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II

OZET

Defne yapragi genel olarak yas ve kuru halde yemeklere hog koku ve-
rilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Oysa ki, yaprak icersindeki hosg
koku veren yaglar konsantrelerde, konservelerde vb. anti oksidant
olarak kullanilir. Ancak iilkemizde yaprak yaginin elde edilmesi ve
kullanilmasi yok denecek kadar azdir.

Bu tezdeki caligmalar, yapragin hizli kurutma ybntemler;ginwgg gart-
larinin arastirilmasini kapsar. 120°C'a kadar havayi 1§1tabilé£“bir
deney seti kurulmus ve kurutma 6n deneyleri yapilmig, bazi olgumler
yapilarak elde edilen kuru iiriiniin kullanima uygun oldugu gorulmu§r§
tiir. Oncelikle, teorik aragtirmalar yapilmsg ve yapraga uy’gulanah
cak matematik modeller aranmigtir. Fakat literatiirde b@ngx <1r mo-
deli rastlanmamigtir. Deneylerde, diffiizyon incelemmis, ﬂ:&évhlzl-
zaman-sicaklik degiskenlerinin farkli degerlerindeki kiitle transfe-
ri tesbit edilmisg, bu degerlerin birbirleriyle iligkilerini belir-
leyen diyagramlar hazirlanarak, matematik modeller olugturulmustur.
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SUMMARY

Generally, consumed fresh or dry, bay leaf is used to give a nice

flavor to prepared dishes. Nevertheless, the oils which give nice
flover from leaf is also used as an antioxidant in extracts and

canned food etc. However it can be said that the production and usage
of the leaf 0il is rare in our country. Studies in this thesis cover

the research of the methods and conditions of fast drying of“bay leaf.
Experimental apparatus in which the air is heated up to 120°C has
been set up and Pre-experiments for drying have been carried out; }
by taking some measurements, it has been observed that the resultune ff
dry product is suitable for consumption. First of all, theorlcal o F
analysis has been achieved and a mathematical model cohlch~cqu1d

be applied to the leaf has been sought. A similar model has not been
encountered in literature. During the experiments, diffusion has been
investigated; mass transfer under different values of air velocity-

time and temperature has been found.

The relationship between the mentioner values are plotted on diagrams

and a mathematical model was developed.



GIRIS

Uriin'tin kurutulmasinin bir cok amaci vardir. En onemlisi belirli ha-
va gartlarinda uzun siire dig etkenlerden koruma ve yapisindaki kim-
yasal maddelerin zamanla reaksiyonlari sonucu iiriin biinyesindeki bo-
zunmay1 onlemektir. Kurutulan iirlinde nem ve mikrobiyal geligme ve
diger reaksiyonlar sinirlanarak zararsiz seviyeye diisliriiliir.

Bu sayede iiriiniin hog kokusu, lezzeti ve besin degerinin de korunma-
s1 saglanir. Depolama, ambalajlama, nakliye agisindan da oldukga
tasarruf saglar.

Kuruma olayinin dofada kendiliginden de olustufu goriiliir. Fakat bu .
takdirde kuruma uzun siireli ve kontrolden uzak, toz, yébap01;madde-
ler ve hatta bazi ufak canlilarin da iiriin igersinde gogaldigivgbrul—
mektedir. Dogadaki kurutmada dis hava sartlari zamana gore degigir.
Gece-giindiiz sartlari degigik oldugu gibi giinliik meteorolojik degi-
gimler de ayni kalitede kuru iiriin almamizi miimkiin kilmaz.

Oysa ki ayni sartlardaki bir hava ile yapilan kurutma sonucu alinan
iirlin hangi saat, giin ve ayda olursa olsun sonug¢ standarttir. Bu ne-
denle sicak hava ile cihazlarda yapilan kurutma, iiriiniin kalitesini
ve diger tzelliklerini sabit tutar ve olayin siirecini minimuma in-

dirir.
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KULLANTLAN SEMBOLLER
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Konveksiyon iletim katsayisi ZWO
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Toplam Film 1s1 Iletim Katsayisi g S
m
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o
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Kuru hava Entalpisi —=
kg
. . kj
Doymug Buhar Entalpisi —=
kg
Gaz filminin 1s1l Kondikktivitesi —% >
kgm™C
s . . kg
Kiitle iletim katsayisi
s.m .atm.

Kiitle Transfer Katsayisi %
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Gaz molekiiler kiitlesi kj——
kmol

Subuhari Molekiiler Kiitlesi kg
~ kmol

Kuru Hava Molekiiler Kiitlesi kg
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Yag Madde Kiitlesi kg
Gaz kiitlesi kg

Buhar Kitlesi kg, S&

= Yaprak Kiitlesi kg




Transfer Edilen Buhar Miktari %
m“s
Basing %
m

Kuru Havanin Kismi Basinci %
m

Subuhari Kismi Basinci Ez—
m

= Doymug Subuhari Kismi Basinci l\%
m

Gaz Sabiti -3
kg K

Genel Gaz Sabiti —J
k.mol K

= Subuhari Gaz Sabiti e
kg K
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Buharlagma Gizli Isisi

Adyabatik Doyma Sicakliginda Buharlagma Gizli Isisi ki
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Yiizey Sicakliginda Buharlagma Gizli Isisi k3
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Sicaklik K
3 o . kg
1 m” Hacimda Bulunan Sivi Yogunlugu -3
m

Sicaklik °C
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Yapragin 11k Sicakliga °C



Hacim mo
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v =tz 2
s
. m3
v = QOzglil Hacim k_g
In3
Ve = Su buhari 0zgiil hacmi T{—g—
m3
Vi = Kuru hava o©zglil hacmi E
5o kg
X = 0z Nem =
gul ks
X = Havanin Belirli Sartta Icerdigi Su buhari Kiitlesi Eé
Xy = Yiizey Filmindeki Su Buhari Kiitlesi E-}g—r
X = Su Kitlesi kg
X = Uzunluk m
X = Kilcal Iletim Katsayisi
n2
v = Kinematik Viskozite 5
n = Dinamik Viskozite .1%
o = Yogunluk l‘%
m
o , o, = SuBuhari Yogunlugu <8
s’ “sb 3
= < o kg
Ph = Kuru Hava Yogunlugu —



1. BOLUM

KURUTMA TEORISI

1. KURUTMANIN TARIFI

Bir madde icersindeki nemin maddeden alinmasi iglemi olarak tanimla-
nabilir. Madde icersindeki sivi, pres ile veya santrifiij ile madde-
den uzaklagtiriliyorsa mekanik kurutma, efer buharlagtirilarak uzak-
lastiriliyorsa termik kurutma olarak adlandirilir. c

Maddeye degigik yontemlerle 1si verilerek yapilan kurutmada once
malzemedeki sivi buhar haline getirilir ve sonra buhar malzemeden
uzaklastirilir. Bu uygulamada hal degigikligi soz konusudur, bu da
buharlasma sgeklinde gerceklegir ve buhar, malzemeden difiizyon yolu
ile uzaklastirilir. Bubarin kurutulan malzeme ilizerinde bulunan gaz
icindeki bu difiizyon hareketini, gaz iginde bulunan kismi buhar ba-
sinc1 farki saglar. Malzeme iizerinde yalniz sivinin serbest kalan
kendi buharini wuzaklastirabilmek igin bir aspirator ile basing
farki yaratilmasi gerekir. Maddenin kurutulmasi esnasinda kargila-

g1lan olaylarin basinda ;

a) Siviyir buharlagtiracak isinin iletimi,

b) Buhar ve i¢ sivi'nin kiitle iletimi gelir.

Kurutma olayinda bu iki iglem ayni zamanda olugur ve toplam kurutma
hizini tayin ederler. Madde igerisindeki nemin maddeden alinmasi
siviyl buhar haline getirecek i1sinin uygulanig gekline gtre farkla
yontemler tarif edilebilir.

a) Konveksiyon Kurutmasi : Madde lizerinden sicak ve bagil nemi dii-

gikk havanin akmasi sonucu 1isitilmasi.



b) Kondiikksiyon Kurutmasi : Maddenin sicak bir yiizeyle temasi yolu ile
1sitilmasi.

c) Maddenin, maddeyi gevreleyen sicak yiizeylerin iginimi ile 1sitil-
masi Radyasyon kurutmasi olarak adlandirilir.

d) Dielektrik Kurutmasi : Maddenin yiksek frekansli elektromanyetik.

dalgalarla 1sitilmasi. e
Yukaridaki esaslar dahilinde kurutma olayinda kullanilan métodlarln
secimi de bu iglemin bagarisinda etkin rol oynamaktadir. y

bazilari agagida verilmigtir ; [7]

a. Paralel Akig Sekil 1.a
b. Igten Dolagimli Akis Sekil 1.b
c.. Dikey Akig Sekil 1.c
d. Pinomatik Konveyor Sekil 1.d
e. Piuskiirtmeli Kurutma Sekil l.e
f. Dbner Kurutucu sekil 1.f

AT

Sekil 1.e




Kurutma iglemlerinde kullanilan baginti, formiil, sekil ve diagramla-
rin da iyi anlagilmasi ig¢in bu literatiirde verilen tarif ve deyimle-
rin agagida g¢ikarildigir sekilde taninmasi uygun olacaktir.

1.1. Sabit Kurutma Periyodu : Kurutma esnasinda birim yiizeyden buhar-
lagan nem miktarinin sabit kaldigi zaman siireci.

1.2. Azalan Hiz Periyodu : Sabit kurutma Periyodu'nun bittigi zaman
sonunda baglar. Kurutma hizi artik azalmaya baglar. Istenilen
kuru madde nemine ulagildiginda periyod tamamlanir.

1.3. Nem Igerigi : Birim kiitledeki kuru veya yas maddenin; igersin-

Voo
. et
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deki su veya su buhari miktari. g T

1.4. Nem Gradyani : Kurutma siiresince herhangi bir anda maddenin ige-
risindeki su veya su buhari dagilima.

1.5. Denge Nemi : Belirli sicaklik ve nem sartlarinda saflanabilecek
en diigik nem miktaridir. Yiizde olarak verilir.

1.6. Kuru Tabana Gore Nem Yiizdesi : Maddedeki nem miktarinin birim
kiitle ya da hacimdeki maddenin kuru kiitlesine vya da hacmine
orani olarak hesaplanir.

M, - Kuru madde kiitlesi

k
X - Yas madde halinde iken su kiitlesi ise

Kuru tabana gtre nem yilizdesi :

‘Pk = Bu oran % 100'den biiyiik olabilir. ' (1.1)

??‘Z IMI

1.7. Yag Tabana Gore Nem Yiizdesi : Maddedeki nem miktarinin birim
hacim veya kiitledeki maddenin (Yag + Kuru) kiitlesine ya da

hacmine oranidir.



Y = Kuru tabana gtre nem ylizdesi

Wy - Yas tabana gore nem ylizdesi

M& - Yag madde kiitlesi

Mk - Kuru madde kiitlesi

X - Yag madde halinde iken su kiitlesi

Y. = —X—  dir ve % 100 den kiitktir. (1.2)
Yooxem

—X = olur (1.1)'den

U

Mk (1.2)'de yerine konarak

Yy Vy
IPY = - q’k = elde edilir. (1.3)
1+ wk 1 -y
y

Agagidaki diagramda olay gosterilmigtir.

100

yas taban

60

Nem ylizdesi.
=
N

100 200 300 400 500 600

Nem yilizdesi Kuru taban

Sekil 1.2. Kuru ve yag tabana gbre nem ylizdeleri. [7]



1.8. Kritik Nem : Sabit hiz periyodu somunda nem miktari (% olarak)

1.9. Kilcal Akig : Sivi - kati arasi molekiiler gekim kuvvetleri et-
kisinde katinin tane sinirlari arasinda ya da yiizeyi iizerinde

yer alan sivi akigi

1.10. Higroskopik Malzeme : Nem tutabilen malzemedir.

Bir maddenin kurumasi ig¢ sivi akisgina, sicaklik ve rutubet derece ve
miktarlarina bagli oldugu gibi hava hareketleri gibi dis etkenlere
de duyarlidir. Sivi hareketin incelemmesi geregi kadar, buna neden
olan dig havanin da 6zelliklerinin belirtilmesinde faydé vardir.

Su buhari ve hava arasindaki termodinamik iligkilerin inéglepmesi," ;
Psikrometri olarak bilinmektedir. Psikrometride kullamlan terimle>"
rin benzeri olmadigindan proseslerin yeterli agiklamalarinin yapil-

masindan once kisaca incelemmesi ve sunulmasi gereklidir.
1.11. Psikrometri

Hava incelenirken anlagilmasi gereken en tnemli sey lizerinde ¢aligi-
lan akigkanin iki farkli gazin karisimi oldugudur. Bunlardan biri
kuru hava digeri su buharidir (doymus ya da doymamis durumdaki
buhar). Hava, su buharinin ayri ayri ele alinmasi Dalton'un kismi
basinglar kanununda vardir ve taniminda fiziksel 6zellik yer alir.

ideal gaz kanunlari dzellikle yiiksek basingta tam gegerli degildir.
Onceleri gecerli kabul edilmesine ragmen molekiil ig¢i kuvvetlerin
hesaba katilmamasi hassas sonuglari vermedigi diigiiniilmektedir.

