeyden uzaklagmasina
yardimc1 olmaktan ibarettir. Kiire modelindeki ¢eltik tanesinin geometrisi ve koordinat
sistemi $ekil 3.1°de gosterilmektedir.

Daimi olmayan rejimde iki bilegenli sistemler i¢in 2. Fick kanunu asagidaki gibidir:

oc,

=D, VC, | 3.1

Kiiresel koordinatlarda 2. Fick kanunu;

2
ac_pforc, 2oc | 62
ot or r Or

burada C voliimetrik nem konsantrasyonu, D sivi diflizyon katsayisi, t zaman ve r radyal

yondeki boyutlu degiskendir.
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Sekil 3.1 Kiire geometri ve koordinat sistemi
(3.2) denklemin sinur sartlari;
kurutma baslangicinda, ¢eltik tanesi igindeki nem konsantrasyonunun tniform oldugu kabul
edilir.

C(0,r)=C, ; (3.3)

Celtik yiizeyi tizerindeki nem konsantrasyonunun, kuruma prosesinin baslamasiyla, ani olarak

denge nemi degerine ulastig: kabul edilir.

C(t,R)=C, , t>0 . (3.4)
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Simetri gartlar ise,

oc . (3.5)

Bu sinir gartlart altinda sivi difiizyon denkleminin analitik ¢6ziimii Luikov (1968) tarafindan

asagidaki sekilde bulunmustur.

m-m 6 & 1 n’n?Dt
Ll S o B 36
m,-m, 71?22:( 2 ( R? J (36)
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3.2 Sonlu Silindir Modeli

Celtigin kuruma davranigini  simiile etmek amaciyla, celtik tanesinin silindir
geometrisine sahip oldugu kabuliiyle daimi olmayan rejimde sivi diflizyon denklemi, Ece ve
Cihan (1993) tarafindan teorik olarak ¢6ziilmiustiir. Bu modelde g¢eltik tanesi geometrisi R
yarigapinda ve 2L uzunlugunda sonlu bir silindir olarak ele alinmistir. Geometri ve koordinat
sistemi Sekil 3.2’ de gosterilmektedir. Celtikten nem atilmasi olaymnin sivi difiizyonu ile
gergeklestigi kabul edilmis ve kuruma stireci 2. Fick yasasina dayanan daimi olmayan rejimde

sivt diflizyon denklemiyle ifade edilmistir.

2 2
%%zD(ZrS+1%§+(Z?J 3.7
T 'z

Burada C voliimetrik nem konsantrasyonu, D sivi difiizyon katsayisi, t zaman, r ve z sirasiyla,
radyal ve eksenel yonlerdeki boyutlu degiskenlerdir. Cihan (1991) rocco tipi geltik igin
yaptigi deneysel g¢alismada g¢eltik tanesinin sicakliginin, kurutma isleminin yapilmaya
baslanmasindan ¢ok kisa bir siire sonra, kurutma sicakligina eristigini gézlemlemistir. Becker
ve Sallans’in (1955) bugday kurutma ile ilgili deneysel ¢alismalart da tane sicakliginin hava
sicakligina ¢ok kisa bir siirede erigtigini géstermektedir. Vaccazera vd. (1975) ve Augerre vd.
(1982) yaptiklart ¢caligmalarda tane igindeki sicaklik degisimlerinin ihmal edilebilir oldugu
kanitlanmistir. Bu nedenle yapilan teorik incelemede ¢eltigin kurutma siirecinde izotermal
oldugu varsayailir.

Ece ve Cihan’da Augerre gibi, kurutma baslangicinda ¢eltik ig¢inde nem

konsantrasyonunun tiniform oldugunu kabul etmistir.

C(0,r,z) =C, . (3.8)
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I
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Sekil 3.2 Silindir geometri ve koordinat sistemi

Ayrica geltik ylizeyinde nem konsantrasyonunun, kuruma prosesinin baslamasiyla, ani olarak

denge nemi degerine ulastigi kabul edilir.

C(tRz)=Ce Ct,r,tL)=C. , t>0 . (3.9)

Simetri gartlar1 ise

ac
or

oC

=0 , —
oz

=0 (3.10)

z=0

r=0
seklindedir. Analizlerde kullanilan boyutsuz degiskenler agagidaki gibi tanimlanir.

. C-C, g—»i _
c.-c, TR

, =t , == (3.11)

Béylece difiizyon denklemi

2 2
?ﬁ:.a_EJrl?EJrQﬁ , (3.12)
ot o' EGE on’

formunu almis
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c(0En)=1 , (3.13)

baslangi¢ sart1 ile

ol _o %9 o | (3.14)
a& &=0 an n=0
c(t,l,n)=0 , c(t,&,ﬂ):O , t>0 , (3.15)

stnur gartlart secilmigtir.
Degiskenlerine ayrilabilir bir diferansiyel denklem olan boyutsuz siv1 difiizyon denkleminin

¢oziimil i¢in
o(r,t,m) = F®GEHM) 316

tanimlanmistir. Bu esitlik (3.12) ile tanimli s1v1 difiizyon denklemi i¢ine yerlestirilmis ve

2 2
ldF__l[dG 1dGJ+%dH , B.17)

e e d_
Fdt G{d&* g d¢ dn’
elde edilmistir. Bu denklemde esitligin sol tarafindaki ifade sadece 1 degiskeninin, sag
tarafindaki ifadeler ise ayr1 ayn sadece & ve n degiskenlerinin fonksiyonlaridir. Esitligin
saglanmasi igin ifadelerin her biri bir sabite egit olmalidir. Bu sabitler o, B ve y ile gosterilirse

F, G ve H fonksiyonlari i¢in

1 dF 2 ;

———- e 2T y : 3.18
Fac- ! (3.18)
1 d’H ) |

=B, 3.19
H dn? B (3.19)

2 .
d°6 146 _ a5 | (3.20)

dg* € dg
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denklemleri elde edilir. (3.18) ve (3.19) diferansiyel denklemlerinin ¢éziimleri b; b, ve b;

integrasyon sabitleri olmak tizere
F=b,e @ | (3.21)
H =b, cos(Bn)+b;sin(fn) , (3.22)

seklinde kolayca elde edilebilir. (3.20) denklemi & =oaf donilisimi ile sifirinci mertebe

Bessel denklemi haline gelir.

