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OZET

Anahtar Kelimeler: Akigkan Yatak, Kurutma, Findik, Akigkan Yatakta Kurutma.

Giiniimiizde hizla gelismekte olan gida sektoriinde uriinlerin toplanmasi ve
depolanmasi ile depo sartlarimn saglanmasi 6nemli bir yer tutar. Bu iiriinlerin
toplandiktan sonra depolanabilmesi i¢in biiylikk oranda kurutma islemine tabi
tutulmas: gerekir. Kurutma islemleri ise {riiniin fiziksel, kimyasal ve diger
ozelliklerine bagli olarak cesitlilik gosterir.

Toplanan findiklarin Giines enerjisi ile yere serilerek kurutulmasi yontemi en fazla
kullanilan kurutma seklidir. Fakat bu tarz kurutma isleminde iklim sartlarinin
degisikligi iglemin sonuglandiriimasini oldukca fazla geciktirmektedir. Yapilan bu
¢alismada findik i¢in yeni bir kurutma sekli, akigkan yatakta kurutma
gergeklestirilmigtir.

Fmndik kurutulmasinin, akigkan yatakta gerceklestirilmesi bu ¢aligmanin temel hedefi
olmaktadir. Kurutma iglemine bir sene 6nce toplanarak Giineg’te serme ySntemiyle
kurutulan findiklar ile heniiz toplanmig findiklar tabi tutulmustur. Amag; findigin
akigkan yataktaki kuruma 6zelliklerinin incelenmesi ve diger sistemlere gére nasil bir
etki g6sterdiginin belirlenmesidir. Bir sene Once toplanmig ve Giineg’te sererek
kurutulmug findiklar iilkemizde fabrika depolarinda en azindan 3-4 ay kadar
bekletilmektedir. Bu sirada tekrar nem alan findiklar, gereken sartlar1 saglamadig:
i¢in kirma iglemi sonucunda i¢inin de dagidig: ve kabukla karistif: durumlar ortaya
¢ikmaktadir. Bu findiklarin kirma isleminden 6nce tekrar istenen sartlari saglamak
lizere akigkan yatakta kurutulmasi s6z konusu kayiplar: azaltacaktir. Ayrica bu yeni
kurutma geklinin heniiz toplanan findiklar1 kurutmak igin de kullanildiginda nasil
sonuclar elde edilecegini belirlemek {izere taze findiklar da deney kapsamma
alinmagtir.

Bu ¢aligma kapsaminda deneyleri yapmak ilizere bir akigkan yatak deney seti
kurulmugtur. Burada Sakarya bolgesinin ¢esitli findiklar1 toplanarak, kurutulmas:
islemi deneysel olarak incelenmigtir. Kurutma igleminin &zellikle matematiksel
olarak hesaplanmasi y6niinde literatiirde bliyiik bir eksik bulunmaktadir. Deneysel
sonuglar ile uygulanan bir matematiksel model sonuglari arasinda karsilastirmalar
yapilmstir.

Bu matematiksel model, sonlu farklar yontemiyle ¢6ziilmiis ve bunun igin Matlab

dilinde bir program yazilmigtir. Deney sonuglar1 ile matematiksel model sonuglar
arasinda biiytik bir yaklagim saglanmustir.
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INVESTIGATION OF HEAT AND MASS TRANSFER AT THE
FLUIDIZED BED DRYING PROCESS OF HAZELNUT

SUMMARY

Keywords: Fluidized bed, hazelnut, drying, fluidized bed drying.

In the agriculture industry, harvesting and storing of grain and providing of store
conditions are very important. After harvesting the grain, they must be dried enough
to be store. The drying processes are different dependent on physical, chemical and
other properties of the grain. It is most commonly prefer to drying of just harvested
grain with spreading out and aided the solar energy. But at this processes, because of
various climate conditions, it is rather delay to complete of drying. In this study, a
new method for the hazelnut, fluidized bed drying has been tested.

Drying of the hazelnuts in the fluidized bed is principle aim of this study. In the
experiments, two groups of hazelnut have been used. First group is harvested 5-6
months ago, dried with spreading out and stored, second group is just harvested
hazelnuts. In our country, first group of hazelnuts are stored for 3-4 months.
Therefore, the hazelnuts are taken moisture and the breakage of them is not done
enough productive. Before breaking of hazelnuts, last drying operation in the
fluidized bed is reduced the losses. Also, just harvested hazelnuts have been used the
experiments to obtain the results of the new drying methods dependent on fresh
grain.