Ideal gaz kanunlari hala fazla hassas olmayan, standart olmayan ba-
singlarda da tablolar hazirlamak igin kullanilir. Ideal gaz kanunla-
r1 gercek gazlarin davranigini gostermez, bunun ig¢in Boyle, Charles,
Dalton, Avagadro, Joule, Galussak kanunlari tam dogru degildir.
Bunlarda ideal gaz kanunlaridir.



Ideal gaz demek, molekiillerarasi mesafeleri molekiil capina oranla
cok biiyiik olan ve bu nedenle kargilikli aralarinda ¢ekim kuvveti bu-

lunmayan gazlardir.

Artik anlagilmistir ki sabit sicaklikta basing ve hacim degigimini
basit cebrik denklemlerle gtstermek imkansizdir. Bu nedenle arag-
tirmacilar kendi adlari ile anilan, igersinde bir takim katsayilar
(Virial katsayilar) bulunan denklemler teklif etmiglerdir. [5]

Fakat hava ile kurutma olaylarinda ideal gaz kanunlarini kullanarak aa?
biiytikk hatalar yapilmaz. Giinki atmosfer basinci higbir zaman éygulamé
alanlarinda sabit kalmaz. Her olay deniz seviyesinde gerceklegmez.
Sicakliklar giintin her saatinde degigkendir. Buna benzer sebepler do- g
layisiyla bizi hic kimse ideal gaz kamunlari ile hesap yapmamizi en- ..
gelmeyemez. Yapilan hatalar da diisilkk degerlerdedir.

Yine de Psikrometri tablo ve diagramlarinin gerceklestirilmesinde
miimkiin oldugunca aragtirilms ve dogruluguna inanilmig deger ve ba-
gintilar baz alinarak yapilan calismalar digerlerinden daha hassas

olacaktir.

1.11.1. Psikrometri tablo ve diagram degerlerinin g¢ikartilmasinda
kullanilan baginti ve kabuller :

Kuru Hava Ozelligi :

Cok diigiik degerde olan yerel degigimler gtz oniine alinmayarak kuru
hava bilegimini deniz seviyesinden itibaren 15.000 metre yiikseklige
kadar sabit bir yapida kabul edebiliriz. Esas olarak bu bilegim ;

Bilegen Adi Hacmi Kiitlesi Molekiiler Kiitlesi
Azot % 78.03 % 75.47 28.02
Oksi jen % 20.99 % 23.19 32.00
Argon % 0.9 % 1.30 39.91
CO2 % 0.03 % 0.04 44.00

H, % 0.01 % 0.00 2.02



degerlerinde kabul edilmigtir. [9]

Kuru havanin molekiiler kiitlesi :

Mh= 28.02 x % 78.03 + 32 x % 20.99 + 39.91 x % 0.94 + 44 x % 0.03 +

2.02 x 0.01
Mh= 28.97 kg (1. Z!. )ﬂx;’ /
kInOl ,;_:'7,’51 ) o : M
. N j Nn
Universal gaz sabiti R, = 8314.69 ( ) (1.5)
kmol K kmol K )
R 8314.69 _J
Ry = = - (1.6)
28.97 28.97 kg K
3 m3
V_=1 kmol gazin m~ hacmi ( — ) ayni basing ve sicaklikta blitiin
n kmol
gazlar icin ayni degerdedir.
V= 22.4145 m’/kmol
P = Atmosfer basinci ve 101325 N/m2 (Deniz seviyesi)
T = Atmosfer sicakligi 273.16 K (0°C alinarak)
Ideal gaz kanunlari geregince ;
P.V_ =R, .T geklinde yazilir. (1.7)

P.V_=R_.T de her iki taraf molekiiler kiitleye boliiniirse

m o)
P'Vﬁ _ RéT N m3 kmol _ Nm ) kmol
= — ('jz . . K )

Mol  Mmol  m®  kmol kg  kmol K kg
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v = Gazin 6zgil hacmi ise ( %?')
g

P.v = RT ve gaz kiitlesi gbtzoniine alinirsa

P.V = mRT olur. m = gaz kiitlesi kg, V = gaz hacmi m (1.9)
Dalton Kanunu

Birbirleri iizerinde kimyasal etkileri olmayan ideal gazlarin karigi-

m1 basinci, karigim hacmini tek bagina ayri ayri iggal ettigi farze-

dilen ve karisim sicakliginda bulunan bu gazlarin kismi basinglari- ..

nin toplamina egittir.

Havanin Barometrik basinci P = Ph + PS' (1.10)

Ph = Kuru hava basinci PS = Su buhari basinci

Buhar Basinci

Eger kapali bir kapta sabit basingta su isitilirsa belirli bir t
sicakliginda suyun buharlagtigi izlenir ve su tamamen buharlagana
kadar t sicakliginin degismedigi goriiliir. Bu duruma doyma hali de-
nir. t sicakligindaki buharlasma basincina doymus bubhar basinci
(PSd) denir. Bu deney farkli basinclarda tekrarlanirsa her basing
icin ayri bir t sicakligi bulunur.

Bagil Nem

Belirli bir miktar nemli hava igindeki su buhari basincinin, ayni
sicaklikta doyma halindeki maksimum su buhari kismi basincina ora-
nidir. % olarak ifade edilir. Semboli V'dir.



P
v S (1.12) (1.11)
P
sd

Ozgiil Nem

Birim agirliktaki nemli havanin igerdigi su buhari miktaridir ve bi-

rimi

ke dir. Diagramlarimizda gL
kg kuru hava kg kuru hava

olarak gosteril-,

migtir. Sembolii X'dir. (1.13)

Su buhari yogunlugu ile kuru hava yogunlugunun (kendi kismi baglng—»_v‘,”

larinda hesap yogunluklari) oranina esgittir.

X = 0 = G. 5
h va RS.ToPh h

.T.
Psb vho_ SnT P Py (1.12)

Yag Termometre Sicakligi

Eger civali veya ispirtolu bir termometrenin haznesine pamuk veya
kege sarip su ile islatarak iizerinden 4.5 m/s hizinda hava gegirir-
sek bu termometre iizerindeki i1slak pamuk su kaybeder. Yani buharla-
g1r ve termometrenin haznesini sofutur. Boylece termometreden okunan
deger yag termometre sicakligidir.

Adyabatik Doyma Sicaklig:

Havanin nem almasi esnasinda ortam ile 1si1 aligverigi olmadan hava-
nin doyma durumuna geldigi sicakliktir (Sekil 1.3).
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m1

P mz

I i S T R 0 O e e 2

% su ty t2
Sekil 1.3

m, m, = Belirli gartlardaki kuru hava miktari kg/s

X1 =my igersindeki su buhari miktari
ty =my havasinin sicakligy
X2 = m, igersindeki su buhari miktari
ty =m, havasinin sicakligy
h1 = my havasinin entalpisi
h2 = m, havasinin entalpisi
ty =my havasinin nemlenme esnasinda aldigi suyun sicakliga
r = Buharlasma gizli isisi
Cp = Suyun 1sinma 1s1sl
su

Is1 dengesi hy + (X, - X;). tye Cpg, = h,

h, =t, . C + Xouts. C + . 9 (1.13)
2 2 Phava Xz 2 Psy buhari XZ []

Buradan t, goziiliirse adyabatik doyma sicakligi bulunmus olur.
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Tablo ve Diagram olusturulmasinda kullanilan bazi degerler,

Doymug su buhari basinci PSd :

(0°C tizerinde) Log P 4 = 28.59051 - 8.2 Log (t + 273.16) +

d
0.0024804
3142.31
(t + 273.16) - =—=== (P_, = Bar) 5
t+273.16 s 5]
(0% altinda) Log Py = 10.5380997 - 22939 (p = par)  [5]
(273.16+t) 5
Kuru Havanin Ozgiil Hacmi ;
(Beattie - Bridgeman'in modifiye edilmig bagintisi)
R T
v = _n (1.14)
hop
e _ 287.T
W =1 "V T,
5
vy = | -0.0225 + —23:06 + 327 x 10 , [-0-6243 [6]
1.8(t + 273.16) 1.8 °(t + 273.16)

Kuru Havanin Sabit Basingtaki Ozglil Isisi h

Cop = 4:1868 | 0.2397 + 4.08 (107 (1.8 t + 32) + 9.24 (1079)
(1.8 t +32)% | [6]

{Bu egitlik, Johnston ve Davis - Johnston ve Walker tarafindan si-
cakliga bagli olarak verilmigtir).
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Kuru Hava Entalpisi (Beattie - Bridgeman): [6]

h = h1 - h, (1.15)
h, = f/ Cdt-h
1 o P ho
hy =- 0.3177 ( . )
o kg
h, =3Ba. 7,279.4,1868
Ba = (- 0,0225 + —20212 x 4,1868 + ..... )

1.8(t + 273.16)

J
kg kuru hava

(Genel olarak kuru hava igin h, = 1005

Nemli hava igin ortalama h = 1005 t + (2500 + 1,89 t) X alinmaktadir.
Doymug Buhar Entalpisi hg M

20°C altinda

h = 2500,8 - 2,3488 £ ( Xy [6] (1.16)
g kg

20°C tizerinde

hg = 2505,12 - 2,4702 t [6] (1.17)

Suyun ve buzun entalpileri by g Byt
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By, = = 334,1032 + 2,009 t ( LI [6] (1.18)
Uz ke

ho=t. 4,188 (%) (6]
su ke

Not :

0zgiil nemin bulunmasina yardimci olan

G = EE = 0,622 sabit degeri aslinda degiskendir.
Ry
Ps.v
Rs = 8 degeri basing ve sicaklikla degistiginden deferi sabit
T epildir.
Ornegin
10°C sicaklikta G = 0,6225
50°C sicaklikta G = 0,6240
90°C sicaklikta G = 0,6300

dar.

Su buhari ideal gaz kanunlarina tam olarak uymaz. Bu nedenle basing
ve sicaklikla degigime ugrar. [6]
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Ozqll nem kqg/kg
Uzgiil nem kg/kg

S1cakl1k

Sekil 1.4. Psikrometri Diagrami.

1.12.1. Kurutma Zamani

Kurutma teorisinde karsilagilan dig defigkenler, sicaklik, nem, hava
akigi, karigtirma, maddenin taginmasi yag madde ile sicak ylizey ara-
s1 temaslardir. Maddeye kurutma islemi uygulandiginda iki kurutma
periyodu gozlenmigtir. Bunlardan biri belirli zaman aralifinda buhar-
lagma miktarinin (Maddenin su kaybi) sabit kaldigidir. Ikincisi ise,
belirli zaman aralifinda buharlagma miktarinin zamana gore azaldigi—
dir. Birincisi SABIT KURUIMA HIZI PERIYODU, Ikincisi ise AZALAN KU-
RUTMA HIZI PERIYODU olarak tarif edilmigtir.

Asagidaki gekillerde yas maddenin tipik bir kurutma-zaman grafiginde
(X) nem igerigi ve T zaman iliskisi degigik koordinatlara gore du-

zenlenmigtir. [7]
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Kuru esas

Nem miktarm

X
—

Y c Pty
T T

Sekil 1.5. Nem-zaman grafigi.
l_t
=
~
x
e
N
= c B
z -
5 A
Z

—
o

Nem miktaris x —
Kuru esas

Sekil 1.6. Kurutma hizi-Nem Grafigi

Deneysel kurutma verilerinin gosterildigi bu grafiklerde AB 1sitma
veya sogutma btlgesini, BC sabit kurutma hizi bdlgesini, CDE azalan
hizda kurutma bolgesini sembolize etmektedir. Sekil 1.5'de nem igeri-
gi zamanin bir fonksiyonu gibi gosterilmigtir. Esas olan Sekil 1.6'-
daki kurutma hizi-nem grafigi degerleridir. Sekil 1.7'de goriilen
kurutma hizi zaman grafigi de yine ayni verilerin degigik koordinat-

lara uygulanmasidir.
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l_l
i
~
b4
el
-
N
Lt
= B
5 C
33
1A
13
3
¥4
T D
E
—> Zaman T L

Sekil 1.7. Kurutma hizi-zaman grafigi.

e

1.12.2. Sabit Kurutma Hizi w%;i%ww t
Islak maddenin ylizeyinde bulunan serbest su, ylizeyindeki buharlasmaya
egdegerdir. Nemli ve 1slak maddenin dig yiizinde doymus hava filmi
olugmaktadir. Bu periyotdaki kurutma hizi hava filmindeki buhar difiiz-
yonu hizina baglidir ve sabit buharlagma hizinda maddenin ylizey sicak-
1181 (Dig Isil Etkenler olmadifinda) havanin yas termometre sicakligi-
na egit kabul edilir.

Eger madde yiizeyine konveksiyondan bagka kondiiksiyon ve diger i1sil
etkenler (radyasyon) ile 1s1i akigi olursa yiizey sicaklifi havanin ku-
ru termometre ve yas termometre degerleri arasinda bir yerde sabit ka-
lir. Bu periyotda madde {izerindeki sivinin buharlagtirilmasi {izerin-
den akan sicak bir gaz tarafindan saglaniyorsa, madde yiizeyine birim
zamanda iletilen i1s1 miktari ile birim zamanda buharlagan su miktari
arasinda dinamik bir denge olusur.
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Bu denge ;
h,.A.A t
X _ tT kAL AP [7] (1.19)
dt ry m

bagintisiyla belirlenir.

kg

& Kurutma hizi S1 )
dt s(saniye) e
\ . . W

h, - Toplam film 1s1 iletim katsayisi ——
t mZoC

A = Yiizey m2

r_ = Yiizey sicakligindaki suyun buharlagma gizli 1sisi g;étmimlﬁyﬂ?
y ke

At = t-ty ° (t hava sicakligi, ty yiizey sicakligi)

kIn = Kiitle iletim katsayisi ——ké———

s.m .atm.