2
2d?+gg9—+q2G=0 . (3.23)
dg dg

bs, bs integrasyon sabitleri ve ] o Yo sifirinci mertebe Bessel fonksiyonlari olmak {izere

(3.23) Bessel denkleminin ¢6ziimii
G=b,0,(0)+b;Y,(5) (3.24)

olarak elde edilir. (3.18) ve (3.20) denklemleri i¢in elde edilen ¢éztimler (3.16) esitligi igine

yerlestirilirse, boyutsuz s1v1 difiizyon denkleminin ¢6ziimii

¢ = b,e @ **[b, cos(Bn) + b, sin(Bn)[b,J, (@E) + b Y, (af)] (3.25)

seklinde elde edilir. (3.14) ile verilen sinir gartlarinin uygulanmasiyla, by ve bs integrasyon
sabitlerini igeren terimlerin ¢6ztimde olmamasi gerekliligi ortaya ¢ikar. (3.15) ile tanimh sinir
sartlarinin uygulanmasiyla ’

cos(B)=0 , J(ag)=0 |, (3.26)
elde edilir. Bu esitliklerden birincisinin saglanmast i¢in

B, = %—}%— . =12, | (3.27)



31

olmahdir. Diger parametre o da, J, fonksiyonunun koklerinin degerlerini almalidir. Sonug
olarak ¢oziim a ve B degerlerinin tiimii iizerinden bir toplam olarak

°=i2ww“M“M%Wm@m , (3.28)

i=l j

seklinde yazilabilir. (3.13) ile verilen baslangig sart1 uygulanir ve (3.28) denkleminde bulunan

Fourier ve Bessel fonksiyonlari igin ortogonalite 6zelligi kullanilirsa

8= ()", a,=—
£B; a; J(a;)

(3.29)
olarak elde edilir ki burada J,, birinci mertebe Bessel fonksiyonudur. Boylece boyutsuz sivi

difizyon denkleminin ¢6ziimii

__4_ ShY (_1)i+l —(u?ﬂ}iz)r '
X preyt | @ResBn (3.30)

seklinde elde edilir. J, (x), k. mertebe Bessel fonksiyonu olmak iizere, o (5=1,2,.....) Jo(x)

Bessel fonksiyonunun kokleridir ve Abromowitz&Stegun (1972) tarafindan tablolar halinde
verilmigtir.
Herhangi bir andaki, baglangigtaki ve denge nem oranlari, sirasiyla, m, m, ve m ve

celtik tanesinin hacmi V olmak iizere

m-m, 1 chV , ; . (3.31)
mo—me VV

yazilabilir. (3.31) denklemi V=2nR’L alinarak integre edilirse

- 8 e | _.auzr '
,m_&:g_zzz .?ehﬂ-) , (3.32)

elde edilir.



32

3.3 Elipsoid Modeli

Lima&Farias (2003), sivi difiizyon modelini kullanarak elipsoidal cisimler igin
difiizyon katsayisini sabit ve cismin Yﬁzeyinde denge sinir gartlarin1 gz Oniine alarak integral

metodu vasitasiyla, difiizyon denklemlerinin analitik bir ¢6ziimiinii elde etmistir.

iki boyutlu durum igin silindirik koordinatlarda difiizyon denklemi asagidaki gibi verilir.

X _10(,%), 22

+—|p= 3.33
or 0z 82) (3.33)

| <

;

Sekil 3.3 Elipsoid geometri ve koordinat sistemi
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(3.33) numarah denklem ig¢in, baslangi¢ ve sinir sartlan agsagidaki gibidir.

c(0,r,z)=C, (3.34a)
C(t,r,z) = C, (3.34b)
€y (3.34¢)
aZ t,0,z
LS - (3.34d)
ar t,r,0

Baslangigta tane i¢indeki nem konsantrasyonunun tniform oldugu ve kuruma prosesinin
baglamastyla ylizeyin ani olarak denge nemine ulastigi varsayilmaktadir.
(3.34a-d) ile verilen baslangi¢ ve sinir sartlarina bagli olarak (3.33) numarali denklemin

¢ozlimii i¢in asagidaki boyutsuz parametreler tanimlanmigtir.

3 c= = T=— 3.35a-e
? C -C a’ ( )

o

Difiizyon katsayisinin sabit oldugu varsayilarak, boyutsuz formda diflizyon denklemi
agagidaki gibi elde edilir.

a_

> Vic (3.36)

(3.35a-e) denklemlerinde, “a” cismin karakteristik boyutudur. (3.36) denkleminin ¢oziimu

Payne vd. (1986) tarafindan agagidaki gibi verilir:
c(r‘,z',r):chw“(r',z')e""‘ ,, (3.37

burada y, n. 6zdeger ve C, ise bir sabittir. Cismin sonlu boyutlara sahip oldugu
varsayilmisgtir. ,
Galerkin esasli integral metodu kullanilarak (Beck vd., 1992), y, (r',z') fonksiyonu homojen

sinir kosullarim saglayacak sekilde segilir. (3.37) numaral esitlik, (3.36) numarali denklemin
¢ozlimii olarak verildiginden, (3.36) numaralt denklemi saglamalidir.

(3.37) denkleminin, (3.36) denkleminde yerine yazilmasiyla, ifade edilen bu son sart saglanir.



34

Vzw“(r',z')+yn\pn(r',z')zO (3.38)

Bu durumda difiizyon denklemi, bir 6zdeger problemi haline gelmektedir ve wn(r',z')

fonksiyonu ¢zfonksiyon olacaktir. \pn(r',z‘) fonksiyonu, fonksiyonlar kiimesinin lineer

kombinasyonu olarak tanimlidir. Bu fonksiyonlar kiimesinin elemanlar1 gegerli siur
kosullarini saglayacak sekilde lineer bagimsizdir. Boylece bu fonksiyon agagidaki gibi

yazilabilir.
Wn(r"z’)zzdnjfj(r"z’) (3-39)

Burada f] (r* , z*) ana fonksiyonlar kiimesinin bir elemamidir ve d,; degerleri sabittir.
f, fonksiyonu Galerkin fonksiyonu olarak adlandirihr ve wn(r',z‘) fonksiyonu ile
fonksiyonlarin tam kiimesindeki bir elemanla garpilarak elde edilir. f; fonksiyonu j=1,2,..., N

ana fonksiyonlar kiimesinin elemanlarindan biridir.

1. tip sinir sartina karsilik gelecek sekilde ana fonksiyonlarin segimi literatiirde
(Kantorovich&Krylov, Ozisik, Haji-Sheikh&Mashena ve Beck, 1992) verilmistir. Ana
fonksiyonlardan herbiri cismin sinirinda sifira yaklagmaktadir. Cismin igerisinde bir noktada
ana fonksiyonlarin hepsi olmasa da bir kismi sifira yaklagmalidir. |

(3.38) denkleminin heriki tarafinn f,dV' ile garpilmasi ve hacim iizerinden

integraline karsilik gelen Galerkin metodu kullanilirsa agagidaki denklem elde edilir.

[6V2y,dV’ +y, [fy,dv' =0 (3.40)
' v’

(3.39) denklemi, (3.40) numarali esitlikte yerine yazilip, elde edilen denklem cismin hacmine

boliintirse,

N
Zdn{i, [V EdV" +y, L jf,.fjdv‘]=o i=1,2,..c0000..N. (3.41)
v v
\ v

= :

elde edilir. (3.41) denklemi matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.
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A+y BHd =0 (3.42)
(A+v,BH

burada Ave B NxN elemanli kare matrislerdir. A ve B matrisinin elemanlan asagidaki

sekilde verilir.