In this study, a laboratory scaled fluidized bed has been constructed. Drying process
of the hazelnuts harvested from Sakarya, has been experimentally investigated. In the
literature, mathematical modeling of fluidized bed drying of the hazelnuts is not
adequate. Experimental and model results have been comparative evaluated.

This model has been solved by using finite difference approximation, therefore a new

computer program has been produced in the matlab. There is a good agreement
between experimental and model results.
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BOLUM 1. GIRIS

Giinlimiizde hizla gelismekte olan gida sektSriinde driinlerin toplanmasi ve
depolanmas: ile depo sartlarmin saglanmasi 6nemli bir yer tutar. Bu iiriinlerin
toplandiktan sonra depolanabilmesi igin biiyilk oranda kurutma islemine tabi
tutulmas: gerekir. Kurutma iglemleri ise {riiniin fiziksel, kimyasal ve diger
dzelliklerine bagl olarak gesitlilik gsterir.

Fmdik gida sektoriinde 6zellikle gikolata ve sekerleme endiistrisinde ¢okea tiiketilen
bir {iriindiir. Findigmn tilkemiz agisindan da biiyiik 6nemi vardir. Ciinkii Diinya’ da en
fazla findik tiretimine sahip iilkelerden biri Tiirkiye’dir. Tiirkiye’nin en ¢ok ihrag
ettigi mallardan biri olma Ozelligini tagiyan findigin yeterince verimli olarak
toplandigim1 ve depolandigim heniiz sSylemek miimkiin degildir. Toplanan
findiklarin Giines enerjisi ile yere serilerek kurutulmasi yontemi en fazla kullanilan
kurutma seklidir. Fakat bu tarz kurutma isleminde iklim sartlarinin degisikligi
islemin sonuglandirimasmi oldukca fazla geciktirmektedir. Yapilan bu galismada
findik i¢in yeni bir kurutma sekli, akigkan yatakta kurutma gergeklestirilmistir.

Akigkan yatak sistemleri yliksek 1s1 transferi ve kontrol edilebilme 6zelliklerinden
otiirit gerek yurt i¢i ve gerekse yurt diginda daha ¢ok yanma proseslerinde
kullanilmigtir. Sonralar1 ¢esitli maddelerin kurutulmas: i¢in de elverigli oldugu
kanaatine varilarak bu amagla da aragtirmalar yapilmugtir. Tarim {iriinlerinin
kurutulmasini igeren ¢aligmalar ig¢inde findik i¢in yapilan ¢aligmalar olduk¢a azdir.
Bu nedenle Tiirkiye i¢in 6nemli bir yer tutan findigin, akigkan yatakta kurutulmasi bu

calismada incelenmek istenmigtir.

Kurutma iglemine bir sene Once toplanarak Giineg’te serme ydntemiyle kurutulan
findiklar ile hentiz toplanmig findiklar tabi tutulmugtur. Amag; findigin akigkan
yataktaki kuruma szelliklerinin incelenmesi ve diger sistemlere gbre nasil bir etki



gosterdiginin belirlenmesidir. Bir sene o6nce toplanmig ve Giineg’te sererek
kurutulmus findiklar {ilkemizde fabrika depolarinda en azindan 3-4 ay kadar
bekletilmektedir. Bu sirada tekrar nem alan findiklar, gereken sartlar1 saglamadig
i¢in kirma iglemi sonucunda i¢inin de dagildig: ve kabukla karisti§i durumlar ortaya
¢ikmaktadir. Bu findiklarin kirma isleminden Once tekrar istenen sartlari saglamak
lizere akigkan yatakta kurutulmasi s6z konusu kayiplar1 azaltacaktir. Ayrica bu yeni
kurutma geklinin hentiz toplanan findiklar1 kurutmak i¢in de kullanildiginda nasil
sonuglar elde edilecegini belirlemek {izere taze findiklar da deney kapsamina

almmustir.

Caligma kapsaminda deneyleri yapmak lizere bir deney seti kurulmugtur. Setin
ayrmtili bilgileri ilerideki béliimlerde verilmistir. Deneysel ¢aligmanin yanmnda konu
ile alakali matematiksel modellerde incelenmis ve yeni ii¢ fazli bir model findiga
uygulanarak deneysel sonuglar ile model sonuglari kargilagtirilmigtir. Deneysel
sonuglara bagli olarak yeni bir kurutma sekli gelistirilmesine yardimci olmak ve bu
deneysel degerlerin de teorik sonuglarla nasil bir uyum gosterdigini belirlemek ana
hedeflerdir.