Ap = Psb - P Py - Yiizey sicakliginda buhar basinci (atm)

P, - Hava igersindeki kismi buhar basinci (atm)

Eger konveksiyon iletim katsayisi h,, yag termometre tyt olarak gos-

terilirse ;

h =h t_=t ve PSb = PSb olur.

Pg ~ t 'deki doymus buhar basinci

vyt
Radyasyon (1ginim) ile 1si veriliyorsa ; h = hC +h,

— e N
(hr I§}n1m 1s1 iletim katsayisi) ve ty tyt olur.
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Hava hizinin etkisi ile hc ve km artar.

h, = O,OZOS.G?]’8 olarak belirlenir. [7]
s kg
G = Kuru hava kiitlesel hizi ___
m's

ERT TOL Ty

RE

Kurutma madde yilizeyinden akan hava ile ve konveksiyonla yap111?bisa

& =O,0205.Gg’8.%-(t—tyt) (7] (1.20)

dT

bagintisi ile hesaplanir. Yukaridaki bagnitida ylizey sicakligini &ééfw
termometre sicakligi olarak almak hatali sonuglarin elde edilmesine
sebep olabilir. Eger ylizey sicakligi dlciilemiyorsa agagidaki gekilde
hesaplanmalidir.

1.12.3. Hava Ile Kurutmada Yag Madde Sicakligi

Bu yontem ile kurutmada hava ayni zamanda 1si tasiyici oldufu ve bag-
ka cisimlerden radyasyon, kondikksiyon 1s1i iletimi bulummadigi kabul

edilecektir. Buharlagma sonucu maddeden my kadar buharin serbest kal-
masina neden olan 1s1 Q olacaktir. Malzeme tamamen yag oldugunda mad-

de ylizeyindeki kismi buhar basinci malzeme ylizey sicaklifi t_'ye te-

y
kabiil eden doymus buhar basinci Pbd olacaktir ve 1si akigi ile buhar

akigi bagintilari kullanilarak ;

m =A ——.Pln —£  Buhar Mg [8] = (1.22)
R.T P-P,
h .r c '
Q=AY 9 |1+ r—pb-(t-ty) | Is1 Akigz [8]  (1.23)
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m_ - Buhar akigi kg
s

wnis

kt - Kiitle transfer katsayisi

tad— Adyabatik doyma sicakliga °c

ty - Yiizey sicakligi

roq Adyabatik doyma sicakliginda buharlasma gizli isisi

Mb - Buharin molekiiler kiitlesi Eg
mol
M - Sinir tabakadaki ortalama molekiiler kiitle
Pr - Prandtl sayisi
SC - Schmidt sayisi
h.C - Yiizey film 1s1 transfer katsayisi

m2 %

kg

km.ol

Hava ile madde yiizey sicakliklari arasindaki farki veren baginti ;

T s T s
y s -
cp M (] P Pbd

Adyabatik doyma sicakligi bagintisi ;

o Myrag Pygm By '
t-t = . 18]
a c, M P-P

ad

geklindedir.

(8]

(1.24)

(1.25)
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t-ty'nin bu bagintisi Adyabatik doyma bagintisi ile karsgilagti-
rildiginda, her iki bagintinin benzerligi gozlenir. Farkli olan Le ve
agikar olarak Pr ve SC sayilarinin ylizey sicakligini etkiledigi go-
rilir. P, = S,, n =1 olunca Adyabatik doyma sicaklify ile yiizey Sl:ﬁﬁéﬁhﬁmm@y?
cakligl birbirine egit olur. Su buhari hava karigiminda bu 31cak11§§¥%7 ’
lar arasindaki fark cok kiciiktiir. t <100°C oldugunda fark ih@gi
edilebilir. Su buhari hava igin n = %- ve sinir deger olarak |

PS = 0 kabul edilerek hesaplanan Adyabatik doyma sicakliklari ve ﬁédf
de ylizey sicakliklari, hava sicakligi t'nin fonksiyonu olarak e
Sekil 1.8'de goriilmektedir.

v
f 30 / al
I |
‘-:n’ZG / p:O
10 /

0 50 100 150 290 250°C300
. y

Sekil 1.8. Adyabatik doyma sicakligi o’ Madde yiizey
sicakligy ty’ Hava sicakligi t

Adyabatik doyma sicakligi ve maddi ylizey sicaklifi bagintilarinin

birlestirilmesi sonucu

fE )1—n . P—Pbda .

t-t_ = (t~t_,).(
y ad _
Sc PhaaPs P~ Ppg
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Pbda = Adyabatik doyma sicakligindaki kismi buhar basinci

P--Pbda = P—Pbd kabul edilerek ;

-t = (-t ). (£) , s (1.26)
y ad”” " g p_. -P
c bda s
elde edilir. Bu son bagintidan ; Rl

> <
Pr SC olunca tY tad

< >
Pr Sc olunca ty tad olacaktir.

Sekil 1.9. Psikrometride Durum Degistirme. [8]

1-n issiintin degigimi t_ sicakliginin fazla degigimine neden olmaz.
Bu iissiin deferi 0.667 (Laminer sinir tabaka hali) ile 0,58 (Tiirbii-
lant taginimda) degerleri arasinda olur. Konveksiyon kurutmalarinda
1-n degerinin 0,667 olarak alinmasi tavsiye edilmektedir. Havadan
malzeme ylizeyine taginan Q 1sisi sonucu yiizeyden my kadar buharin
serbest kaldigi ve bunun da havaya tagindig: kabul edilirse, 1is1
transferi genel denklemi ve Newton'un soguma kanunu kullanilarak
madde ylizey sicakligi igin ;

i BSRE
1ok



22

k
m, = A- "ET +(Pg~ By) (8] (1.27)
b
K
— — = = —-E ——
Q = A.h_. (t ty) my- Ty A. . . (Pbd PS). Iy
kt ry
- = —, < ,(P_,—-P bul . 1.28
t ty he | R ( bd s) ulunur ( )

Bu baginti agagida verilen t-t_, ty diagraminda gdsterilebilir. .. .

y o
Ordinattaki herhangi bir t—ty = t noktasini absiste t—ty = 0 noktasi

ile birlegtiren dogru t = st dogrusu olur. Belirli bir PS bééinc1

icin
kt ry e
—_ .= . (Pbd— Ps) teriminin ty'ye bagli olarak defigmesini. -
h R, T
c b

gosteren efrinin t = st dogrusunu kestigi nokta absiste madde yli-

zey sicakligi ty'yi verir.

t-ty T

J

t'ty

1
|
|
l g
t t- ty= 0

Sekil 1.10. Malzeme yiizey sicakliginin tesbiti. [8]
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——— T

1367
‘\f\ T |
-P-L".' -,U'oﬂr P“Ml .K
41200
J i -
— e s w0
p-’ bof e ’100.8 B ——— | 1]
P — = T B 7000
’ ~ CopT | =
NANANA |
X | J00°C Wt
10 < ' i
& £o0
HH 700
30
a0 £00
> 70
= 500
I .
PR rv)
o0
5
- 500
J
300
1t
100
158
_aw roao

Su-buhar hava karigiminda malzeme ylizey sicakligi [8]

Toplam basing P = 1 bar
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1.12.4. Igten dolasimli kurutmada sabit kurutma hizi zamani
Hava sicakligi, hava hizi, parcacik biiyiikliigi ve maddenin
fiziksel biyiikliigline bagli olarak ;

0.435.¢_.4.60>% (8e)_

= BB (7] (1.29)

2
P S.Dp . T

aX
dt

bagintilariyla hesaplanabilir.

X = Sabit kurutma hizi kg

dt 5
— m2
A = Kurutma alani —3- Yatak hacmi
m

k
Gh= Kiitlesel hava hizi _g

mzs
— . d . . . kg
OS= Kuru taneli yatagin kiitle yogunlugu )

m

Dp = Ortalama parcacik capi m

(At)m = Yataga giren ve G¢ikan hava ile yas termometre sicaklifi
arasindaki logaritmik fark °C

cp = Havanin 0zgiil 1sisi

kg®C

r = Buharlagma gizli 1sisi L

kg

Yukaridaki denklem Dth/ ¥ > 300 icin gecgerlidir.

(M Viskozite kg m/h (saat))
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Piiskiirtmeli kurutmada Dﬁ%{U > 10 bagintisini saglayan kiiresel parga-
ciklar ic¢in damlacigr geviren gaz filminde 1s1 iletim katsayisi

2.k

h = —*t (1.30)
D
p
. . W
h = Damlacik 1si iletim katsayisi
20
m~, ~C
Dp = Parcacik cap1i (m)
ke = Gaz filminin 1s1l kondiiktivitesi B — /m
£ mZ. °C

Bu denklem Reynolds sayisi 10'dan kii¢iik olan sivi damlaciklari igin
gecerlidir. Damlacikta buharlagma hizi isi iletimi ya da kiitle ileti-

mi cinsinden belirtilir. Isi iletimi cinsinden

27 .K..D
K . P ) [7] (1.31)
at R y

Kiitle iletimi cinsinden

2w.M..D_.D
sh. QU b’V Pp_p) [7] (1.32)
dt RT p s

1]

Buhar difiizyon katsayisi m?/s

Gaz sabiti

Su buhari molekil kiitlesi

Parcacik ylizey sicakligindaki buhar basinci

]

m"U'U"UOJ'z 'FU<:U
]

Kurutulan ortamdaki sivinin buhar basinci

Parcacik capi sabit kabul edilip integral alinirsa buharlasma siiresi

r.X. p D2

. D
1= PP [7] (1.33)
12»kf~(t—tp)
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Gaz ve damlacik sicaklik farki

cr
{

(x4
]

Kuru partikiil yogunlugu

©
|

Buharlagma ilerledikce parcacik capi degigiyorsa buharlagma siiresi
bu denklemle hesaplanir.

2 2
r.DL.j(Dp1~ Dpz ) |
T= (saniye) [7] (1.34)

8-kf( t—tp)

'EII= Buharlagan sivinin yogunlugu kg/m3

1.12.5. Azalan Hiz Periyotu Kurutma Zamani

Sabit hiz periyotu somunda baglar. Bu kurutmanin baglangi¢ noktasi
(Sekil 1.6, 1.7) C noktasi olup bu noktadaki nem "Kritik Nem" ola-
rak adlandirilir. Maddenin yapisina bagli olarak, maddi ig¢i sivi ve
buhar akiglari genel kanunlari bu periyot iginde yiiriirliktedir. Ko-
nunun daha iyi anlagilmasi igin Kilcal Akig, Buhar Difiizyonu gibi ig¢
hareketleri yonlendiren olaylarin incelemmesi gerekir.

1.12.5.a. Kilcal Akig

icinde stirekli akig igin kanalciklar bulunan bir kati maddede tane
sinirlari arasinda yiizeyi kaplayan sivi ile hiicre bogluklari iginde-
ki serbest sivi yer gekimi ve kilcal etkilerle artar. Gozenek ne ka-
dar ufak olursa sividaki cekme kuvveti o kadar biiyilk olur. Homojen
nem dagilimli bir maddenin bir yerinde kuruma baglayinca, o yerdeki
nem azalmasi daha ziyade biiyllk gtzeneklerden sivi emilmesine sebep
olur ve kilcal sivi hareketi meydana gelir.

Kapiler sivi hareketini formiile etmek igin hareket eden sivi igersin-

deki basing dagiliminin bilinmesi gerekir. Ancak gtzenekler arasi
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hareketi olan sivinin basincinin dlgiilmesi miimkiin degildir. Kilcal si-
vl hareketi sonucu olarak bir nem gradyani meydana gelecek ve bu nem
degigiminin ©lglilmesi mimkiin olacaktir. Sonucgta denge kogullarinda

gozenekli malzemede Z yoniindeki harekette birim zamanda gegen sivi kiit-

lesi agagidaki baginti ile hesaplanir ; [8]

dT ] dA s ax
m_ = - AX S = -M.p_ . —2=-M.0, .—
s dz S 4z Ky dz
Burada Ts =1 m3 toplam hacimda bulunan sivi kiitlesi %
m
w3 m3
As = 1 m” toplam hacimda bulunan sivi hacmi =
m
k
X = Kuru maddenin 1 kg'ina izafe edilen sivi kiitlesi f
g
k
P = Sivi yogunlugu _§
sv e

P = Kuru maddenin hacimsal yoguniugu (1 m’ toplam hacimda

bulunan kuru madde kiitlesi) %
m

. 2
X = Kilcal iletim katsayisi L

s
Farkli birimler kullanilan yukaridaki formiillerde agagidaki bagintiya
gbre doniislim yapilabilir.