1 2 *
a; = V‘_vjf‘v £,dV (3.432)

1 ,
by =+ [e£,0v (3.43b)
&

(3.39) denkleminde yer alan d,,d,,...... ,d, Kkatsayilari, (3.42) denklemindeki d,
vektdriiniin elemanlanidir. B matrisinin simetrik oldugu gériilmektedir ve boylece b, =b;

dir. A matrisi de simetriktir.
(3.42) denkleminden elde edilen lineer denklemler homojen olduklarindan
Y15 gseerees¥ N VE (K+y§) matrisinin determinant1 sifir yapan degerlere karsilik gelecek

sekilde elde edilirler. y, elde edildikten sonra, bu 6zdegerlere kargilik gelen d; katsayilar

elde edilebilir.
Genelligi kaybetmeden (3.42) denklemindeki simultane denklemlerin homojen

olmalari nedeniyle, d; katsayilarindan bir tanesi 1’e esit olacak gekilde keyfi segilebilir.
Bdylece d_,,d 5,0 ,d  Kkatsayilarini elde etmek i¢in N-1 bilinmeyenli N-1 denklem

sistemi s6z konusu olur.

v, Ozdegerleri belirlendikten sonra denklem (3.34a) ile verilen baslangig sarti
kullanilarak bu 6zdegerlere karsilik gelen C, katsayilar elde edilebilir. Boylece 1=0 da
(3.37) denkleminden asagidaki denklem elde edilir.

’

c(r',z')ziCn\u"(r',z') (3.44)

(3.44) denkleminin her iki tarafi £.dV" ile ¢arp111r ve hacim {izerinden integre edilirse,
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'[fic(r',z')d jZf \pn(r z):l ' (3.45)

y*n=l

elde edilir.
(3.45) denkleminin sonucu, N tane C,Cyhpnnn ,C, bilinmeyenler olmak iizere lineer

cebirsel denklem sistemini olugturur.

¢ biiytkliigtiniin ortalama degeri Whitaker (1980), tarafindan verilmektedir:

- ez t)av’ (3.46)

Vo

ol
it

Cismin konturlar, asagidaki gibi tanimlanir.

2 2
+

>

2
R (3.47)

ol
m~|'~<

[
c

P=x*+y? oldugu icin, (3.47) denklemi asagidaki gibi yazilabilir,
t 2

2=b 1_[_) - (3.48)
a

Denklem (3.35a-e)’ de tanimlanan boyutsuz parametreleri kullanarak,

7' = l°—w/1 -(")? (3.49)
a

elde edilir.
Boyutsuz formdaki baglangig ve sinir $artlan agagidaki gibidir.

c(t=0,r",z") =1 (3.50a)

c(t,r‘ =1z = E\)l ~(")? ) =0 ' (3.50b)
a

—QE; =0 (3.50c)

82' 1,0,z°
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=0 (3.50d)

f, ana fonksiyonlar agagidaki gibidir.
2 2
fj(r,z)=(1—£2——z—}("_q)zq (3.51)
a

(3.51) numarali esitlik boyutsuz formda tekrar yazilirsa,

f,(",2") ={1—(r')2 —%;(Z')z}ap(r')"’q(f)q (352

elde edilir.
Burada p=0, 2, 4,........ , NP ve q=0, 2, 4,....... , p dir. Bu ¢aligmada NP=8’e karsilik gelen 15
ana fonksiyon kullanilmigtir. Bu ana fonksiyonlar ortogonal degildir fakat Payne vd. (1986)’e

gore y, fonksiyonlar1 ortogonaldir.

Prolate ve oblate spheroid geometriler i¢in yiizey alam (S) ve hacim (V)

hesaplamalarinda asagidaki esitlikler kullanilabilir (Beyer, 1987).

2
S=2na’ +——-2—ZEBP— sin™ 1—-(?—) (3.53)
a)z b

V=—na’b ; (3.59)
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4, DENEY TESISATI ve PROSEDURU

4.1 Deney Tesisat1 ve Olgiim Elemanlar

Deney tesisat1 bir hava fam, elektrikli 1siticilar, bir hava kanal1, bir kurutma odasi, dort
kurutma elegi ve kurutma havasi sicakligt, hizt ve hacimsel debisini belirlemede kullanilan
6l¢tim elemanlarindan olugsmaktadir. Deney tesisati ve aparatlarinin sematik sekli Sekil 4.1°
de gosterilmektedir.

Kurutma havast 500 m’/h hacimsel debi saglayan 2 kW giicinde bir fanla yatay
kanallardan gegirilmek suretiyle kurutma odasina gonderilmektedir. Havanin hacimsel
debisini istenilen degerlere ayarlamak amaciyla fan girisine bir klape monte edildi. Kurutma
havasi, fan ¢ikisindaki isiticida bulunan {i¢ adet 1 kW ve ii¢ adet 1.5 kW giiclinde Cr-Ni
elektrikli 1siticilarla 1sitilmaktadir. Hava sicakligint otomatik olarak izlemek amaciyla 1 kW
glictindeki 1siticilardan birine bir termostat baglandi. Diger isiticilar ise kontrol paneline
yerlestirilmis olan salterler aracilifiyla elle kontrol edildi. Kanal boyunca uniform akig
saglamak amaciyla, kanalin 1siticilardan sonraki kismi igerisine 20 cm uzunluk ve 6 mm
capinda ¢elik borular yerlestirildi. Debi ol¢er, akim diizenleyicisine 2 m ve kollektore 1.5 m
mesafede monte edildi. Hava debisi, daralma orant 0.5 olan keskin kenarli bir dairesel orifise
- bagl etil alkol igeren bir U manometresi kullanilmak suretiyle basing diisiisii lgiilerek
hesaplandi.

' Hava kanali 2 m x 1.5 m x 1.5 m ebatlarindaki kollektre baglandi. Kurutma odasi
icerisine yerlestirilen bir nem sens¢rii ve termokupl vasitasiyla kurutma havasi sicakligi ve
nemi kontrol paneli lizerinden dijital olarak okundu. Dort adet 10 cm ¢apinda dlglim borusu
flanglarla kollektére baglandi. Kollektérden ¢ikan sicak hava akiminin uniform hale
gelmesine olanak saglamak amaciyla 6lgtim borularinin her birinin boyu 1 m alinmis olup
yiizeyi 1s1 kayiplarina karst izole edildi. Celtikleri 6lglim borusu iizerine koyarak kurutmak
amaciyla katman yiiksekliklerine egit uzunluklarda PVC borulardan elekler imal edildi. Elek
tellerinin araliklar1 miimkiin oldugunca biiyiik alinarak hava akis kesitinin daraltilmamasina
calisildi. Elek telleri bir kasnak vasitasiyla PVC boruya perginle tutturuldu, Kasnagin 10 mm
uzunlugundaki kismi elek tellerinden daha agagida alinarak bu kismin 6lglim borusuna tatli bir
sikilikta gegmesine olanak saglandi. Elek ile 6lgiim borusu, sizdirmazhigimin saglanmasi
amaciyla kauguk malzeme ile sikica sarildi. Deney tesisati i¢in yapilan kontrol panelinde 1

adet sicaklik geviricisi ve gostergesi, 1 adet bagil nem g¢eviricisi ve gostergesi ile 1siticilari
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kumanda eden 4 adet salter bulunmaktadir. Sicaklik ¢eviricisi ve gostergesi, hava
kollektériine yerlestirilen NiCr-Ni termokupl sayesinde, kurutma havast sicaklifinin deney

stiresince gbzlemlenmesini sagladi.