BOLUM 2. FINDIK, KURUTMA ve AKISKAN YATAK

2.1. Findik Hakkinda Genel Bilgiler
2.1.1. Findign tarihgesi

Findiga ait ilk bulgular Milat’tan 6nce Dogu Asya’ya ait olsa bile, ilk olarak ele
alimig1 yaklagik 25 asir 6ncesine dayanir ve bu bdlgelerin de Trabzon ve ¢evresinden

kaynaklandig: bilinmektedir.

Fmdik tarmmi oncelikle uzun yillar Dogu Karadeniz kiy1 seridinde smurli olarak
Giresun, Ordu, Trabzon, Rize, Artvin illerinde yapilmig ve daha sonra Karadeniz’in
kiyr seridinde yayilmis ve batida Bolu, Sakarya, Kocaeli ve Zonguldak illerinde de
findik tarimi1 yapilmaya baslanmigtir.

Diinya tilkeleri incelendiginde, 1992 istatistiklerine gére 657 bin ton toplam findik
tiretiminin %75’ini Tiirkiye, %11’ini Italya, %6’sm1 Ispanya, %2’sini ABD, %1’ini
Yunanistan gergeklegtirmigtir. Dolayistyla Diinya tiretiminin %70-80’ini Tiirkiye
yapmaktadir. (Demirtas, [20])

2.1.2. Findik cesitleri

Findig1 smiflandirirken en basta dikkat edilen; nitelik, sekil ve yapidir. Ayn tiire
giren findiklarda bile meyve ve sekil degerleri degisik olabilir. Standartlarda
findiklar meyve, sekil ve bigimlerine gére ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bu gruplar Tablo
2.1°de gosterilmektedir.



Tablo 2.1. Findik Meyvelerinin sekil gruplar: ve kiilttir ¢egitleri. (Ayfer, [S])

FINDIK SEKIL GRUPLARI SEKIL GRUPLARINA GORE KULTUR
CESITLERI

Tombul
Palaz
Fosa
Mincane
Karafindik
Yuvarlak Kalin Kara
Cakildak
Uzun Musa
Cavcava
Kan
Kargalak

Sivri Sivri

Incekara

Uzun Yuvarlak Badem

Yasst Badem

Findik sahip oldugu yag ve protein igerigi nedeniyle ¢ok kiymetli bir gida
maddesidir. Tiirk findiklarmnda yag orami %60°in tizerinde ve proteinin ise yeterli

diizeyde oldugu ayrica findigin bol miktarda vitamin de i¢erdigi bilinmektedir.

2.1.3. Diinya’da findik iiretim ve tiiketimi

Fmdik Diinya’da en ¢ok Kuzey Anadolu bdolgesinde yetistirilmektedir. Kuzey
Anadolu’nun findik iretimine elverisli ekolojik 6zelliklere sahip olmasi, Diinya’nin
en kaliteli findiklarinin burada yetistirilmesinde etkin bir faktordiir.

Diinya’da Tiirkiye basta olmak {izere Italya, Ispanya, ABD, Iran, BDT, Yunanistan,
Portekiz, Fransa, Macaristan gibi {ilkelerde findik {iretimi yapilmaktadir. Bunun
yaninda Diinya’da en fazla findik iiretimini yapan iilke Tiirkiye’dir. Toplam {iretimin
%70’ini yapan lilkemizde {iretim alanlar1 artmakta fakat verimlilik ayni oranda
yiikselmemektedir.




Tiirkiye’deki findik ihracatinda Fiskobirlik ve diger 6zel kuruluglarin 1991-2000
yillan arasinda jhrag ettigi {irlin miktarlar1 ve elde edilen gelir tablo 2.2 ve 2.3’de

goriilmektedir.
Tablo 2.2. Diinya findik tiretimi (bin ton kabuklu / y1l) (Demirtas, [20])
ULKELER 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Tiirkiye 301 280 400 560 400 375 531
Italya 80 80 80 70 73
Ispanya 38 38 37 33.6 35.5
ABD 11.66 11.66 12 122 12.5

Tablo 2.3. Tiirkiye’nin yillara gére findik ihracati (Demirtas, [20],[102])

YIL IHRACAT (TON) DOVIZ ($)
1991 196.079 545.238.052
1992 164.856 461.555.238
1993 194.814 453,563.256
1994 176.425 698.891.402
1995 245.270 798.377.653
1996 154.296 470.049.292
1997 151.139 664.387.323
1998 144.847 607.891.199
1999 130.426 462.156.920
2000 (Ocak-Eylil) 60.866 247.206.287
TOPLAM 1.619.018 5.409.316.622

Diinya’da sert kabuklu meyveler iginde %26-28 oramiyla en fazla findik
tilketilmektedir. Bunu sirastyla badem, Hint bademi, ceviz, Brezilya bademi, Antep

fistig1 ve Amerikan cevizi izlemektedir.