Ty = Pguls T P

Kilcal iletim katsayisi kurutma esnasinda sabit kalmaz degiskendir

[o -}

ve 0 - arasinda deger alir.
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1.12.5.b. Kilcal Boru Igerisindeki Sivi Hareketi

2.0.Cos 8 P

H=

g.ps.d >'

|Il|
Tl

J
i
|
{
Iy

qﬂl
iy
!

»»»»»»»»»

Sekil 1.11.

Yaricap: d olan bir boru su igine daldirilinca suyun boru igersinde
H seviyesine yiikseldigi goriiliir. Bu yiikseklik (Kilcal Yiikseklik) ola-
rak adlandirilir.

H yiliksekligi hesap degerini veren bagintida ;

5]
H = 2.9, Cos (1.36)

g.ps.d

0 = Suyun ylizey gerilmesi N/m
0 = Mekanik kenar agisi
g = Yer g¢ekimi ivmesi -mz
Pg= Suyun yogunlugu 3‘% °

m

Gortildiigi gibi suyun kilcal boru icersinde ylikselmesi, su ylizeyinin
negatif bir basing¢ etkisinde oldufunu belirtir. Bu basing ;

2.0, Cos®

Pk = H.g.ps = 3

bagintisi ile hesaplanir. (1.37)
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Kilcal borudaki sivi yiikselmesi sonunda denge durumu olusur ve menisk

yarim kiire geklini alir.

8
9%§— maksimum degere ulagir. Negatif basing Pk'y1 yalniz kilcal boru-

nun capi etkiler.

Diigey kilcalda negatif cekme kuvveti ve yer ¢ekimi kuvveti denge ha- .
line gelince sivi siitununun hareketi durur. Bu durumda kllcalfiger—
sindeki basing dagilimi lineerdir. '

Eger kilcal igersindeki hareketin laminar oldugu kabul edilirse bu
anda menisk z durumda ise ve bu olay bir t aninda oluyorsa basing
dagilimi yine lineerdir. Ancak denge halindeki basing dogrusundan"'
farkli bir dogru elde edilir. Sivi igersindeki basing ile hidrosta-
tik denge halindeki basing arasindaki fark X noktasinda sivinin yik-
selmesini saglayan efektif basinci verir.(Pe)

;s Denge halinde

p —
N A k ; basinc dagilim

Siv1 ic¢erisinde
basing dagiltm

Sekil 1.12. Kapiler sivi igersinde basing dafilimi
1- Hareketsiz sivi siitunu
2- Yiikselen sivi siitumu

P-g. 0 .Z
o _k.-_z__s-— -X [8] (1.38)
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Biitiin akig olaylarinda oldugu gibi kilcal hareketlerde sivi i¢i basing
dagiliminin, denge halindeki basing dagilimindan farkli olmaszi
"Kilcal hareket" mnedeni olacaktuir.

dp -
= - e r

genel olarak kullanilan bagintidir.

P, efektif basin¢ bulununca z ydniinde hareket halinde a yuZeyindeﬁﬁ-

birim zamanda m, sivi kiitlesinin gececegi anlagilir.

k.p = transport katsayisi olarak adlandirilir.

d2
k = — olarak verilir.
P gn
N = Dinamik viskozitedir.

1.12.5.c. Kiitle Hareketi, Difilizyon

Molekiiler Hareket :

Eger madde icersindeki gtzeneklerde nem su buhari olarak bulunuyorsa
buhar hareketi olugur. Gozenek duvarlari ara mesafesi buhar molekiil-
lerinin ortalama serbest yolundan ufak olursa nem hareketi Knutsen'in
molekiiler difiizyon kanununa uygun bir hareket olur. Kurutmada genel
olarak buhar hareketi ufak bogluklarda gergeklestiginden difiizyon ile
buhar akigini ayirt etmek mimkiin olmaz.

~ N
" A Ka yiize

Nyt

Sekil 1.13. Kiiglik bir delik araliginda moiekiil hareketi
(a ylizeyinden)
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A ve B bogluklarinda bulunan molekiiller ¢ok ince bir duvarla birbirle-
rinden ayrilmis olsunlar. Bu duvarda bir a deligi diigiinelim. Molekiil-
lerin ortalama serbest yolu a deliginin capindan biiyikk oldugunda si-
cakliklar T,, Ty, Basinglar P,, Py bilindiginde gazlarin kineti§¢te63”m
risine gbre A ylizeyine diisen molekiil sayisi hesaplanabilir.

Ayrica duvar kalinligi ihmal edilecek kadar ince olursa a deligi_kesi—
tine diisen molekiillerin tiimi delikten gecerek A ve B bogluguna trans—
fer olurlar. T

o "L\"?".MA.;;:! P

A'dan B'ya ve B'den A'ya gegen kiitle debileri

p
A'dan B'ye, M, = a. ' 1 A
YA

RAIA

P
B'den A'ya, My = a. | = . ——0 [8] (1.40)
B 27 \[Ry T
B "B

geklinde ifade edilirler.

Eger ayirici duvar ihmal edilemez kalinlikta olursa molekiiler hareket
kesit alani a ve uzunlugu % olan boru igersinde yer alir.

a ylizeyi

\\\B/\,

Sekil 1.14. Dar bir boru iginde molekiillerin hareketi.
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Ince duvar halindeki gecis diigtniiliirse ancak boru i¢ ylizeyinin pliriiz-
sliz olmas1i gerekir. Boru capi molekiillerin ortalama serbest yolundan
ufak oldugunda, boru duvarlarinin pliriizliigmis gibi davrandigi anlagi-
lir. Duvarlara garpan molekiiller harekete kargit yonde yansiyacaktir.
Yansiyan molekiiller 2 boyu ile orantilidir. Gapi d ve alani a olan

borudan gecen gaz kiitlesi (Birim zaman igin)

Woog b2 1 Pa
A—a.g. ‘:Q/-o E’Tr RT
A TA
'y P
MB=ao-§'-%' -1—-' B
J 2m ’RB'TB

ifadeleriyle hesaplanir.

A ve B bogluklarinda ayni gaz bulundugu ve sicakliklarinin egit oldu-
gu diisliniiliirse RA =Ry =R T, = TB =T ve farkli Py» PB ba-

sin¢ etkisi altinda A ve B bogluklarindaki gaz molekiilleri arasindaki
kiitle miilbadelesi ;

P

_ P,-
4 1 1 A B
M=M —M =al—'d. - - —‘ ( )
A B 3 \iz“ \IRT 2

Kisa boru uzunlugu d % , kiigiik basing farki PAj PB = dp

L= ___J__. S
Ro(ﬁniversal) 8315 —r alindiginda

d
_ 1
M=-a. 2, . L (1.41)
ZNRO T d2

Gaz molekiiler kiitlesi.

)

w

=
1
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Yukaridaki ifadeye gtre P'nin toplam veya kismi basing olugu bir fark
meydana getirmez. Molekiiler hareket halinde difiizyon ve buhar akisi
ayirt edilmez.

Krischer'e gtre, hareketin meydana geldigi ortamin ve akigkanin &zel-
liklerini iceren bir katsayi kullammak suretiyle, sabit sicaklik ve
tek yonlii hareket halinde, kiitle hareketi genel denklemi ;

dp
M=-a.b. ==
df (1.42)

geklinde yazilabilir. b = Hareket katsayisi olarak tanimlanmigtir.

1 M
2mR
o]

3 3.

= 5,83.10" (1.43)

-
b1 = E.d.

H =

olarak hesaplanir. [8]
1.12.5.d. Difiizyon

Kismi basing farkinin veya degisiklik farkinin sebep oldugu molekii-
ler harekete difiizyon denir. 3 farkli gekilde meydana gelir.

1- Gokeltilerde farkli degigiklikler bulunduBunda, sivi difiizyomu
gerceklegir.

2- Kati maddelerin yiizeyinde yutulan sivida, buna ylizey difiizyonu
denir.

3~ Gaz ve buharlarda, buna gaz diflizyonu denir. Kurutmada kargilagi-
lan difiizyon tiirii bilhassa gaz difiizyonudur.

Gazlar Arasinda Gift Yonlii Difiizyon
A ve B gazlarinin basinglari ve sicakliklari ayni olsun. Bu iki gaz

birbirinden bir duvarla ayrilsin ve kesiti a boyu £ olan bir irti-

bat borusu ile birlegtirilsin.
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M
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.. - L4
- - P 1 .y
3 . ‘l., . .. N PA/I #
.a I ‘.ca-. ° .A ‘\‘ ,/
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Sekil 1.15. Gazlarin ¢ift yonli difiizyonu.

Akis hizlari V,, VB olan gazlarin, Stefan'a gore kargilikli hareket
eden molekii]ler arasi cekici kuvveti ; Bagil hiz (ka‘VS), mol yo~
gunlugu pA/M R pB/MB ve gazlarin dzelliklerini igeren CAB sabiti

ile orantilidir.

Gazlarin hareket edebilmesi igin itici kuvvet olan kismi basing grad-
yanlarinin molekiiller arasi gekim kuvvetini yemmesi gerekir.

Sabit toplam basingta PA +Pg=P kismi basing gradyanlari igin ;

B (1.44)
das ds

yazilabilir ve Stafan'in molekiillerarasi kuvvet ifadesine uygun olarak

dP dPp o P
A A _¢c.. A B (7~ Tp) (1.45)
M

bagintisi elde edilir.
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Sabit sicaklik ve basincta belirli bir hacmi dolduran gazlarin mol
sayilari egittir (Avagadro Kanunu). A ve B hacimlarindaki basincin
degismemesi ic¢in irtibat borusundan A'dan B'ye gecen mol sayisi B'-
den A'ya gegen mol sayisina egit olmalidir. Bu demektir ki her iki
gazan irtibat borusundan gegen molekiil sayisi egit olmalidir. -

VA.pA Vg. 0
= - ve bu egitlikten yararlanarak
My My
d Py Vy-Py bp oy dP Vg% Py Pp
—T_CAB' '(—+_‘- —_CAB._—(—+ )

Bu bagintida ideal gazlar bagintilari gtz tniine alinip kullanilarak

dPy Vo By Py d Py 8% Fa . T8
de M, RT By de My BT RT
dp CineV,.P,.P dP V..05.P

_ A = AB" A" A = B = CA:-B -u— bulunur. (1°46)
de M,.R_.T ds Mp.R,.T

Boru iginde difiizyonla A'dan B'ye B'den A'ya gegen gaz debilerini
hesaplamak ig¢in ;

R .T dP
= — a7V - - 0 A
MA - a.vA. pA aDMAo C P . dz
AB*
- R.T dP
= - = o B
MB a.VB. DB = a.MB o
C,,-P de
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bagintilari yiiriirlikktedir. Ideal gaz bagintilarindan MA ve MB yerine
RO/RA, Ro/RB konularak

2 .
(R .T) dp =

MA = =8. 1 . A
2
RA.T CAB'P d
2
(R_.T) dP
M = a 1 . _o B (1.47)
RB.T CAB.P dg
elde edilir.

Her iki gazin difiizyon akigi bagintilarinda ortak biiylikliik

(RO.T)Z/CAB.P , difiizyon katsayisi D(1n2/s)olarak adlandirilir.

2
b - (RO.T) ( Eﬁ%
S
CAB.P

) (1.48)

Difiizyon katsayisi sicaklik, basing ve gazlarin zelliklerini ige-

ren bir katsayidir.

Kurutmada oldugu gibi su buharinin havada difiizyonu somucu meydana
gelen karigimin ideal bir karigim oldugundan degigikligin difiizyon
katsayisina etkisi ihmal edilir. Difiizyon katsayisi kullanilarak
yukaridaki kiitle akig bagintilari ;

. D d BA
A- "8 T
RAI d
dP
M’B=a. D . B (1.49)
RB.T de

geklini alar.
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Su buhari-hava karigiminin 20 - 90°C arasinda difiizyon katsayisi
Schirmen'in formiili ile hesaplanabilir.

-6 1,81 2 o
D = 2226.10 . ( __T_ ) 2 ( 1'1'1_ ) LB-[ (1.59;‘);@1:».»':.
bh P 273 s | A

P, bar olarak alinacaktir.

Buharin Gaz Icersinde Tek Yonlii Difiizyonu

Buhar sivi yiizeyinden difiizyonla sivi lizerindeki bir gaza taginiyorsa
bu olay bugulasma olarak adlandirilir. Bufulagmanin buharlagmadan
farki, bugulagmada sivi lizerindeki buharin gazla karigim halinde bu-
lummasidir. Bu kosullarda buhar basinci karigimin toplam basincindan
ufak olur. Buharlagmada ise sivi lizerinde yalniz sivinin kendi buhari
bulunur ve buhar basinci toplam basinca egit olur. Kurutma teknifin-
de genellikle maddedeki nemin gévre havasina tasinmasi bugulasma gek-
linde olur. Madde {izerindeki havanin hareketsiz oldugu yani Vh= 0
kabul edilirse hava i¢in h su buhari i¢in b indisi kullanilirsa,
Stefan'in ¢ift yonlii diftizyon bagintisi bugulagmaya uygulaninca ;

d P 0, o
b _ b Th
- = Cp - :

. VL yazilabilir. (1.51)
ds | Mb Mh

a kesitinden birim zamanda difiizyonla yayilan buhar kiitlesi ;

o 4

Mb = a.VB. Db = - a.
Cbh'ph dL

Yine ideal gaz bagintilari kullanilarak
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2
i 1 (R,.T) d Py
M = - a. -

RbT cbh'F)h d2

geklini alir. (1.52)

Yukaridaki baginti gozenek duvarlari ara mesafesi buhar molekiilleri

ortalama serbest yolundan biliyik oldugu durumlarda uygulanir.
Bugulagsma sivinin buharlagma sicaklifina yakin bir sicaklikta meydana
gelirse, ylizey lizerindeki kismi buhar basinci yaklagik olarak toplam

basinca egit olur. Pb = P halinde hareket katsayisi bbuh = o olur.