_Elektrik besleme
. ‘Nem o6l¢gme
" Sicaklik slgme
3| Kontrol panosu
S,@l,t,?rl@[_ﬁ ';/Termostatik salter Kurutma elegi
(o oo o/ >
Ana__ - Elek dlgtim
salter - borusu
Isttict elektrik (’Izolasyon
besleme Termokupl )
. Nem N Hava )
Umanometresg Sensern R < Kollektoril
. Klape
Hava fani 'Kauguk boru /Izg..l,.mgn
o Isitiel /0 Akim duzelticl
= I

Sekil 4.1 Sematik kurutma deney tesisati

Kullanilan termostat sayesinde kontrol paneli iizerine yerlestirilmis olan sicaklik
gostergesinde sicaklik istenilen bir degere ayarlanarak deney boyunca sicakligin bu degere
yakin degerlerde kalmasi saglandi. Hava kollektdriine yerlestirilen E-RH-101 nem sensérii ile,
kurutma havasi bagil nemi, Elimko 4000 bagil nem gostergesinden siirekli olarak izlendi.

Hava hizinin klape ile ayarlanan degerlerde olup olmadigi, eleklerin gikisindaki hava
hiz1 0.6+40 m/s aralifinda, 0.1 m/s hassasiyette bir dijital anemometre ile dlgiilerek kontrol

edildi.
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4.2 Celtigin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak geltik Tiirkiye Zirai Arastirma Kurumu’ndan temin edilmistir.
Deneylere baglamadan 6nce geltik, arzulanan deney sartlarinda olmasi igin asagida anlatilan
islemlerden gegirildi. Deney tesisati galigtirilip, hava hizint ayarlamada kullanilan klape tam
olarak agilarak, ikisi kapatilmig dért oSlgiim borusundan ikisine pnomatik nakil sart
saglanacak miktarda ¢eltik koyulmus elekler yerlestirildi. Bu sartlar altinda deney tesisati bir
stire ¢aligtirilarak geltiklerin hafif ve kiigiik boyutta olanlari ayiklandi ve boylece bu
eltiklerin kurutma islemi sirasinda elekten diiserek deney sonuglarinda bir hatanin meydana
gelmesi durumu engellenmis oldu. Sicak havanin cebri konveksiyonu ile kurutulacak olan
celtiklerin deneyler baglatilmadan Once hasat sirasindaki nem oranlarina (%22-24 kb)
getirilmesi gerekiyordu. Bu amagla ayiklanmig geltiklerin nem oranlari bir nem &lgme
cihazinda belirlendi ve istenilen nem oranlarina gelmesi igin gerekli olan su miktan
hesaplandi. Daha sonra gereken su miktarindan biraz daha fazla olacak sekilde yagmur suyu
celtik taneleri iizerine piiskiirtiilerek suni olarak nemlenmeleri sagland:. Hasat sirasindaki
dogal durumuna en yakin sartlarda olmasi amaciyla yagmur suyuyla nemlendirilmis olan
¢eltikler cam kavanozlara koyuldu. Kavanozlardan dis ortama olabilecek nem transferinin
engellenmesi amaciyla kavanozlarin kapaklari naylon malzemeden &rtiiler kullanilarak sikica
kapatildi. Béylece deneylerin baglamasina kadar olan bekleme siirecinde nem transferine karsi
yapilan bu izolasyon ile ¢eltiklerin istenilen nem oranlarindan sapmalari minimize edilmis
oldu. Cam kavanozlar yapilan bu islefnler sonrasinda bir sogutucu igine yerlestirilerek
yaklagik 1 hafta siireyle bu ortamda bekletildi. Béylece nemin taneler iginde homojen bir
sekilde difiize olmasi saglandi. Bu siire sonunda sogutucudan ¢ikarilan geltiklerin nem
oranlari dijital bir nem 6lgme cihaziyla belirlendi. Ol¢tim sonuglarinin bir kismi istenilen nem
degerlerinden daha biiyilk nem degerleri verdi. Celtiklerin, deney baglangicina kadar olan
bekleme siirecinde cam kavanozlardan dig ortama olan nem transferi dikkate alinarak, geltigin
gerekenden biraz daha fazla nemlendirilmis olmasi dikkate alinarak, fazla olan nemin atilmasi
igin, geltikler bir masa iizerine yayilarak ve ara sira harmanlanarak bir miktar kurutuldu. Daha
sonra tekrar kavanozlara doldurulup bir miiddet daha sogutucu iginde bekletildi. Bu prosediir

celtik nem oram hasat sirasindaki nem degerleri elde edilinceye kadar tekrar edildi.
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4.3 Deneylerin Yapilisi

Kuru baza gore nem orani1 %22-24 olan rocco tipi ¢eltik kullamlarak tek tabaka
¢eltigin kurutuldugu deneysel ¢aligmada deneylere baglamadan dnce, nemlendirme islemine
tabi tutulmamig olan ¢eltik yigimiyla doldurulmus elekler, o6lgtim borulart {izerine
yerlestirilerek tesisat ¢aligtirildi ve istenilen hava hizi elde edilinceye kadar fan giriginde
bulunan klape kaydirilarak ayar yapildi. Daha sonra elektrikli isiticilar galistirtlarak, termostat
deney sicakliga ayarlandi. Hava sicaklifinin daimi hale gelmesine miisaade etmek amaciyla
yaklagik olarak 1 saat tesisat bu sekliyle ¢alistirildi. Kontrol panelinden de siirekli olarak
izlenebilen sicaklik sabitlenince, daha énceden nemlendirilmis ve kavanozlarda muhafaza
edilen g¢eltikler kurutma isglemine tabi tutulmadan once kiitleleri tespit edilerek eleklere
koyuldu ve bu elekler de 6l¢iim borular tizerine yerlestirildi. Kurutma havasinin geltik y1gini
icinden gecerken ortaya ¢ikan basing farklarinin neden olabilecegi geltiklerin yukariya dogru
hareketine engel teskil etmesi amaciyla, igerisinde g¢eltik yiginini bulunduran eleklerin iist
kisimlari, bu eleklere benzer sekilde hazirlanmis igi bos eleklerle kapatildi. Bu eleklerin
tizerine kuruma siirecinde kurutma havasinin ¢ikis sicakligini tespit etmek amaciyla
termometreler yerlestirildi. Deney esnasinda kurutma eleklerinde bulunan geltigin kiitlesi bir
terazi yardimiyla ilk yarim saatlik stiregte 15 dakikalik daha sonra yarim saatlik periyotlarla
belirlendi. Tartim iglemleri £0.0001 g hassasiyetindeki dijital bir terazide yapildi. Kurutma
islemi 5 saat siireyle 1.5 m/s hava hizinda ve 40°C, 45°C, 50°C, 55°C ve 60°C kurutma havasi
sicaklhiklart i¢in tekrarlandi. Kurutma islemi sonrasinda celtikler, kuru kiitlelerinin
belirlenmesi amaciyla 110°C sicakliktaki bir etlivde 48 saat bekletildi. Etlivden ¢ikarilan ve
tamamen kurumus olan geltiklerin kuru kiitleleri bir terazi yardimiyla belirlendi. Celtigin
baglangigtaki yas kiitlesinden kuru kiitlesi ¢ikartilarak ihtiva ettigi su miktar belirlendi. Daha
sonra kuru baza gore ¢eltigin nem oranlari hesaplandi. Celtigin denge neminin havanin bagil
nemine bagh olarak degistigi bilinmektedir. Cihan (1991), kurutma havasinin sartlarina bagh
olarak rocco tipi ¢eltigin denge nemini, 96 saatlik kurutma stireci sonunda yaptig1 Slgtimlerle
belirlemigtir. Bu ¢aligmada Cihan (1991) tarafindan elde edilen bu denge nemi degerleri
kullanilmigtir. Cihan (1991) kendi g:ahsmésmda tek tabaka g¢eltigin kuruma davranigini, ayni
sicakliklar i¢in 1.5 m/s ve 3 m/s hava hizlarinda deneysel olarak incelemistir. Cihan (1991)’in
caligmasinda kurutmanin hemen baslangicinda yani 15 dakikadaki élgtimler meveut degildi ve
bizde hem bu degeri elde etmek hem de deneyleri tekrarlamak suretiyle sonuglan