Findik, herhangi bir islem gérmeden, dogrudan taze olarak tiiketildigi gibi, diger
yiyeceklere katki maddesi olarak ilave edilerek de tiiketilmektedir. Findik, ¢ikolata
sanayisinin en 6nemli maddelerinden biridir. Aymi zamanda findik sekerleme

sanayisinde de kayda deger bir yere sahiptir.




2.2. Kurutma

Kurutma, genel anlamiyla bir maddenin biinyesinde bulunan nemin almmasim
belirtir. Teknik anlamda; bir katinin biinyesinde bulunan nemin bir gaz akimu iginde
buharlagtirilarak gaza gegirilmek suretiyle alinmasma kurutma denir. Katidaki su
miktar1 fazla ise, en basit olarak presleme veya santrifiijleme uygulanabilir. Bu tip bir
isleme uygun degilse kat1 yiizeyine 1s1 transferi uygulanarak buharlagsma yolu ile
kurutma saglanir. Transfer olan 1s1 katimin gézeneklerindeki nemin buharlagmasina
harcamir. Bu nedenle, kurutma isleminde 1s1. ve Kkiitle transferi aym anda
gerceklesmektedir. Is1 ve kiitle transferinin beraber gergeklesmesinden G&tiirdi,
kurutma prosesi aragtirmacilarm ilgisini gekmektedir. Tarim lirtinlerinin muhafazas
i¢in de kurutma ¢ok Snemlidir.

Bir katinin kurutulmasi esnasinda iki olay beraber gergeklegsmektedir. Birincisi;
kurutucu gazdan kat1 biinyesindeki buharlagan siviya 1s1 transferi, ikincisi; katinn i¢
kisimlarmmdan diga ve buradan da kurutucu gaza dogru sivi veya buhar olarak kiitle
transferi. Bu iki olay incelenirken; kat:1 biinyesindeki sivinin kati yiizeyine gelmesi
stirecinde olugan i¢ diflizyon ve kilcallik gibi i¢ kosullar ve kurutucu gazin hizi,
sicakli1 ve nemi gibi dig kosullar ele alinr.

Kurutma olayinda etkin olan parametrelerin bir kismu agagida verilmektedir:

1) Is1 Transferi
a) Isitma ortamindan siv1 yiizeyine 1s1 transferi
b) Yapigkan katmanlarda 1s1 transferi
c) Katidan siviya direk 1s1 transferi
2) Kurutma Atmosferi
a) Kurutma atmosferi basing ve sicakligi
b) Kurutma atmosferinin bilesimi
¢) Kurutma yiizeyindeki havann izafi hiz.
3) Kat1 S1v1 Sisteminin Genel Fiziksel Ozelligi
a) Kati s1v1 arasindaki yiizey gerilmesi
b) Kat1 siv1 arasindaki yapiskan film kalinligt



¢) Gozenekler iginde ylizey alaninin sivi hacmine orani
4) Katilarin Ozellikleri

a) Parcacik boyutu

b) Katmin Etken alam

c) Katinn gozenekliligi vs.

2.2.1. Sorpsiyon izotermi

Bir kap igindeki su buharlagarak kendisini ¢evreleyen atmosferle dengeye geldigi
gibi, herhangi bir nemli madde de ayni davranig1 géstererek, bulundugu sicaklikta
kendisini gevreleyen atmosferle nem agisindan bir dengeye ulasir. Belli bir sicaklik
derecesinde, farkli bagil nem igeren kosullarda tutularak dengeye erigmis bir gidanin
nem igerigi ile ¢evre havanin bagil nemi arasindaki iligkiyi gosteren grafiklere
sorpsiyon izoterm egrileri adi verilir. Her gidanin belli kogullarda ulagtigi denge
nemi farklidir. Gida maddesinin sorpsiyon izoterm egrisini ¢izmek ve belirli
sicakliklarda ulagtig1 denge nemi degerini belirlemek iizere; gida maddesi, bagil nemi
sabit kalabilen kavanozlarda belli sicaklikta dengeye erisene kadar tutulur. Bagil
nemi sabit kalabilen kavanoz igin de, kavanozun igine degisik tuz ¢ozeltileri konur.
Boylece, igindeki atmosferin bagil neminin sabit kaldig1 kavanozlara gida maddesi

yerlestirilip, istenen sicakliktaki sorpsiyon izotermi elde edilmis olur.
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Sekil 2.1. Ornek bir {iriin igin nem sorpsiyon izotermi