Bu olay buharlasma olayidir. Artik bu durumda buhar akisi bir dig
kuvvetle saglanir. Bir tiip igersinde £ derinliginde bulunan su yii-
zeyinde bugulasma meydana gelince tiip igersinde bir kismi buhar ba-
sinci olugacaktir.

Hava e P

——terr e

(""‘ *Ps*r" H1"j

Sekil 1.16. Tiip igersinde tek yonlii difiizyon bugulasma.
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Tiip igersindeki su ylizeyindeki buhar basinci, suyun sicakligindaki
doymug buhar basinci Pbd olur. Hava igindeki buhar kismi basinci PS
ile gosterilirse, tiip kesitinden birim zamanda gegen buhar kiitlesi
P--PS

Mﬁ = - aulg-. P.d. a. D . E- In

RbT d2e RbT

Ln(P-P})

P—Pbd

Py difiizyon yolu boyunca degismektedir. Pbd ve PS kiigtik degerlerde
olursa, aralarindaki fark da buylk olmazsa, yukaridaki baginti ;

P, - P
M = fl. D p B s seklini alir. (1.53)
Pbd + Ps
Pbm = ————= olarak (ortalama kismi buhar basinci) alimir.
2
2,
b}
% 170N yopro@ [
2_Mgksma
3.Un .
] L_Ekmek

x 2 1
g /
g2 ’
2 )
g A 1/
il ' A/ ?ﬁ
™ (A
£ /
S
= ///
p Z//

' /

AN A /

- //

:h X LD 8 3 % .0

Hava bciit nemi g -

Sekil 1.17. Sorpsiyon izotermi.
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Amerikan literatiiriinde PbIn = Pbd alinmakta, 1s1i ve kiitle transferinin

birlikte hesaplanmasinda biiyiik kolaylik saglamaktadir.

1.12.6. Sorpsiyon Izotermleri

Madde igersindeki sivi miktari (Nem) ile malzeme iizerinde su buhar1

gaz karigiminin bagil nemi arasindaki iligkiyi veya difer bir deyimle v
malzemedeki sivi miktari ile gazdaki buhar basinci arasindaki dengéyi];A,>“?v
gosteren egriye "Sorpsiyon izotermi" denir. Sivinin kati yapiya bag-

11 kaldigi higroskopik malzemede kurutma sonucu tayininde sorpsiyon
izotermleri bilinmesi oldukga yararlidir.

Sorpsiyon izotermleri madde ig¢ yapisi gekline gore egriler geklinde
¢izilir, ancak bu egriler deneysel olarak elde edilen verilere gore
diizenlenir. Maddenin gevreden sivi almasi (adsorpsiyon) veya kurutma-
da oldugu gibi maddeden sivi gekilmesi (desorpsiyon) hali igin elde
edilen

x = f (V)

sorpsiyon egrileri de farkli olur. Buna sebep olarak kilcal sivi ha-
reketinin farkli olacagi gosterilebilir.

Belirli bir ¥ degeri igin sicaklik artisinin sebep olacagi nem ige-
rigi degisimi yaklagik olarak

(—=) =-K& |8 (1.54)
31 P ]

bagintisiyla hesaplanir.

Burada A faktori hava nem miktarina bagli olarak degigir. Sorpsiyon
izotermleri S egrileri geklinde olurlar. Uzerinde galigilan maddenin
sorpsiyon izotermi biliniyorsa benzer bir maddenin sorpsiyon izoterm-

lerinden faydalanilabilir.
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2. BOLUM

DEFNE YAPRAGININ KURUTULMASI

T
«««««

2.1. Defne Yapragi

Defne yapragi, deri gibi esnek, dar elips bigiminde kenarlari hafif
ondiile ucu sivri veya kiit sapli iist ylizi yesil, alt yiizii sariya ya-

kin yegil renktedir. Kurutuldugunda ise yumusak iist yiizii parlak alt R

ylizii mat renkte olmali, damarlar iist ylizden hafif, alt yiizden belir-
gin olarak goriilmelidir. Yaprak ezildiginde kendine &zgii hos kokusu
ve buruk aci tadi olmalidir. [12]

Yapragin Kimyasal Ozellikleri :

Toplam kiil miktari (Kuru madde agirlikga) % 7 max
Suda ctziinmeyen kil miktari (Kuru madde agirlikca) % 6 max
Ucucu yag miktari (Kuru madde agirlikga) % 2 max
Ham seliiloz miktara (Kuru madde agirlikga) % 30

Standartlara gore yaprak boyu en az 25 mm
En ¢ok 100 mm, eni ise en az 20, engok 45 mm olmalidir.

Orta Yan Yaprak
Yaprak damar damar ylizeyi
Sap1
L/

Yaprak ucu

" Yaprak Boyu 7
Sekil 2.1. TS 1017'ye gore tanimlanan yaprak.
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TSE'ye gore kurutulmug Defne Yapragi extra, birinci sinif, sira mali,
kalburalti olmak iizere dovrt sinifa ayrilir. Bu siniflari ;

Kirik yaprak miktari Agirlikca % olarak

Yaprak kirigi miktari Agirlikca % olarak

Yirtik yaprak miktari Agirlikca % olarak

Yaprak pulu miktari Agiriikca 7% olarak

Lekeli yaprak miktari Agirlikca % olarak

Yabanci madde miktari Agirlikca % olarak

belirleyen dzelliklerdir. [12]

Kirik yaprak, yiizeyinin en ¢ok 1/4'u kopmug yapraktir. Yaprak kirigi
max 18 x 18 mm delikten gecmeyen yapraktir. Yirtik yaprak, ylizey do-
kusu orta damara kadar yirtilmis yapraktir. Yaprak pulu, max 18x18 mm
delikten gecen yaprak pargasidir. Lekeli yaprak, ylizeyinin 1/5'inden
cogunda benek, renk farki vb. olan yapraktir. Yabanci madde; a) kendi
sap1, cicegi, dali ve kabugu, b) Bagka bitkisel hayvansal mineral
maddelerdir).

Sinif 6zellikleri Agirlikga % olarak ;

Extra Birinci Sira Mali Kalburalti
Kirik yaprak 5 15 40 Sinirsiz
Yaprak kirigi 5 15 40 Sinirsiz
Yirtik yaprak 5 15 Sinirsiz Sinirsiz
Yaprak pulu 0 5 15 Sinirsiz
Lekeli yaprak 6 10 Sinirsiz Sinirsiz
Yabanci madde a) 0,5 1 2 10
Yabanci madde b) 0,05 0,1 0,5 1,5 [12]

2.2. Kurutma On Galigmalari

Literatiirde kurutma ve saklama evrelerinde meydana gelen degigimler
hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Yaptigimiz deneylerde saklama evre-

sinde koku ve havanin gegemiyece3i bir madde ile ambalajlamanin ya-
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p1lmasi geregi goriilmiistiir. Naylon torbalara koyulan kuru yapraklar
zamanla flavonoid compoundlar'i ortama iletmekte ve ©zelliklerini
bir siire sonra kaybetmektedirler. Jelatin kagidi ile yapilan amba-

lajlama bu konuda daha isabetli davranlldlglnl gostermigtir.

Bilindigi gibi biber, karanfil, zencefil vb. flavonoid compoun@%ax
igeren baharatlar gida iiriinlerinin sadece omriinii uzatmakla kalmaz
oksidatif proseslere de engel olurlar. Dolayisiyla yaglarda;'kon-
servelerde ve konsantrelerde anti oxidant olarak kullanillrlar.

Defne yapragindaki phenolik compoundlarin kompozisyonunun(incelenf

mesi sonucu catechin ve flavonol bulunmusgtur. [15] ”a;f'

Yapilan on kurutma islemlerinde Defne yapraklarinin ayni agagtan
toplanmasinin dogru sonuca gidilmesini kolaylagtiracagi ve yaprakla-
rin kig aylarinda daha g¢ok "Flavonoid Compound” igerdifi tesbit
edilmigtir. Zira bahar aylarinda yeni yapraklarin ¢ikmasi, afaglarin
¢icek agmasi yapraklarda "Koku Azalmasi" sonucunu getirdifi goriil-

mistir.

Flavonoid compoundlar geng¢ ve yeni yapraklarda az, yagli yapraklar-—
da (1 yas ve 2 yag yapraklarda) daha gok oldugu "Koklama" ytntemiyle
de rahatlikla anlagilmaktadir.

Deneylerimizi kig aylarinda (Kasim-Subat aylarinda) topladifimiz yap-
raklarla gerceklegtirerek, degigik kurutma sistemleri uygulanarak

sonu¢lar irdelenmis ve uygun sistem secilmistir.
2.3. Kurutma Deneyleri
2.3.1. Firinda Kurutma

a) Defne yapraklari kafes telden yapilmig tava igerisine, yaklagik
4 cm yikseklik olugturacak gekilde koyularak, firinda degigik si-
cakliklarda kurutulmustur. Kurutma, belirli araliklarla kontrol
edilmig ve sonugta tavanin iist ve alt kismindaki yapraklar daha
hizli, orta kisimda kalanlar daha yavas kurumugtur.
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b) Yapraklar yine tavaya koyulmus, fakat bu sefer yapraklar tek sira
halinde iist iiste gelmeyecek sekilde diizenlenmistir. Kurutma homo-
jen bir gekilde gerceklesmistir.

e e e e,
a Deneyi b Deneyi
Sekil 2.2

Yapraklarin kiitlelerine oranla ylizeylerinin daha fazla oldugu
goz oniine alinirsa (1 mzyaprak yaklagik 0.250 kg kiitlesindedir).
Firinda kurutmanin ekonomik olmayacagi asikardir.

2.3.2. Oda Havas1i Sartlarinda Desikattrde Kurutma (20°C ve 0,40 Bagil Nem)

Desikator icgerisine yerlegtirilen yapraklarin kurumasina yardimci
olmasi amaciyla, desikator haznesine nem alici silikajel koyulmasina
ragmen cok diisiik kurutma hizi goriilmiigtiir.

2.3.3. 0da Havasi Sartlarinda Acikta Kurutma (20°C ve 0,52 Bag1l Nem)

Oda sartlarindaki kurutma uzun zaman almakta ve kalitesiz kuru yap-
rak elde edilmektedir. Bu yontem ile yapraklar yaklagik 15 giin ige-

risinde kurumustur.
2.3.4. Kabinde Hava Verilerek Kurutma (70°C ve 0,04 Bagil Nem)

a) Degigik sicakliklarda hava verilerek delikli tavaya koyulup kuru-
tulan yapraklar iist iiste olduklarinda, iist ve alt yapraklar hizli,
aradaki yapraklar ise yavag kurumugtur. Kurutma esnasinda kontrol
edilen aradaki yapraklarin ilizerinde su damlaciklari goriilmiigtiir.
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Bu gozlem bize hizli kurutmanin ancak yaprak ylizeylerinin serbest
olabilecegi ve hava ile temas edebilecegi bir yontem ile gercek-

legtirilebilecegi gartini vermigtir.

Sicak havanin yaprak ylizeylerine temasi saglanirsa yilizeydeki bu-
harlagan yaprak "suyu" yogusmadan hava igersine karisacak veya
hava ile siiriiklenerek yapragi terkedecektir.

2.3.5. Degigik Hava Sartlarinda Deneyler

Kabin havasi buharla doyurulup 25°C, % 100 Bagil nem gartlarina ge-;»~”* '

tirilmigtir. Yapraklar ylizey sicaklifi ~ 70°¢c! yikseltilmig bir
Pleyt iizerine koyulmug ve hava akimindan ugugmamalari igin iizerine
tel kafes ortlilmiigtiir, Sekil 2.2.

Buhar

% /ﬁ_\\\ | Kurutma kabini

__r—tel kafes

—
Hava is1tica Py — vy
Akim vaprak

dogrultucy
////,////1 —77— )| “elektrikli isitici

Zéy s — voltaj

reglilatori

Y A N

Sekil 2.3

Baglangicta yapraklar, bir voltaj regiilatorii ile sicakligi ayarlanan
elektrik ocagi iizerine koyulmug gelik Pleyt'in yiizeyine tam olarak
temas ediyor. Deney baglangicindan 30 dakika sonra yapraklarin ke-

narlari Pleyt'e temasi devam ediyor, yapragin orta kismi ise bombe-

lenerek ylizeyden ayriliyor.
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Temas eden kenarlari kuruyor orta kisim ise yag kaliyor. Bu durum
gbzlendiginde yaprak incelenirse; yapragin bombeli ve Pleyt'e bakan
yviizeyinde su damlaciklari goriiliir. Bu damlaciklar nedeniyle yaprak
orta kismi ile Pleyt arasindaki hava doymus durumdadir. Deneye devam
edildiginde yapraklarin kenarlarinda kirilmalarin olugtugu goriilmiig-
tiir. Kivrilan vyapraklar arasindan ortama ¢ikan, yaprak ile Pleyt |
arasindaki doymug hava yerine ortam havasi giriyor ve Pleyt'in ylizey
sicakligl etkisiyle isiniyor, bagil nem azaldigindan doyma istegi
artiyor ve yag ylizeyden buhar alarak ortami terkediyor. Boylece orta
kisimlar da kurumaya bagliyor. Bu deney de bize yaprak yiizeyindeki
buharin hava tarafindan siiriiklenmesi ve yapragi terketmesine yardlmé“j”
c1 oldugundan hava akimlarinin gerekli oldugunu kanitliyor.