kargilagtirmak istedik.
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Cizelge 5.1 Kurutma sicakligi 40°C igin tek tabaka deneysel ve teorik kuruma degerleri

M;i=19.353 g M=21.165 g m=0.072

m’ =(m-m,)/(m, -m,)

Deneysel Teorik
t(dak) | My (g) | Ms(g) m Kiire Silindir | Elipsoid
0 24.015 4.662 0.2409 1.0 1.0 1.0 1.0
15 23.692 4.339 0.2242 0.9012 0.825966 | 0.826384 | 0.828921
30 23.456 4.103 0.2120 0.8289 0.759003 | 0.759587 [ 0.761745
60 23.094 3.741 0.1933 0.7182 0.669425 | 0.670175 }0.672051
90 22.794 | 3.441 0.1778 0.6264 0.604760 | 0.605545 | 0.606874
120 22.566 3.213 0.1660 0.5565 0.552991 | 0.553727 | 0.554510
150 22.376 3.023 0.1562 0.4985 0.509463 | 0.510085 | 0.51035
180 22.223 2.870 0.1483 0.4517 0.471788 | 0.472246 |0.472033
210 22.099 2.746 0.1419 0.4139 0.438549 | 0.438802 | 0.438161
240 21.997 2.644 0.1366 0.3825 0.408822 | 0.408836 | 0.407823
270 21.921 2.568 0.1327 0.3594 0.381965 | 0.381714 | 0.380388
300 21.884 2.531 0.1308 0.3481 0.357510 1} 0.356977 | 0.355396
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Cizelge 5.2 Kurutma sicaklign 45°C igin tek tabaka deneysel ve teorik kuruma degerleri

M=19.330 g M=20.547 g m=0.063

m‘ =(m—me)/(mo —me)

Deneysel Teorik
t(dak) | My(g) | Ms(g) m Kiire Silindir | Elipsoid
0 23.986 4.656 0.2409 1.0 1.0 1.0 1.0
15 23.602 4.272 0.2210 0.8881 0.817265 | 0.817559 1 0.819811
30 23.312 3.982 0.2060 0.8041 0.747252 | 0.747665 10.749635
60 22.935 3.605 0.1865 0.6942 0.653918 | 0.654423 | 0.655930
90 22.632 3.302 0.1708 0.6062 0.586811 | 0.587287 [0.588140
120 22.384 3.054 | 0.1580 0.5343 0.533281 | 0.533644 |0.533872
150 22.170 2.840 0.1469 0.4715 0.488427 | 0.488613 | 0.488264
180 22.057 2.727 | 0.1411 0.4388 0.449735 | 0.449694 | 0.448830
210 21914 2.584 | 0.1337 0.3973 0.415714 | 0.415405 | 0.414097
240 21.806 2.476 0.1281 0.3658 0.385390 | 0.384783 |0.383106
270 21702 | 2372 | 0.1227 0.3355 0.358096 | 0.357160 | 0.355190
300 21.653 2.323 0.1202 0.3213 0.333313 | 0.332053 1 0.329862
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Cizelge 5.3 Kurutma sicakhigi 50°C igin tek tabaka deneysel ve teorik kuruma degerleri

M=19.336 g M:=20.638 g m¢=0.057

m’ =(m~m,)/(m,-m,)

Deneysel Teorik

T(dak) | My (g) M; (g) m Kiire Silindir | Elipsoid

0 24.023 4.687 0.2424 1.0 1.0 1.0 1.0
15 23.578 4.242 0.2194 0.8759 0.801618 | 0.802075 | 0.804339
30 23.265 3.929 0.2032 0.7886 0.726203 | 0.726828 | 0.729002
60 22.776 3.440 0.1779 0.6521 0.626308 | 0.627053 | 0.628626
90 22.438 3.102 0.1604 0.5577 0.555025 | 0.555719 | 0.556576
120 22.178 2.842 0.1470 0.4854 0.498552 | 0.499085 | 0.499268
150 21.987 2.651 0.1371 0.4320 0.451543 | 0.451832 | 0.451415
180 21.844 2.508 0.1297 0.3921 0.411258 | 0.411240 | 0.410316
210 21.734 2.398 0.1240 0.3614 0.376066 | 0.375697 | 0.374367
240 21.641 2.305 0.1192 0.3355 0.344908 | 0.344156 | 0.342522
270 21.552 2.216 0.1146 0.3106 0.317046 | 0.315897 | 0.314052
300 21.289 1.953 0.1010 0.2856 0.291944 1} 0.290394 | 0.288426
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Cizelge 5.4 Kurutma sicakligi 55°C i¢in tek tabaka deneysel ve teorik kuruma degerleri

m' =(m-m,)/(m, -m,)

M=19.405 g M=20.249 g m=0.0435 Deneysel Teorik
t(dak) | My (g) | Ms(g) m Kiire Silindir | Elipsoid
0 24.052 4.647 0.2395 1.0 1.0 1.0 1.0
15 23.545 4.140 0.2133 0.8666 0.793392 | 0.794006 | 0.796560
30 23.175 3.770 0.1943 0.7692 0.715180 | 0.716008 } 0.718602
60 22.675 3.270 0.1685 0.6379 0.611939 | 0.612922 | 0.614952
90 22.277 2.872 0.1480 0.5332 0.538572 | 0.539505 | 0.540849
120 22.013 2.608 0.1344 0.4638 0.480669 | 0.481419 [0.482112
150 21.836 2.431 0.1253 0.4174 0.432649 | 0.433119 10.433240
180 21.687 2.282 0.1176 0.3781 0.391648 | 0.391770 } 0.391421
210 21.553 2.148 0.1107 0.3429 0.355967 | 0.355693 | 0.354984
240 21.452 2.047 0.1055 0.3164 0.324497 | 0.323798 {0.322838
270 21.357 1.952 0.1006 0.2915 0.296469 | 0.295336 | 0.294223
300 21.266 1.861 0.0959 0.2674 0.271321 }0.269762 }0.268582
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Cizelge 5.5 Kurutma sicakligi 60°C igin tek tabaka deneysel ve teorik kuruma degerleri