2.2.2. Kurutma hz1

Kurutma islemi; kurutulacak iiriindeki suyu buharlagtirmak ve sonra da bu buhan
ortamdan uzaklastirmaktir. Birim zamanda birim alandan buharlagan su kiitlesi
kurutma hizim tanimlar. Kurutma hizi iirtin kalitesi ve enerji ekonomisi agismdan
dnemlidir. Uygun kurutma hizini elde etmek i¢in 8rmek kurutma ¢aligmalart yaparak,
degisik kurutma egrilerini elde etmek gerekir.

Kurutma isleminde, kurutulacak {irliniin agirlifn zamanmin bir fonksiyonu olarak
belirlenerek (kuru madde baz alinarak) nem igerigi tespit edilir. Asagidaki sekil 2.2

L

de degisim grafikleri goriilebilir.
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Sekil 2.2.a. Uriin neminin zamana baglh degisimi, b. Kurutma hizimn zamana bagh degisimi, c.

Kurutma hizimn nem oramna gére degisimi.



Bu grafikte C noktas: kurutulacak olan iiriiniin &zellikleri ile ilgili birgok fakt6re
bagli olan kritik nem miktarin1 gésterir. Yiizeyde ilk kuru noktanin olustugu duruma
kritik nokta adi verilir. Kritik nokta aym1 zamanda, sabit hizda kuruma periyodunun
sonunu, azalan hizda kuruma periyodunun baglangicini gosterir. Sekil 2.2a’da AB
bolgesi tlirliniin 1smnma siiresini gosterir. BC bélgesinde buharlagsma {irlinitin
ylizeyindeki sivi filmi tabakasiyla gergeklesir. Sekil 2.2c’de, kurutma hizi egrisi
¢esitli kuruma periyodlarini verir. Baglangigta nem, doymus halde bulunan ylizeyden
buharlagtirarak uzaklagtirilir. Kurutma ilerledik¢e doymus halde bulunan ytizey alani
gittikge azalir. Bundan sonra maddenin i¢ kismindaki suyun buharlagmas: takip eder.
CD bolgesinde ise lirlin yiizeyine difiize olan su buharlagmaktadir. Bu nedenle BC
bolgesinde kurutma hizi sabit olmakta, CD bolgesinde ise degismektedir. DE bolgesi,
{iriin igindeki suyun disar1 diflizyonunun azaldig: bolgedir.

2.2.2.1. Sabit kurutma hiz1 periyodu

Sabit hizda kurutma periyodunda, sicak havadan kati maddeye 1s1 gecisinde azalma
olmamasma ragmen, kurutma prosesi ilerledikge kati igindeki nem miktarinda
azalma meydana gelir. Bunun sonucunda, yiizeyin devamlt olarak 1slak kalmas: daha
zorlagr. Sivi, kat1 ylizeyini buharlagma yolu ile terkeder. Bu esnada kapiler kuvvetler
sayesinde kati icerisinden yiizeye nem transferi olur. Bu periyodda kuruma, kat
yiizeyden hava akinu igerisine kiitle transferi geklinde olur. Havadan katiya olan 1s1
transferi, taginimla olup, iletim ve 1g1n1m ihmal edilecek diizeydedir.

2.2.2.2. Azalan kurutma hiz1 periyodu

Azalan kurutma hiz1 periyodunda, yilizeydeki slak alan stirekli azalir. Bu durumda
kurutma hizi, lirlinlin i¢ gdzenek yapisiin ve katinmn i¢indeki nemin yiizeye dogru
akmasma neden olan kuvvetlerin etkisi altindadir. Burada, hava hizinin kurutma
hizma etkisi daha azdir, fakat katinmn i¢ yapt 6zellikleri etkindir. Kati maddenin
ylizeyindeki 1slak alan azalip, kuru alan arttigindan &tiirli, ylizeyin yas hava
sicakliginda  kalmamasi  s6z konusudur. Bu nedenle, kurutma hizinin
hesaplanmasmda katinin nem dagiimi yaninda sicaklik dagiliminin da g6z Sniine

almmas: gerekir.
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2.2.2.3. Kurutma hizina etki eden faktorler