——tel kafes bombelenmig
pr———v———v— e v — Azaprak
: 1sitici
| S ™ , Pleyt
a) Baglangig b) 30 dakika sonra
doymus hava

Sekil 2.4

c) 45 dakika sonra

Bir diger deneyde yapraklara Doymug Buhar Banyosu uygulanmig ve bu
deney sonucunda yapraklarin nem aldifi tesbit edilmigtir.

Yine bir bagka deneyde kurutma kabinine sicak hava ile birlikte bu-
har verilmig ve bagil nem % 8'den % 40'a yiikseltilmig, kurutma so-
nunda yaprakta belirgin bir degisiklik tesbit edilmemigtir.

2.3.6. Deney Seti

Yukaridaki deneylerin sonug¢lari bize kurutma sistemi konusunda yeter-

1i bilgileri vermisgtir :
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1- Kurutma, Hava akimi ile olugturulmali,

2- Kurutma, sicak hava ile olugturulmali,

3- Kurutma havasi kismi buhar basinci yapragin ylizeyinde olugan
doymus buhar basincindan farkli olmalz.

Bu sartlara uyarak, ayni agagtan, ayni yonde toplanan yapraklarzyiﬁgﬁhvwn»
veya tel'e dizilerek askiya alinip kurutma deneyleri gergeklegtiril—
mistir.

Degigik sicakliklarda yapilan kurutmalar sonucunda yaprak ylizeyleri-
nin kanverengine yakin bir renk aldifi goriilmiigtiir ve bu yapraklar
kirilip ufalandiginda kokularinin zayifladigi: dikkat cekmigtir. o

Bazi sebzelere kurutulmadan evvel buhar banyosu uygulanmaktadir.
Buharlama sonucunda sebzelerin renklerinin fazla degigmedigi, mine-

rallerin, vitaminlerin vs. ve aromasinin korundugu bilinmektedir. [11]

Defne yapragina ayni yontemin uygulanmasi geregi olugtugundan yaprak
bir kabin igerisinde doymug buhar ile 2-3 dakika "Buharlama"ya tabi
tutulmugtur. Buharlandiktan sonra kurutulan yapraklarin istenen tiim

pzelliklere sahip oldugu tesbit edilmigtir.

1- Tele veya ipe dizilmig 2- Buharlama
yapraklar
Sekil 2.5
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Deney seti $ekil 2.6 ve 2.7 de goriildiigi gibi diizenlermistir. Kurutma
kabininin kademeli 1s1t1c131 0.5, 1, 1,5 KW 1sitma kapasitelidir.Hava
sirkiilasyonu 500 m /h debili bir vantilattr ile saglanmmaktadir. Cam
yinii levhalarla izole edilmigtir. Deney setinde hava hizi, sicaklik

nem kontrolleri yapilabilmekte, gerefinde de bunlara miidshale edile-

bilmektedir.

Doymus buhar iireten buharlama cihazi 10 dakikada devreye giriyor ve

6 KW giiciindedir.

S
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DOYMUS BUHAR URETICISI
(Buharlama Kabini)

Sekil 2.6
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Perde

Egzost ﬁ“é“—“)
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3. BOLUM

DENEYSEL BULGULAR VE SONUGLARI

3.1. Defne Yapragi Fiziksel Bulgularz

Yapraklarin degigik bslgelerinden kesilen toplam 10 cm2 yaprak parca-
lara tartilmig, bulunan deger mz/kg olarak doniigtiirilmigtir.

Yine bir bagka biitiin yaprak alinmig 7 cm boyunda 2,5 cm genisliginde-~
ki yaprak milimetrik kagit iizerine koyularak kapladigi alan tesbit -
edilmig, daha sonra tartilan yaprak ile ylizey oranlanmigtir.

Sonugta yaprak yilizeyi ortalama 4,25 m?/kg olarak bulunmustur.

Bu iglem igin 0,0001 gram hassasiyetli elektronik tarti aleti kulla-
nilmigtir. Yas yapraklar 95°¢C sicakliginda bir firina.koyulup 6 saat
zaman igersinde kurutulmug ve kuru kiitlesi tesbit edilmistir.

0,365 kg (Tam Kuru Kiitle)
1 kg (Yag Kiitle)

Kuru Kiitle

Bu durumda kuru kiitle icersinde koku veren maddeler ¢ogunlukla
kaybolmaktadir.

Yapilan arastirmalarda Defne yapraginin kuru kiitlesinin % 15 (max)
Flavonoid Compound'lari icerdigi tesbit edilmistir. Bu oran kurutma
sliresi ile orantilidar. Kisa siirede kurutulan yapraklarda % 100 ora-
nmina yakin bir deger bulunur. [10], [11]

On deneylerde tesbit edildigi lizere 70°C tizerindeki hava ile kurut-
malarin sonucu yaprak renk degistirmekte ve kimyasal Gzelliklerini
kaybetmektedir. Bu durumu da gtrsel olarak tesbit edilmigtir.

T.S.E.'de kuru defne yapraklarinin rutubetinin % 8 olmasi istenir.
Bu deger 1 kg kurutulmus yaprak igin 80 gramdir. 1 kg yas yapragin
kurutulmasi sorucu, kurutulmus yaprak kiitlesindeki su miktarim
goyle buluruz ;
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VR SEROGORETIE? BURE:
. ~HTASYOH EIBEM -

HO (son)
2 » H,0 (Son) - Kurutulmug yaprak iginde
Tam kuru yparak + H,0 (Son) kalan nem miktarzi
H,0
2 = 0.08

Kuru Yap.+ HZO

0.365 kg (Kuru)
1 kg (Yas)

Firinda Tam kurumus yaprak kiitlesi

oldugundan;

HO ke
0.365+ H,0 kg

= 0.08

HéO kg = 0.032 kg olmalidir.

Deneyler 30°C ile 70°C ‘arasindaki degerlerde gerceklesgtirilmisgtir.
Deney sonuglari Tablo 1, 2, 3, 4, 5, 6'da verilmigtir.

GORULECEGI GiBI HIZLI KURUIMA VE T.S.E.'NIN ISTEDIiGI NEM MiKTARI
DECERLERINT SAGLAYAN IDEAL HAVA SICAKLIGI 70°C ve BAGIL NEMI

% 4'DUR. KURUTMA 200 DAKIiKADA GERGEKLESMEKTEDIR.

Kurutma igleminde yapraklar ipe dizilirken dikkat edilecek husus
cm'ye yaklagik 7-8 yaprak olmasidir. Sikigik dizilen yaprak demetle-
rinde aradaki bazi yapraklarin tam kurumadigi goriilmigtiir.

Resim 2 ve Resim 3'de bu durum goriilmektedir.
Resim 2. a) 70°C'te kurutulan yaprak alt ve iist ylizeyleri
(Buharlama yapilmig)

Resim 2. b) Isitilmig Pleyt iizerinde kurutmada yaprak alt ve iist
yiizeyleri(koyu renk kurumamis bslge)

Resim 2. ¢) Yas Yaprak
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1-a Kurutma Kabini

1-b Buharlama Kabini

Resim - 1
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Resim - 3
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Resim 2. d) Buharlamadan yapilan kurutmada yaprak alt ve iist
ylizeyi

Resim 3. a) Deney setinde sik dizilerek kurutulan yapraklarin ara-
sinda kalan tam kurumayan yaprak (koyu leke kurumamis blge)

Resim 3. b) Deney setinde tavanmin igerisinde kurutulan yapralklarin
arasinda kalan tam kurumamis yaprak ( koyu leke kamumams blge)

Resim 3. c¢) % 40 bagil nem ve 70°C sicaklikta kurutulan yaprakla-

rin alt ve st ylizeyi

Resim 3. d) Oda sartlarinda kurutulan yapraklarin alt ve ist
ylizeyleri

Resim 3. e) 85°C sicaklikta kurutulan yapraklarin alt ve iist
ylizeyleri

Kurutma yari zamanindan sonra yapraklarin kivrildifi gozlenmistir.
Kivrilmalar yapragin iist ylizeyine dogru olusmustur.

(Agagta giinege bakan yiizey list yiizeydir). Bu gozlem buharlasmanin
yapragin alt ylizeyinden olustugunu gosterir.

Suyun buharlastigi yiizey alt ylizeydir ve 1 kg yaprak igin 4,25 m2
dir. Kurutma siiresince her 10 dakikada bir ©lgiim yapilmis, yapragin
kaybettigi su miktari tesbit edilmigtir. Yaprak ylizey sicaklifi
Kane-May marka sicaklik olcer elektronik aletinin yiizey tlgme
proplariyla gerceklestirilmig, Olgimlerde yaprak ylizey sicakligi-
nin hava sicakligindan 4°C daha diisiik oldugu tesbit edilmistir.
Yiizey olgiimleri, yaprak demetleri deney cihazindan gikarilmadan
bir-iki saniye sonra gergeklestirilmigtir. Ol¢im aninda yapragin
sicakliginin biraz daha diistiigii diisiiniiliirse, yaprak ylizey sicakligi-
nin hava sicakligina ¢ok daha fazla yaklastig1l sonucuna varilir.

3.2. Termodinamik Bulgular

Literatiirde sebze ve meyvalarin kurutulmasi konulari incelendigin-
de kuramsal hesaplarin basari sagladigi nadiren goriilmektedir. Bu

konuda ©nemli rol oynayan yiizey 1s1 transfer katsayisi, Nu, Re ve
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Pr sayllarinin korelasyonlari oldugu goriilmektedir.

ASHRAE Handbook fundamentals chapter 31'de bazi sebze ve meyvalarda
Nusselt sayisina bagli olarak yiizey 1si1 transfer katsayisinin bulu-
nabilecegini belirtmistir. Fakat cogunlukla sebze ve meyvalar bu ba-
gintilara uymazlar. Biitiin bu olumsuzluklara ragmen kuramsal bulgular
deneylerin yapilmasi gereken ortamlari, sistemleri tahmin etmekte
isabet saglarlar. Yine literatiirde hc'nin (Yiizey 1s1 transfer kat-
say1s1i) kurutma siiresince basit geometrilerde dahi sabit olmayan de-
gerlerde bulundugu vurgulanir.

3.2.1. Deney Setinin Isi Ihtiyaci

Deney setinin kabin kismi yalitimli, dis hava girisi ve ekzost kanal-
lari yalitimsizdir.

3 mm kalinliginda siyah sagtan imal edilmigtir. Yalitamli kisim ~2 m2
ylizeyinde ve 1s1i kaybi ig¢ sicaklik 7056 dis sicaklik 20°C kabul
edilerek hesaplandiginda 145 W olarak, yalitimsiz kisim ise ~ 2 m2
ylizeyinde ,ayn1 sartlarda isi kaybi 675 W olarak bulunmustur.

Toplam 1s1i kaybi Qiletim =675 + 145 = 820 W olur.

Toplam Hava 500 m3

Dis hava % 10, 50 m3

Ic hava % 90, 450 m3 olarak goz oniine alindiginda, Dig havanin

1sinmas1 igin gerekli isiyi Q) ile tarif edersek

v
=(t,-ty). c.. — olacaktair.
W TR Y

t. = Kabin havasi sicakligi (70°C)
= D1g ortam sicakligi (20°C)

c_ = Nemli hava ozgil 1sis1 (1025 —gs—
P kg°C

V = Nemli hava hacmi (50 m3)

P = Nemli hava yogunlugu (1,190 5%—, 20°C ve ¥ = 0,52 de)
m
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50.1,190

Qh = (70-20) . 1025 .
3600

Qh =847 W

Kabin havasinin ortalama 70°C olabilmesi igin toplam

Q=Q *Qatim

Q = 847 + 820 = 1667 W bulunur.

3.2.2. Yalniz Yapragin Kurumasi Igin Gerekli Isi

Deney kabininde degisik sartlarda yapilan deneylerin sonucunda,
yapragin kurumasi icin gerekli 1sinin tesbiti ve termodinamik bagin-
tilarin kontrolu amaciyla kabinin aldigi max 250 gram yaprak iplere
dizilerek yeniden kurutulmustur. Kurutma zamani 200 dakikadir.
Kurutma islemi esnasinda alinan degerler teorik bagintilarla kontrol
edilerek asagida verilen bulgular elde edilmistir.