My=19.497 g M.=20.200 g m=0.0352

m’ =(m-m,)/(m, -m,)

Deneysel Teorik
t(dak) | M, (g) M; (g) m Kiire Silindir | Elipsoid
0 24.020 | 4.523 0.2320 1.0 1.0 1.0 1.0
15 23.451 3.954 0.2028 0.8516 0.769515 - } 0.770346 | 0.773129
30 23.036 3.539 0.1815 0.7434 0.683354 | 0.684445 | 0.687253
60 22.422 2.925 0.1500 0.5833 0.570813 | 0.572039 | 0.574110
90 22.022 | 2.525 0.1295 0.4792 0.491852 | 0.492933 10.494215
120 21.751 2.254 0.1156 0.4085 0.430274 | 0.431032 |0.431618
150 21.560 | 2.063 0.1058 0.3587 0.379805 | 0.380123 |0.380163
180 21.410 1913 0.0981 0.3196 0.337226 | 0.337033 10.336693
210 21.295 1.798 0.0922 0.2896 0.300625 | 0.299894 |0.299326
240 21.182 1.685 0.0864 0.2602 0.268758 | 0.267486 | 0.266832
270 21.103 1.606 0.0824 0.2398 0.240759 ] 0.238984 {0.238346
300 21.043 1.546 0.0793 0.2240 0.215994 | 0.213772 |0.213323
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Sekil 5.1 Kiire geometri i¢in deneysel ve teorik kuruma egrilerinin karsilastirilmas:
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Sekil 5.2 Silindir geometri i¢in deneysel ve teorik kuruma egrilerinin karsilastirilmasi



(m-m.)/(m,-me)

Sekil 5.3 Elipsoid geometri i¢in deneysel ve teorik kuruma egrilerinin karsilastirilmasi
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Cizelge 5.6 Kurutma sicakhigi 40°C i¢in tek tabaka efektif difiizyon katsayilari

Modeller B D(m’/h) E
Kiire 5307 | 4.3646171896 10 1.582701 10
Silindir 5466 | 2.6268530817 10° |  1.559723 10™
Elipsoid 5321 | 4.173787124 10° 1.452630 10°*

Cizelge 5.7 Kurutma sicakhig1 45°C igin tek tabaka efektif difiizyon katsayilari

Modeller B D(m*/h) E
Kiire 5359 | 4.8376282355 10 1.203229 10
Silindir 5520 | 2.9164699155 10° 1.178581 10°*
Elipsoid 5372 | 4.643942402 10° 1.084510 10

Cizelge 5.8 Kurutma sicakligi 50°C igin tek tabaka efektif diflizyon katsayilar

Modeller B D(m*/h) E
Kiire 5387 | 5.7569249420 10° 1.139090 10~
Silindir 5551 | 3.4656465278 10° 1.117434 10
Elipsoid 5401 | 5.512841831 107 1.036370 10

§

Cizelge 5.9 Kurutma sicakligi 55°C igin tek tabaka efektif difiizyon katsayllari

Modeller B D(m*/h) E
Kiire 5442 | 6.2764285220 10" 0.995748 10~
Silindir 5609 | 3.7730643490 10" 0.974599 10°*
Elipsoid 5458 | 5.97774395 10 0.901082 10~

Cizelge 5.10 Kurutma sicaklig1 60°C igin tek tabaka efektif difiizyon katsayilar

Modeller B D(m’/h) E
Kiire 5447 | 7.9302768640 10° 1.214949 10
Silindir 5617 | 4.7607598355 10° | 1.192824 10~
Elipsoid 5464 | 7.535763718 10 1.116400 107
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Sekil 5.4 Kurutma havasi sicaklig1 ile hatalarin kareleri toplaminin degigimi
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5. GENEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER

Cizelge 5.1-5.5°de M, ¢eltigin yas kiitlesini, M; celtigin igerdifi su kiitlesini, M,
geltigin kuru kiitlesini, M_denge nemindeki geltigin kiitlesini, m, m, ve me swrasiyla kuru

baza goére herhangi bir andaki, kurutma baglangicindaki ve denge nemindeki geltigin nem

* .
oranlarint, m =(m-m,)/(m, —m,) boyutsuz nem oranini ve t de kurutma zamanini ifade

etmektedir. Cizelge 5.1-5.5°den de goriilebilecegi gibi kurutmanin baglangig asamasinda
celtikten nem atilmasi ¢ok hizli bir sekilde gergeklesmekte, daha sonraki agamalarda giderek
yavaglamaktadir. Tiim kurutma sartlarinda, kurutmanin baslangicindan itibaren 1-2 saatlik bir
sliregte, ¢eltigin icerdigi nemin biiyiik bir kismi atilmaktadir. Kurutma isgleminin ilk 3
saatinden sonra ¢eltikten nem atilmasi daha yavag bir sekilde gergeklesmekte ve ilk 4 saatten
sonra ¢eltigin nem orani ¢ok az degiserek denge nemine dogru gitmektedir.

0.01 hassasiyetli bir dijital mikrometre yardimiyla 300 adet Rocco tipi ¢eltigin meveut
tic boyutu tek tek 6lgiildii. Daha sonra 6lgiilen bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak
celtigin kalinh@i, eni ve boyu sirasiyla 2.20 mm, 3.40 mm ve 9.21 mm olarak belirlendi. Bir
¢eltik tanesinin ortalama hacmini belirlemek amaciyla asagidaki islemler yapildi. 600 adet
celtik tanesi, hacim degisimi kolaylikla okunabilen bir tiipe konuldu. Daha sonra, hacmi
bilinen ve ¢eltik igine niifuz etmeyen brombenzen, yavas yavas tiip igine bosaltildi. Boylece
tiip igindeki ¢eltik yigiminin ara bosluklar1 brombenzen sivist ile doldurulmus oldu. Tipiin
gosterdigi hacimle brombenzen sivisinin hacimleri arasindaki farktan 600 adet ¢eltigin hacmi
bulundu. Bulunan bu hacim, g¢eltik sayisina boliinerek bir ¢eltik tanesinin hacmi V=30.33
mm?® olarak bulundu. Elipsoid i¢in, merkezi dairesel kesitli prolate spheroid geometri kabul

edilmigtir. Bu hacme karsilik gelen kiirenin, silindirin ve elipsoidin boyutlari;
Kiire i¢in: V= %nR3 = R=1.93mm

Silindir igin: V =aR*(2L) = L;3.5 mm segilerek  R=1.17 mm
Elipsoid i¢in: V = gnRzL = L=4.605mm segilerek R=1.25 mm

olarak hesaplandi.
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Hesaplanan efektif difiizyon katsayilarimin kurutma havasi sicakligi ile degisimi

incelenerek, asagida verilen Arrhenius tipi bir korelasyon ile ifade edilmistir.