Kurutulacak tiriiniin fiziki ve kimyevi yapisi, baglangic nemi gibi 6zellikler kuruma
hizi tizerinde etkilidir. Kurumanin ilk safhalarinda kuruma hizina etki eden en 6nemli
faktérlerden biri, kurutma havasimnimn kuru ve yag termometre sicakliklar: arasindaki
farktir. Baglangigta kuruma hizi ile ters orantilt olan yas termometre sicaklik farki
sonra da Onemini kaybeder ve kurumanin son sathalarmda etkisizdir. Hava hizinin
kuruma hizina etkisi azdir. Hava akimu tiirbiilansli oldugu miiddetge hava hizinin
kuruma hizina etkisi 6nemli miktarda olmamaktadir.

2.3. Akiskan Yatak Sistemleri

Kiigiik kat1 taneciklerini, gaz veya sivi ile temas ettirerek, akigkanlarin 6zelliklerine

benzer 6zellikler kazandirma islemine akigkanlastirma denir.

Bir kolonda, delikli olarak yépllmlg bir plakanmn tizerine doldurulmug kat
taneciklerinin delikli plakann altindan génderilen gaz veya sivi ile akigkanlagtirildig:
sisteme akigkan yatak sistemi denir. Kolonun altmda bulunan delikli plaka dagitict
elek olarak isimlendirilir. Dagitict elegin delikleri, {izerindeki tanecikleri agag:
gecirmeyecek kadar kiigiik ve yatafin altindan basilacak havanin yukariya dogru
gecisinde biiyiik bir basing diislisiine neden olmayacak kadar da biiyiiktiir.

Yatagin altindan basilan havanin debisi yavas yavag artirilirsa, bu olay siiresince
yatak boyunca basing diislisli hava akig debisi ile logaritmik olarak artacaktir.
Baglangigtaki diigiik hava debilerinde, hava, kat1 tanecikleri arasindaki bogluklardan
gegerek ylikselir, kat1 tanecikler i¢inde bir hareket goriilmez. Diger bir deyisle; yatag
olusturan kat: taneciklerin toplam agirlifindan dogan ve asagi dogru olan kuvvet,
agagidan yukariya dogru basilan havanin sagladigi kuvvete esit oluncaya kadar
sisteme sabit yatak (fixed bed) denir. Bu noktadan sonra gaz hizinin artirilmas: ile
kat1 taneciklerde bir hareketlenme ve titresim goriiliir. Yatak ilk akigkanlastig
anlarda, kat: tanecikler gaz molekiilleri tizerinde yiizer durumdadir. Bu durumdaki
yatak sabit yataga gére genlesmis durumdadir. Kati taneciklerinin birbirleri iizerine

yiiklenmeleri sona erer. Gonderilen gazin taneciklere uyguladigt kaldirma kuvveti,
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taneciklerin agirhigina egit oldugu anda yatak akigkanlagmaya baglama noktasindadr,
buna minimum akigkanlagma ve bu andaki hiza minimum akigkanlagma hizi denir.
Bu anda, yataktaki basing diigmesi, yatak agirligmin yatagm kesit alanma boliimiine
esittir. Gaz hizi minimum akigkanlagma hizinin iizerine ¢ikarildifinda kabarciklar
olugsmaya ve kat1 tanecikler kuvvetlice karigmaya baslar, basing diisiisli biraz azalir
ve akiskan hizinda artma oldugu halde basing farki sabit bir degere varir. Bu esnada
yatak kaynayan bir sivi goriiniimii alir. Yani, gaz kat: karigimi bir akigkan gibi
davranmaya baglar. Bu nedenle bu tiir bir sisteme akiskan yatak sistemi denir.
Akigkan yatak sisteminin degisik formlar: sekil 2.3’de goriilmektedir.

Gaz hizi artirtlmaya devam edilirse, once kiiclik sonra daha biiylik tanecikler
yataktan digariya taginirlar, Kati taneciklerin digariya tasimmaya bagladigi hiza,
terminal hiz denir. Terminal hiz {izerinde yatak, tasima sistemi olarak kullanilir.
Bunun diginda yatak, minimum akigkanlagma hiz1 ile terminal hiz arasinda
caligtinllir. Gaz hizimin degistirilmesi ile meydana gelen basing farkinin degisimi
sekil 2.4’de goriilmektedir.