Standart kurulugu elde edebilmek icin, yas yapragin 1 kg kiitlesinde
0,603 kg su buharlastirilmaktadir. Deney setinde 0,250 kg yaprak
kurutulduguna gore yapragin bu kuruluga erisebilmesi icin gerekli
1sitici giici olarak tarif edilirse (Hava sicaklifi 70°C ve Bagil nem
% 4)

Qy = mb.ry + my 3 cy. {5

m, = Buharlagan su kiitlesi 9,150 kg (200 dakikada)
200x60 s

my Kurutulan yapragin yas kiitlesi 0,250 kg
c_ = Yag yapragin ozgiil 1s1s1 3,26 Elb
y kg C

(c, = 1,67 + 0,025 (% su) XL
g kg C

Bagintidaki % su kiitlenin igersindeki su yilizdesidir.
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¢, = 1,67 + 0,051 x 63,5
o =906 S
y kgOC

t. = Yapragin son sicakligi 66°C (Deney esnasinda 6lgiildii)

a
o Yapragin ilk sicakliga 20°C (kabul)
- 2 . 420
t = (tya toy)— 46°C
ry = Yiizey sicakliginda buharlasma gizli 1sisi 2346 kj
kg

q, - 0,150.2346 , 0,250. 3,26.46 kj
200.60 200.60 s

Q, = 32,4 W

Bu deger 0,250 kg yas yapragin 200 dakikada % 8 rutubetli olabilmesi

igin gerekli isitici giicii olarak goriilmektedir.
0,250 kg yapragin % 8 rutubetli olabilmesi igin ise toplam olarak ;

200
60

32,4 = 108 W 1s1 almasi gerekir.

Halbuki ilk on dakikada buharlasma max diizeydedir (Tablo 1-6).

Kabin 1siticisinin giiciinii belirlerken bu durumu gozoniine almak

gerekir.
Yine yalniz 0,250 kg yas yaprak icin ilk on dakikada gerekli isitici
giict Qilk olarak tarif ederek,

Qilk = my.Ty + my.cy.(tya—toy)
m, = 0,250 kg

~3
ms L W (Tablo-1)
10.60
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21,75.1073.2346 , 250.1072.3,26.46
10.60 10.60

B ™ L

Qilk = 147,5W

11k on dakikada 0,250 kg yaprak icin gerekli 1sitici giict 147,5 W'dir.
11k on dakikada 0,250 kg yaprak igin gerekli 1si miktari ise 24,6 W'dir.

66°C ¢ Kirutma Bolgesi

!
|
|
{1
b 4
Po_400
6
N R 2 ®-
j l
SISTEM SEMAST
20°c 70°C

Sekil 3.1

= Ortam havasi (ZOOC,% 52%) 2,8 Kurutmaya giren hava (70°C, % 49)

-3: Ilk 1sitma, 3-2: Isitma bslgesindeki 1si kaybi, 2-4: Kurutma hava-
sinin nem almasi, 4-5: Doniis kanalinda soguma, 6: Ic ve dis hava karisimi,
»-7: Karisim havasinin sofumasi, 7-8: Isitma, 8-9: Kabinde 1si kayba,

1-10: Kurutma havasinin nem almasi

urutma Prosesinin Psikrometrisi ve Sistem Semasi,
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Ote yandan buharlasan su miktari m

k
m = A =t (P P ) (1.27) den
RbT

P

by Yiizey sicakliginda su buhari kismi basinci
th 70°C hava icerisindeki su buhari kismi basinci

ke

462x339

m = 4,25 x 0,250 x x (26153-1227)

= 0,150 kg = 1,25 x 10 K& (0,250 kg Yas Yaprak igin)
™ J0x60 s P s

Kiitle transfer katsayisi

-5
k, = LBX10_-740x207 T pylumr.
0,169 s
kt

(P,_-P.).r (1.28)

Q= A.hc.(th‘ty) = mb.ry = A. g 5 by h v

B 70°C sicak hava

ty, = 66°C yaprak yiizey sicakligs
h_ = Yiizey 1s1 transfer katsayisi ¥
o4 2,0
m- C
A = Yaprak yiizeyi

Kurutma siiresince hc ortalama, mb.ry = A.hc.(th—ty) den

0,150

=2=— x 2346 = 4,25.hc.4 x 0,250
200x60

= W
hc =6,9 ;7‘6@ Gikar.
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Nu say1s1 hesaplanip hC kontrol edilirse ;

h«L

N e L = Yaprak boyu
L A = Havanin 1s1 iletkenligi
- VT = =
Re = = V = Hava hizi 2 L = 0,07 metre yaprak boyu
= 20,9 ].O_6 2— (70°C havanin kinematik
viskozitesi)
A = 0,029 LWy v=1 1
m % =
Re = —149491:6 Re = 3350  (Laminer Akim)
20,9.10
Bu sartlarda, Nu= 0.664. Reo’S X Pro'33

P_=0,708 (70°C sartlarinda)
N, =0.666 (3350)% . (0,708)%33
N = 34,3
u
N .A
hc=u_ by =% ‘go
L m=E

Is1 dengesi hesaplarindan anlasildigina gore Nusselt degeri ile bulu-
nan hC degeri ve buharlasma isi dengesi yoluyla bulunan hC degeri

arasinda farklilik olusmaktadir.

Hesaplanan 1s1 miktari ve giigleri, Kurutma kabinlerinin diizenlenme-
sinde ilk dakikalardaki nem kaybinin max diizeyde olmasi dolayisiyla,
kabin 1siticilarinin gli¢ tesbitinde dikkatli olmak gerekir.

Ayrica iyi bir izolasyon, minimum dig hava karigimi da isitici glici

tesbitinde onemli rol oynar.
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3.2.3. Deney Verileriyle Termodinamik Bagintilar Karsilastirilarak

Buharlasmanin Kontrolu

Deney sonucunda 0,250 kg yas yaprak icin buharlasan suyun miktari
0,150 kg idi. Bu miktari, Sherwood, Schmidt ve Reynolds bagintilari-
n1 ve diger verileri uygulayarak kiitle transferi yoniinden inceleye-

rek karsilastiralim.

P
N = k. o X =%)
b E R..T th
b
k. JL
t
Sh= =k
Dpiy
\%]

= N

Dy

i !
= 0, gl N Sc/3

=

Transfer edilen buhar miktari kg

2
I

b 2
m’s
kt = Kiitle transfer katsayisi —ISQ
%)
Dbh= Su buhari hava karigiminin difiizyon katsayisi ':—

P = Atmosferik basing -1\12-
m

L = Yaprak boyu, m
Xy = Yaprak yiizey filmindeki su buhari kiitlesi ke
kg
Xh = Yaprak yiizeyinden akan havanin icerdigi su buhari kiitlesi 1_<k§
2
V = Kinematik viskozite 2—
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Sh = Sherwood sayisi
SC = Schmidt sayisi
Re = Reynolds sayisi
Ry = gakk = (su buhari gaz sabiti)
18 kg%
P = 101325 N_Z (Hava toplam basinci)
m
- db 0
Xy = 0,622. (Pbd , 66°C sartlarinda doymus su buhari basinci)
P—Pbd
X, = 0,622 26153
y 101325-26153
X = 0,2163 X&
4 kg
X 4= 0,622. PL22E (PS ,70°C % 4 Bagilnem sartlarinda)
101325-1227 su buhari basinci
X, = 0,0076 <&
kg
9 -6 1,81
s, = — By = 22,6.10 ~ (L (1.50'den)
Dbh P 273
B 2550070 o T 1%
B 1,01325 273
=5 m2
By, = 3,370.10 -
bh 5
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20,9.10° L

=l
|

=0,07 m

-6
s = 209x107 _ g e
€ 3,370 x 10

R e V=1m/s Hava hiza

e v

R = 1007 - - 3350

€ 20,9.10"
Sy, = 0,664 . (3350)%°..(0,620)/3
= 33
" Dok Sh
.
L
L 0
g 0,07
k, = 0,0159 L
N, = 0,015 . 101325 (0 2040-0,0076) X&
b 8314 343 mzs
-
= -3 kg
N, =1,998.10° X
ms

Deney sirasinda bulunan deferler ;

0,150 kg kg
2

12000s, %223 m'.s
4
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m = 1,176.10_5 E% idi. Yine 1s1 transferinde oldugu gibi
m”s

kiitle transferinde de teorik bagintilar kesin sonuca gotiirmemektedir.

3.2.4. Kurutma Zamani

Teklif edilen termodinamik bagintilarin defne yapragina uygulama ola-
nagi bulunamadi. Yapragin nem kaybi incelenirse (Tablo 1-6) buradan
sabit kurutma zamani, azalan kurutma zamani sinirlarini ayirmanin dahi

zor oldugu anlasilir.

Deney sonuglarinin degerleriyle matematik bir baginti bulunarak Nem-
Zaman iligkisi kurulmustur.
Elde ettigimiz bagintilar her sicaklik icin % 99-% 92 hassasiyetindedir.

Sayfa 73 'de degisik sicakliklardaki Nem-Zaman iligkisinin tekil model-
leri ve Kurutma genel modeli verilmigtir.

Genel model ise, istenilen sicaklik ve zaman sonunda, kurutma islemi
uygulanan 1 kg yas yapragin igersinde kalan su miktarini hesaplayabi-
11rizs

Sayfa 74 'de kurutma hizi ve zaman grafigi, Sayfa 75, 76 'daki gra-
fikler 1 kg yaprak igindeki suyun,degisik sicakliklarda kurutma zamani-
na gore degisimini gostermektedir.

Deneyler sonunda elde edilen degerlerle GRAPHER veri analiz programi
kullanilarak Grafik gizimi yapilmis ve egrilerin denklemleri ¢ikaril-

migtir.
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3.2.5. Deneylerde Kullanilan Olcme Cihazlari

Sicaklik ve Bagil nem 6lgme cihazi
Kane-may marka, km 80004 model

Sicaklik simir1 : 0°C + 70°C
Sicaklik 6lgme hatasi : + % 0.7 °C
Bagil nem olgme sinirlari : % 2 + % 98
Bag1il nem &lcme hatasi : + % 2

Sicaklik ve hiz 6lgme cihazi

Kane-may marka, km 4003 model
Sicaklik siniri : - 30°%C + 200°C

Hiz 6lgme siniri : 0 + 30
Sicaklik 6lcme hatasi : + % 1°C
Hiz 6lgme hatasi : + % 3
Agirlik 6lgme cihazi

Sartorius marka, BA 210 S model

Olgme siniri : 0.0001 - 210.0000 g

Olgme hatasi : + 0.0001 g
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TABLO -1

Hava Sicakligi : 70°C  Hava Bazil Nemi % 4

Hava Hizi: 1 m/s Yaprak Kiitlesi: 125 gr.
TS ¥a§ Nem 1“kg yas 1“kg yas. 1000nga§
Kiitle Kaybi Kiitledeki | Kiitledeki |[Yapragin

Dakika gram gram Nem gram Nem kaybi |1 dakikadald

gr Nem Kaybi
0 125.00 635 & B
10 114.13 10.87 548 87 8.70
20 104.75 9.38 473 75 7..50
30 96.00 8.75 403 70 7.00
40 88.50 7530 343 60 6.00
50 81.00 7.50 283 60 6.00
60 74.50 6.50 281 52 5.20
70 69.12 5.38 188 43 4.30
80 6512 4.00 156 32 3.20
90 GIEB 315 126 30 3.00
100 58.62 2.5 104 22 2.20
120 55.49 3713 79 25 1525
140 53.61 1.88 64 15 0.75
170 51.11 2.50 44 20 0.67
200 49.86 1.25 34 10 0:33
240 48.48 1.38 23 1 0:27
270 47.23 1.25 13 10 0.25
300 46.6 0.63 9 4 0.20

Deney cihazinda yapragin, iplere dizilerek yapilan kurutma deneyi

verileri.
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TABLO -2

(o)

Hava Sicakligi : 65 C Hava Bagil Nemi % 5

Hava Hizi: 1 m/s Yaprak Kiitlesi: 98 gr.
e ¥a§ Nem 1_.kg yasg. 1“kg yas 1000835 yas
Kiitle Kayb1 Kiitledeki | Kiitledeki |Yapragin
Dakika gram gram Nem gram Nem kaybi |1 dakikadaki
gr Nem Kaybi
0 98.45 635 | & B
10 90.28 8.17 552 | 83 8.3
20 83.38 6.89 482 70 7.0
30 76.98 6.40 417 65 69
40 7107 5.91 357 60 6.0
50 65.26 5.8 298 59 5.9
60 60.14 Selli2 246 59 5 )
70 56.10 4.04 205 41 4.1
80 53:05 2595 175 30 3.0
90 50.29 2:76 147 28 2.8
100 48.12 2.17 125 22 2.2
120 45.66 2.46 100 25 1.25
140 43.79 1.8/ 80 20 1.00
170 41.82 197 61 19 0.63
200 40.93 0.89 52 9 0.30
240 40.63 0.30 49 3 0.08
280 39.65 0.98 39 10 0.50
300 39.16 0.49 34 5 0.25

Deney cihazinda yapragin, iplere dizilerek yapilan kurutma deneyi

verileri.
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TABLO - 3

Hava Sicakligi :

60°C

Hava Ba@il Nemi % 7

Hava Hiza : 1 m/s Yaprak Kiitlesi: 112,86 kg
Zaman '_I_a§ Nem ll.kg yas ik .kg yas . 1000 & yas
Kiitle Kaybi Kiitledeki | Kiitledeki |Yapragin
Dakika gram gram Nem gram Nem kaybi |1 dakikadaki
gr Nem Kaybi
0 112.86 635 & E