D=e™®T | .1)
E= Z(m:eoﬁk - m:leneysel )2 (52)
i=l

Burada T kurutma havasi sicakligint [K], D difiizyon katsayisim [m?/h] ve E hatalarin kareleri
toplaminm1 g6stermekte olup, B bir sabittir.

Kiire modeli i¢in Luikov (1968) tarafindan elde edilen ve bu ¢alismada da (3.6) esitligi
ile verilen analitik ¢6ziim kullamldi. Efektif difiizyon katsayilari deneysel sonuglar referans
alinarak, farklanin kareleri toplaminin minimize edilmesi y6ntemine gore belirlendi.
Hesaplanan bu difiizyon katsayilann kullanilarak, kurutma zamanmna gore celtigin teorik
boyutsuz nem oranlar1 hesaplanmistir.

Silindir modeli i¢in Ece ve Cihan (1993) tarafindan elde edilen ve bu ¢alismada (3.32)
esitligi ile verilmis olan analitik ¢6ziim kullamldi. Analitik ¢6z{im i¢in Fortran programlama
dilinde yazilan bir programda, yukarida silindir igin verilen boyutlar kullanilarak, geltigin
efektif difiizyon katsayilar1 belirlendi. Daha sonra bulunan bu difiizyon katsayilart
kullanilarak teorik boyutsuz nem oranlari elde edildi. Ece ve Cihan (1993) kendi

¢alismalaninda diftizyon katsayilarinin hesaplanmasi sirasinda J,(x) Bessel fonksiyonu igin

20 adet kok degeri kullanmislardir. Bu galismada ise ben teorik sonuglari elde etmek igin

J,(x) Bessel fonksiyonu i¢in, Mathematica programinda elde ettigim 200 adet kok degeri

kullandim.

Elipsoid model i¢in Lima&Farias (2004) tarafindan elde edilen ve bu ¢aligmada da
(3.37) esitligi ile verilen ¢oziim kullanildi. Elipsoidin boyutlar igin, yukarida hesaplanan
degerler kullanildi ve bu degerlef (3.37) esitliginde yerine yazilarak Mathematica
programinda yazilmis integral metodu vasitasiyla celtigin efektif difiizyon katsayilan
belirlendi. Hesaplanan bu difiizyon katsayilari kullanilarak zamana bagh olarak ¢eltigin teorik
boyutsuz nem oranlarn elde edildi. ‘

Sekil 5.4’de tiim modeller igin hesaplanmig farklarin kareleri toplamini minimum
yapan degerler ile kurutma havasi sicakliginin degisimi verilmektedir. Bu grafikte E
degerlerinin, 40°C ile 55°C arasindaki trendi azalan yondedir fakat bu trend 60°C igin tekrar

artisa gegmektedir. Bizim i¢in E degerlerinin mertebelerinin ayni olmasi daha 6nemlidir. Bu
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caligmadaki deneysel sonuglara gore, teorik ¢oziimlerde 55°C kurutma havast sicaklifi
optimum bir deger olabilir. Sekil 5.5°de teorik hesaplanmig efektif difizyon katsayilarinin
kurutma havasi sicakligiyla olan degisimi gosterilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan analitik
¢oziimler her model igin farkh oldugundan, efektif difiizyon katsayilarinin da farkli olmasi
dogal bir sonugtur.Teorik model sonuglari incelendiginde secilen modele goére efektif
diftizyon katsayilarinda belirli mertebelerde bir degisim gézlemlenirken, ayni sicakhk igin
teorik ¢oziimlerin sonuglar: birbirine ¢ok yakin degerlerdedir. Deneysel kuruma egrisine en
yakin gecen teorik modelin hangisi oldugunu belirlemek igin Cizelge 5.6-5.10’da verilen
hatalarin kareleri toplamina bakildiginda, ele alinan modeller arasinda en kiigiik hata
degerlerinin elipsoid modele ait oldugu goriilmektedir yani siralama kétiiden iyiye dogru
kiire, silindir ve elipsoid seklindedir. Fakat bu siralama difiizyon katsayilarinda yiiksekten
algaga dogru kiire, elipsoid ve silindir diizenindedir. Gergekten de elipsoid geometri segilen
geometriler arasinda geltik formuna en yakin geometridir. Elipsoidin kesit alam dairesel
alindigindan, analitik ¢6ziimii de daha kolaydir. Gergekte ise kesit alant elips olan elipsoid
icin hentiz bir analitik ¢6ziim mevcut degildir.

Sekil 5.1-5.3’de tek tabaka geltik kurutma igin deneysel nem oraniari ile teorik nem
oranlarinin karsilagtirilmasi verilmektedir. Kuruma egrileri incelendiginde teorik ve deneysel
degerler arasindaki en Dbiiyiikk farkin kurutma periyodunun baglangicinda oldugu
goriilmektedir. Bu periyot kurumanin en hizli gergeklestigi periyot olup 6lgiim araliklarinin

bu periyot i¢in daha sik alinmasiyla bu periyottaki hatanin azaltilabilecegi kanaatindeyim.



56

KAYNAKLAR

Abramowitz, M ve Stegun, I. A., (1972), Handbook of Mathematical Functions, Dover
Publications Inc., New York.

Allen, J. R., (1960), “Application of Grain Drying Theory to the Drying of Maize and
Rice”, Journal of Agricultural Engineering Research, 5:363-385.

Aguerre, R., Suarez, C. ve Viollaz, P. E., (1982), “Drying Kinetics of Rough Rice”, Journal
of Food Tecnology, 17:679-686.

Basunia, M. A. ve Abe, T., (2001), “Moisture desorption isotherms of medium-grain rough
rice”, Journal of Stored Products Research, 37:205-219.

Becker, H. A. ve Sallans, H. R., (1955), “A Study of Internal Moisture Movement in the
Drying of the Wheat Kernel”, Cereal Chemistry, 32(6):212-226.

Beyer, W. H., (1987), CRC Standart Mathematical Tables, 28" ed. Boca Raton, FL: CRC
Press.

Boyce, D. S., (1965), “Grain Moisture and Temperature Changes with Position and Time
During Through Drying”, Journal of Agricultural Engineering Research, 10:333-341.

Chen, Chin Shu ve Johnson, W. H., (1969), “Kinetics of Moisture Movement in
Hygroscopic Materials”, Transactions of the ASAE, 3:109-113.

Chhinnan, M. 8., (1976), Bulk Thin-Layer Models for Drying of Peanuts in Pods,
Unpublished PhD thesis, North Carolina State University, Raleigh.

Cihan, A., (1991), Celtik Kurutmasimn Deneysel ve Teorik Aragtirilmasi, Doktora Tezi,
YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, {stanbul.

Crank, J., (1975), The Mathematics of Diffusion, Oxford Science Publications, New York,
USA.

Dung, N. V., Bowrey, R. G. ve Fowler, R. T., (1980), “Variables Affecting the Drying Rate
of Paddy Rice”, Food Technology in Australia, 32(12):604-606.

Dung, N. V., Bowrey, R. G. ve Fowler, R. T., (1981a), “An Equation for the Réte of Drying
of Padyy Rice”, Food Technology in Australia, 32(1):20-21.