Akigkanlagtinlmig bir yatagin 6zellikleri aym bir akigkanin 6zelliklerini gosterir.
Ornegin sekil 2.5’da goriildiigii gibi; yatak bir yone egildiginde yatak igindeki
taneciklerin davramigi, yatak yiizeyinin sivilarda oldugu gibi yatay kalmasi
seklindedir. Ciinkii yatakta tanecikler birbirleriyle siirekli temas halinde olmadiklar
igin kayma gerilimi kuvvetlerine karsi koyamazlar. Farkli derinlikte iki yatak
birlestirildiginde sivilar igin gecerli olan bilesik kaplar kanununa uygun olarak iki
yatagin boyu esit oluncaya kadar yiiksek yataktan diigiik yataga tanecik akig: siirer.
Akigkan yatakta herhangi bir noktada delik agildifinda, kat1 ve gaz fazi, sivi gibi
delikten figkirir.
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Baloncuklu skigkanlagma



13

!

Sabit !
1 Yatak <= Alaskan Yatak
(2B i
2 | |
£ < o~ AP ey
g — e et <F--AP=W/A
5 | :
wo Stiriiklenme
2 | Baglangic
G | Vo
m

T n T T L— T T | — T L A T T T T T T "Telminal le
Hava Hizi, U (cm/s)
Sekil 2.4. Hava huz ile yatak basing fark: arasindaki iligki.
Seviyeler

Esit

:;

d
wnd
XIR]

o3 ;: ‘. .. e
2
A

)

L
ook

P

Sekil 2.5. Akiskan yatagin bir akigkan gibi davrams:.

Bir akigkan yatak sisteminde iki bdlge mevcuttur; yogun bélge ve serbest bolge.
Yogun bolge; Kati taneciklerin ve kabarciklarn birlikte bulundugu bélgedir. Serbest
bolge; Yataktan gazin siiriikleyebildigi kati tanecikleri ve gazmn kendisinden olusan
bélgedir.

Yogun bélge eger iki faz teorisine gére incelenirse, bu bélgede; kabarcik fazi ve

emiilsiyon fazi vardir. Emiilsiyon fazi; Gonderilen gaz hizindan bagimsiz olarak
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minimum akigkanlagma kosulundadir. Arta kalan gaz kabarciklar yardimi ile
yataktan digari taginur.

Iyi akigkanlagmug bir yatak birgok bakimdan siirekli karigtirmali bir reaktorii andirir.
Herhangi bir kat1 tanecigin, reakt6riin herhangi bir yerinde olma gans: esittir. Bu da

sisteme gu listiinliikleri getirir:

1. Sistemin sicaklig1 her noktada asag: yukari ayni tutulabilir.

2. Gaz ve tanecikler arasinda temas ¢ok iyi oldugundan is1 ve kiitle transferi
hizlidar.

3. Gaz ve kati tanecikleri birlikte akigkan Ozelligi gosterdiklerinden sistemin
fiziksel ve dinamik 6zellikleri herhangi bir islem sirasinda duyarli olarak kontrol
edilebilir.

Akigkan yatak bu 6zelliklerinden 6tiirli kimya endiistrisinde ¢ok 6nemli yer tutar.
Uygulama alam ¢ok genistir; tagima, 1s1 transferi, adsorpsiyon, kurutma, ylizey
kaplama, smiflandirma, sentez reaksiyonlar1 ylirlitme, gazlagtirma, kalsinasyon,
klinker yapma vb.

Akigkan yatak sisteminin dezavantajlar1 da mevcuttur:

1. Kiigiik partikiillerin baloncuklu akigkanlastirtlmasinda, gaz akimmm
tamimlamak zordur. Ciinkii plug akigindan farkliliklar gosterir.

2. Kati partikiillerin hizlica karigmasi, reaktérde kati1 taneciklerin durma

stirelerinin tiniform olmamasini saglar.

3. Gevrek katilar gaz tarafindan pulvarize edilir, taginur ve tekrar yerine getirilir.

4. Partikiiliin sebep oldugu agmmadan &tiirli boruda olusan erozyon oldukga ciddi
boyutlara ulagabilir.
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5. Yiiksek sicakliklarda katalitik olmayan reaksiyonlar igin, kiiglik partikiillerin
yapigmasini ve aglomerasyonunu Onlemek igin operasyon sicaklifim ve

dolayisiyla reaksiydn oranin1 diiglirmek gerekebilir.



BOLUM 3. LITERATUR CALISMASI

Akigkan yatak ve bu reaktor kullanilarak yapilan islemler (kurutma, yanma gibi.) ve
bu sistemlerin gesitli yénlerden incelenmesi husuéunda literatiirde ¢ok sayida ¢aligma
mevcuttur. Bu ¢aligmalarin Snemli bir bolimii asagida kisa deyinmeler ile
gosterilmisgtir.