10 10733 5:53 586 49 4.90
20 102.14 5.19 540 46 4.60
30 96.95 519 494 46 4.60
40 91.87 5.08 449 45 4.50
50 87.13 4.74 407 42 4.20
60 82.62 4.51 367 40 4.00
70 78.11 4.51 327 40 4.00
80 74.72 3539 297 30 3.00
90 788 3:89 267 30 3.00
100 69.07 2:26 247 20 2.00
120 64.56 4.51 207 40 2.00
140 6117 3.39 A7 30 1.50
170 56.66 4.51 137 40 1:.38
200 54.40 2.26 117 20 6.67
240 53.16 1.24 106 11 0.28
280 52.48 0.68 100 6 0415
300 51.80 0.68 94 6 0.30

Deney cihazinda yapragin, iplere dizilerek yapilan kurutma deneyi

verileri.
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TABLO - 4

Hava Sicaklifi :
Hava Hizi: 1 m/s

55°C

Hava Bagil Nemi: % 8

Yaprak Kiitlesi: 106,52 gr

i ¥a§ Nem 1 kg yas 1 kg yag |[1000 gr yas
Kiitle Kaybi Kiitledeki | Kiitledeki |Yapragin
Dakika gram gram Nem gram Nem kaybi |1 dakikadaki
8r Nem Kaybi
0 106.52 635 & 2
10 103.22 3.20 605 30 3.00
20 100.55 2,71 579 26 2.60-
30 98.85 1.70 563 16 1.60
40 96.19 2.66 538 25 z.Eg
50 93.53 2.66 513 25 2.50 P
60 91.19 2.34 491 22 2.20
70 88.85 2.34 469 22 2.20
80 86.51 2.34 447 22 2.20
90 84.59 1.92 429 18 1.80
100 82.78 1.81 412 17 1.70
120 79.37 3.41 380 32 1.60
140 76.71 2.66 355 25 1425
170 72.66 4.05 317 38 1.26
200 68.93 3473 282 35 1.7
240 64.67 4.26 242 40 1.00
280 63.07 1.60 227 15 0:37
300 62.32 0.75 220 7 0.35

Deney cihazinda yapragin, iplere dizilerek yapilan kurutma deneyi

verileri.
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TABLO - 5

Hava Sicakligi : 45°%

Hava Hizi: 1 m/s

Hava Bagil Nemi: 7% 12
Yaprak Kiitlesi: 82,50 gr

i Yasg Nem 1 kg yas 1 kg yas |1000 g yag
Kiitle Kaybi1 Kiitledeki | Kiitledeki |Yapragin
Dakika gram gram Nem gram Nem kaybi |1 dakikadaki
gr Nem Kaybi
0 82.50 635 dx 8r
dT_dak.
10 80.85 1,465 615 20 2.00 A
20 79.20 1.65 595 20 2.00¢
a
30 7755 1.65 575 20 2.008 ¢
.
40 75.90 1.65 555 20 2.00 ayfra
50 74.50 1.40 538 17 i570
60 73.02 1.48 520 18 1.80
70 .. 62 1.40 503 17 1.70
80 70.63 0.99 491 12 1220
90 69.81 0.82 481 10 1.00
100 68.90 0.91 470 11 1410
120 67.08 1482 448 22 1.10
140 65.02 2.06 423 25 1.25
170 62.38 2.64 391 32 1.06
200 60.56 1.82 369 22 0.73
240 57.92 2.64 337 32 0.80
280 56.27 1.65 317 20 0.50
300 55.28 0.99 305 12 0.60

Deney cihazinda yapragin, iplere dizilerek yapilan kurutma deneyi

verileri.

R g s

g
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TABLO - 6

Hava Sicakligi
Hava Hizi: 1 m/s

s 300C

Hava Ba3zil Nemi: % 30

Yaprak Kiitlesi: 103,22 gr

i ¥a§ Nem 1'_kg yas ll.kg yas IOOng yas
Kiitle Kaybi Kiitledeki | Kiitledeki |Yapragin

Dakika gram gram Nem gram Nem kaybi |1 dakikadaki

gr Nem Kaybi
0 103.22 635 E &
10 102.70 0.52 630 5 0.50
20 102.18 0.52 625 5 0.50
30 101.66 0.52 620 5 0.50
40 101.14 0.52 615 5 0.50
50 100.73 0.41 611 4 0.40
60 100.32 0.41 607 4 0.40
70 99.91 0.41 603 4 0.40
80 99.60 0:31 600 3 0.30
90 99829 0.31 597 3 @230
100 98.98 0.31 594 3 0.30
120 98.46 0:52 589 5) 025
140 97.94 0.52 584 5] 0.:25
170 97.11 0.83 576 8 0.26
200 96.59 - 0.52 571 5 0.17
240 95.97 0.62 565 6 0.15
280 95.35 0.62 559 6 0.15
300 94.73 0.62 553 6 0.30

Deney cihazinda yapragin, iplere dizilerek yapilan kurutma deneyi

verileri.
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Grafik - 1

Kurutma hizi-zaman deneysel verileriyle hazirlanmigtir. Apsiste dakika
olarak kurutma zamani ordinatta dakikalik kurutma periyotlarinda daki-
kadaki su kaybi (1 kg yas yaprak igerisindeki su miktari baz alinarak)

gosterilmektedir.

Grafik - 2 i

1 kg vas yaprak icersindeki suyun 10'ar dakika araliklarla yapllmlgg

olan 6lciim sonucu kalan kiitle miktarinin zamanla degisimini ve bu de§1
simin olusturulan denklem araciligi ile ¢izilmig efrilerini gostermek-

tedir.
Grafik - 3

Deney sicakliklari igin hazirlanan denklemlerin birlestirilmis bir

sekli olan Genel model ile gergeklestirilen egrileri gostermektedir.

3.3. Kurutma Modeli

Tablo 1 - Tablo 6 deney degerlerinden zaman ve 1 kg yas kiitledeki su
miktarinin degigimi baz alinarak her deney sicakligi igin Nem-Zaman

denklemleri ve grafikleri olusturulmustur.

Bilgisayar programiyla gergeklestirilen denklemler, ortak katsayi
bulunarak genel denkleme doniigtiirtilmiigtiir.

Genel denklemde, istenilen sicaklikta istenilen zaman siiresinde yapila-
cak defne yapragi kurutma prosesinde

kg su
, miktari bulunabilmektedir.

kg Yas Yaprak
Belirli bir siire igersindeki kaybedilen su miktari ise ;

635 ¥ 1072 kg - kg su olarak hesaplanacaktir.

kg Yas Yaprak
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.k_ngB__ =y Zaman = T (dakika)
kg Yas Yaprak
Y7OOC = 543,177 . EXP (-0,0140627. 1) (Hava Bagil Nemi 0,04)
Yes0c = 461.541 . EXP (-0,009637. 1) (Hava Bagil Nemi O,%S’)
Yg,0c = 548.917. EXP (-0,0068088. 1) (Hava Bagil Nemi 0,67)
Y550, = 612,215.EXP (-0,00360. 1) (Hava Bagil Nemi 0,0fga'\'ﬁ
YASOC = 610,232.EXP (-0,002447. T) (Hava Bagil Nemi 0,12)
Y30°C = 632.083. EXP (-0,0004622. 1) (Hava Bagil Nemi 0,30)
Y7O°C = % 98.12 Dogruluktadir.
Y65°C =% 9206 Dogruluktadir.
Y600C =% 95 Dogruluktadir.
YSSOC =% 99 Dogruluktadir.
YZ;SOC =% 99 Dogruluktadir.
YBOOC =% 97 Dogruluktadir.
GENEL DENKLEM

kg su.103

Genel denklemde Y =
kg Yas Yaprak

t = Kurutma sicakligi
Zaman (Dakika)

A
1]

Y = 1.(715,21 - 2,4546 t) . EXP (-0,014912 + 0,0008124 t - 0,000011352 tz)

Deney degerleri ve model denklemlerle bilgisayarda hazirlammig grafikler-
den de Nem-Sicaklik-Kurutma Zamani ilisgkileri tesbit edilebilir.
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Tablo-1 degerleriyle bilgisayarda diizenlenen kurutma hizi denklemi
¢ikarilmistir.
70°C'ta kurutma hizi denklemi -

X =996 B (-0,0186505, %) dac,

dT

GRAFIK-1
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SEMBOL  TANIM
¢  70CDENEY
——— H50.8r =543 177XEXP(-0.014063 ZAMAN)
65 C DENEY s fory
H,0. 8r =547XEXP(-0.009963*ZAMAN)
60 C DENEY
Hy0.gr =549xExp(-o.ooaeog4%Qc_\;rAN) :
A 55CDENEY e
H,0. gr =612 2XEXP(-0.00369*ZAMAN)
45 C DENEY
H,0. gr =610.23XEXP(-0.002446 "ZAMAN)

30 C DENEY

800 —— H,0.8r =632.08XEXP(-0.000462*ZAMAN)

|
0 100 200 300
KURUTMA ZAMANT (dakika)

GRAFIK-2
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SEMBOL VE TANIM

70 C GENEL MODEL
65 C GENEL MODEL
60 C GENEL MODEL
55C QENEL MODEL
45 C-GENEL MODEL

——— 30 C GENEL MODEL
X 70 C DENEY

65 C DENEY

60 C DENEY
€  55CDENEY
45 C DENEY
B 30 C DENEY

200 250 300

KURUTMA ZAMANI (dakika)

GRAFIK-3
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SONUG

Sebzelerin kurutulmasinda genel bir modelleme yapllamamaktadlr.udb L

Genel olarak sebzelerin Fiziksel ve Kimyasal yapilari birBiﬁinden |

farkli olusundan deneysel verilerde her iiriin igin ayri dééérlerdedir.

Bir sebzenin kurutulmasinda modellemeye gitmek icin deneysel verilere
gerek duyulur. Bu verilerden faydalanilarak Literatiirde gelistirilmis
ifadeler yardimiyla Nem-Sicaklik-Zaman iliskileri c¢ikarilip modelle-
me yapilabilmektedir.

Defne yapragi hizli kurutulmasi arastirmalarinda da bu yontem uygula-
narak Nem-Sicaklik-Zaman modellemesi yapilmis ve Genel Kurutma denk-

lemi cikarilmistir.




1940~
1946-1951
1951-1957
1962-1969
1969-1981
1981-
1983-1985
1985-1986
1991=
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0ZGEGMIS

: Dogum Tarihi

: Ilkokul Tahsili

: Orta (Lise) Tahsili

: Yildiz Teknik Okulu Tahsili

: Ozel Sektorde Galisma

: Y1ldiz Universitesi'ne Uzman Olarak Giris
: Lisanstisti Egitimi

: Doktora Egitimi

: Ogretim Gorevliligi

(Halen bu gorevde bulunmaktayim).
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K ~-1I

Defne Yapraginin Sorpsiyon Izotermi :

Bazi maddeler nemli hava ile temas neticesinde havadaki su Bahérlnl |
absorbe ederler. Bu maddelerden faydalanarak belirli sicaklikta belir-
1i bagil nemde hava elde edilebilir.

(Ornegin: Kalsiyum Kloriir, Siilfirik asit, Fosforpentoksit, Sodyum

di Koromat .... gibi maddeler'in degisik konsantrasyonlari).

Belirli bir sicakliktaki malzemenin nem igerigi ile malzeme iizerindeki
subuhari-gaz karisiminin bagil nemi arasindaki iliskiyi gosteren
egrinin (sorpsiyon izotermi) elde edilmesi yukarida bahsedilen maddele—
rin 6zelliklerinden faydalanilarak gerceklestirilir. Bir baska yontem
belirli sicaklikta belirli bagil nemde havanin kati madde iizerinden
gecirilmesidir. Her iki yontemde de kati madde icersindeki sivi buhar-
lagarak maddeden ayrilir. Neticede buharlasma yetersiz olur ve ufak
gozenekler icersinde hapis kalir. Bu durumda "Denge Nemi" gercekles-
mistir. Her sicaklik ve bagil nem sartlarinda denge nemi degeri degi-
sir. Bulunan degerler X - % Nem igerigi ve - Kurutmaya giren hava

bagil nemi diagrami hazirlanarak sorpsiyon izotermi gergeklestirilir.

Defne yapraginin sorpsiyon izotermi hava sartlandirma yontemi kullana-
rak hazirlanmistir. Kullanilan 6lgii aletlerinin hata sinirlari son
derece diisiiktiir. Ancak bagil nemin ©lgiilmesinde yapilan + 2'lik hata
egrinin, Y skalasi yoniinde kaymasina neden olur. Fakat bu kayma diigiik
degerdedir (Sekil 3). Genellikle kaynaklar iizerinde Galigilan maddenin
sorpsiyon izotermi mevcut degilse benzer maddelerin egrilerinden fayda-
lanilmasini tavsiye ederler |8| Hal boyle iken, deneylerde elde ettigi-
miz degerler Defne yapraZi igin isabetli karar verebilecek diizeydedir.

Sekil I.1'de meyva ve sebzelerin sorpsiyon izotermi 4], Sekil I.2'de
degisik sicaklik ve hava bagil neminde elde edilen deneysel defne yap-

ragl sorpsiyon izotermi goriilmektedir.
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