Dung, N. V., Bowrey, R. G. ve Fowler, R. T., (1981b), “Simulation of Drying in Ventilated
Paddy Rice Stores”, Food Technology in Australia, 33(4):173-175.

Ece, M.C. ve Cihan, A., (1993), “A Liquid Diffusion Mode! for Drying Rough Rice”,
Transactions of the ASAE, 36(3):837-840.

Farias, S. N., (2002), “Drying of spheroidal solids using Galerkin method”, Master Thesis,
Mechanical Engineering Department, Center of Sciences and Technology, Federal
University of Paraiba, Campina Grande-PB, Brazil.



57

Haji-Sheikh, A. ve Sparrow, E. M., (1966), “Transient Heat Conduction in a Prolate
Spheroidal Solid”, Journal of Heat Transfer, 88(3):331-333.

Haji-Sheikh, A., (1965), Application of Monte Carlo Methods to Thermal Conduction
Problems, PhD thesis, University of Minnesota, USA.

Henderson, S. M. ve Pabis, S., (1961), “Grain Drying Theory”, Journal of Agricultural
Engineering Research, 6(3):169-174.

Henderson, S. M., (1974), “Progress in Developing the Thin Layer Drying Equation”,
Transactions of the ASAE, 17(6):1167-1168, 1172.

Husain, A., Chen, C. S. ve Clayton, J. T., (1973), “Simultaneous Heat and Mass Diffusion
in Biological Materials”, Journal of Agricultural Engineering Research, 18:343-352.

Igathinathane, C. ve Chattopadhyay, P. K., (1999), “Moisture Diffusion Modelling of
Drying in Parboiled Paddy Components. Part II: Bran and Husk”, Journal of Food
Engineering, 41:89-101.

Juliano, B. O., (1985). Rice Chemistry and Technology. 2nd. Ad. St. Paul, MN, USA, Am.
Assoc. Cereal. Chem. 774 pp.

Kahveci, K., (1998), Celtigin Yigin Halinde Kuruma Davranisi, Doktora Tezi, TU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Edirne.

Kunze, O. R. ve Calderwood, D. L., (1985), “Rough Rice drying”, In Rice Chemistry and
Technology, B. O. Juliano ed. Am. Assn. Of Cereal Chemists, St, Paul, MN.

Lima, Antonio G. B., Farias, S. N. ve Lima, D. R., (2004), “Mass Transport in Spheroids
Using The Galerkin Method”, Brazilian Journal of Chemical Engineering, Brazil,
21(4):667-680.

’Luikov, A. V., (1968), Analytical Heat Diffusion Theory, Academic Press, Inc. Ltd.,
London.

Newman, A. B., (1931), “Drying in Porous Solids”, Trans. Am. Inst. Chem. Eng., 27:203-
220,310-313.

Noomhorm, A. ve Verma, L. R., (1986a), “Generalized Single-Layer Rice Drying Models”,
Transactions of the ASAE, 29:587-591. '

Pfost, H.U., (1978), “High Temperature, High Humidity Grain Storage”, Proceeding of the
Workshop on Grains Post-harvest technology, Bangkok, Thailand. South East Asia Co-
operative Post-harvest Research and Development Programme, p: 462-467.

O’Callaghan, J.R., Menzies, D. J. ve Bailey, P. H,, (1971), “Digital Simulation of
Agricultural Dryer Performance”, Journal of Agricultural Engineering Research, 16(3):223-
244, -

Overhults, D. G., White, G. M., Hamilton, H. E. ve Ross, 1. J., (1973), “Drying Soybeans



58

with Heated Air”, Transactions of the ASAE, 16(1):112-113.

Page, G., (1949), “Factors Influencing the Maximum Rates of Air Drying Shelled Corn in
Thin Layers”, Unpublised Master of Science Thesis, Purdue University, Lafayette, IN.

Sharaf-Eldeen, Y. M., Hamdy, Y., Keener, H. M. ve Blaisdell, J. L., (1979), “Mathematical
Description of Drying Fully Exposed Grains”, ASAE, Paper No. 79-3034, ASAE, St.
Joseph, MI 49085.

Sharma, A. D., Kunze, O. R. ve Tolley, H.D., (1982), “Rough Rice Drying as a Two-
Compartment Model”, Transactions of the ASAE, 25:221-224.

Sherwood, T. K., (1929), “Drying of Solids”, Ind. Eng. Chem., 21:976-980.

Sherwood, T. K., (1931), “Application of Theoretical Diffusion Equations to the Drying of
Solids”, Trans. Am. Nst. Chem. Eng., 27:190-202.

Simmonds, W. H. C., Ward, G. T. ve McEwen, E., (1953), “The Drying of Wheat Grain. I.
The Mechanism of Drying”, Transactions of the Inst. Chem. Eng., 31(3):265-276.

Skelland, A. H. P., (1974), Diffusional Mass Transfer, John Wiley&Sons.

Steffe, J. F. ve Singh, R. P., (1980a), “Liquid Diffusivity of Rough Rice Components”,
Transactions of the ASAE, 23(3):767-774.

Steffe, J. F. ve Singh, R. P. ve Miller G. E., (1980b), “Harvest, Drying and Storage of
Rough Rice”, In Rice Production and Utilization. B. S. Luh. AVI Pub. Co. Inc. Westport
CT.

Stratton, J. A., Morse, P. M., Chu, L. J., Little, J. D. C. and Corbato, F. J., (1956),
Spheroidal Wave Functions, The Tech. Press of M. 1. T. and John Wiley&Sons, Inc., New
York.

Vaccazera, L. M., Lombardi, J. L. ve Chirife, J., (1974), “Heat Transfer Effects on Drying
Rate of Food Dehydration”, The Canadian Journal of Chemical Engineering, 52:576-579.

Watson, E. L. ve Bhargava, V. K., (1974), “Thin Layer Drying Studies on Wheat”,
Canadian J. Agr. Eng., 16(1):18-22.

White, G. M., Bridges, T. C., Loewer, C. ve Ross, L. J., (1978), “Seed Coat Damage in Thin
Layer Drying of Soybeans Affected by Drying Conditions”, ASAE, Paper No.78-3052,
ASAE, St. Joseph, MI 49085.

Wang, C.Y. ve Singh, R. P., (1978), “A Single-Layer Drying Equation for Rough Rice”,
ASAE Meeting Paper No.78-3001, ASAE, St. Joseph, MI 49085.

Wasserman, T. ve Calderwood, D. L., (1974), “Rough Rice Drying”, Rice Chemistry and
Technology, ed. D. F. Houston, St. Paul, MN: American Association of Cereal Chemist.



59

OZGECMIS

Dogum tarihi 01.12.1968

Dogum yeri Samsun-Bafra

Lise 1980-1986 Istanbul Alibeykdy Lisesi

Lisans 1986-1990 Trakya Universitesi Miihendislik Mimarlik Fak.
Makine Miihendisligi Boliimu

Yiiksek Lisans 1993-1995 Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora 1997-2004 Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miih. Anabilim Dali, Is1 Proses Programi

Cahstig1 kurum

1993-Devam ediyor Trakya Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Aragtirma Gorevlisi