Luikov [47], [48], [49] cesitli tarihlerde yapti§1 calismalarinda, kapiler gozenekli
cisimlerde 1s1 ve kiitle transferini incelemis ve kendi adi ile anilan bir kurutma
modeli gelistirmigtir. Ayrica, g6zenekli ortamlarda nem ve sicaklifin zamana ve
kurutulan malzemenin igindeki konumuna bagli olarak degigimini g0steren

denklemler geligtirmisgtir.

Vanecek ve arkadaglar1 [87], laboratuvar &lgiilerindeki bir akigkan yatak sisteminde
yaptiklar1 kurutma islemi sonuglar: ile toplam 1s1 ve kiitle dengesini tiim sistem igin
inceleyerek, sonugta, akiskan yatakli kurutma sisteminin dizayn: i¢in yeni bir yontem

Onermiglerdir.

Gupta [33] ve Mikhailov [52], bireysel ¢aligmalarinda, her ikisi de hareketli
buharlagma cephesi teknigini kullanarak kurutma probleminin sayisal ¢dziimlerini

vermiglerdir.

Pamuk ve Dogu [55] caligmalarinda akigkan yataklar i¢in iki faz modeli
gelistirmisler ve bu modelin parametrelerini incelemiglerdir. Parametre olarak;
eksenel dagilim katsayisi, fazlar arasi kiitle transfer katsayisi, gaz fazi tarafindan
doldurulan hacim oram, toplam gaz akigimin gaz fazindan gegme oranim

kullanmiglardir.
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Whitaker [92] ¢aligmasinda, gézenekli yapida 1s1 ve kiitle transferini incelemis. Bu
incelemelerde yapiyr iki kisma aywrnmustir: Birincisi; i¢inde siirekli boslugu olan
stirekli kat1 yapi, ikincisi; i¢inde stirekli boglugu olan siireksiz kati yapidir.

Hoebink ve Rietema [36,37] akigkan yatakli kurutma ve yogun, bulut ve baloncuk
fazlan arasindaki 1s1 ve kiitle transferini agiklayabilecek bir model gelistirmisler ve
modellerinde partikiilin i¢inde difiizyon limitasyonunun olmadigimi kabul
etmiglerdir. Partikiil ile gaz arasi nem transportunu, sabit oran kurutma periyodunda
kullanilan tek bir kiitle transferi katsayis: ile agiklamiglardir. Yine ayni grup ikinci
modellerinde ilk modellerini gelistirerek partikiil i¢indeki diflizyon limitasyonunu da
hesaba katmuglardir. Bu defa sabit kiitle katsayisimn partikiildeki nem transportunu
tam olarak agiklayamayacagi sonucuna varmislardir. Bununla birlikte, yogun fazda
kiitle transferinin hizli oldufunu ve aym zamanda kat:1 faz ile gaz arasmdaki kiitle
transferi ile aym1 olacagini kabul etmislerdir.

Daloglu [19], 6rnek olarak findig: alip, katmanlt kiirede 1s1 transferini incelemistir.
Findigin katmanli bir kiire 6zelli§ini tagidifmi aradaki katmanm hava olmast
durumunda tagmimla 1s1 transferinin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle sadece iletimle 1s1

transferinin oldugu kabiiliinii yapmugtir.

Ekinci ve arkadaglan [26] ¢alismalarinda, yurt diginda ve iilkemizde yapilan akigkan
yatakta ugucu madde davramimu konusundaki g¢aligmalari degerlendirmigler ve
bulgularin akigkan yatakta yanma ve tasarim agismndan Onemini incelemislerdir.
Deneylerinde, 1-5mm tanecik biiyiikliigtinde Can, Gediz ve Zonguldak kémiirlerini
kullanmiglar ve bunlarin 3gr’lik numunelerinin ugucu maddelerinin yanma stirelerini
2 sn ile 14 saniye arasinda bulmuglardir. Siirekli ve kesikli deneylerde ugucu
maddenin Onemli bir kismumin serbest bolgede yandifi ve buradaki sicaklik

dagilimim 6nemli Sl¢iide etkiledigi sonucunu bulmusglardir.

Kemal [44], diisiik degerli kat1 yakitlarin akigkan yatakta yakilarak degerlendirilmesi
ve hava kirliligine neden olan SO; gazmin tutulmasmin miimkiin oldugu konusunda

bir caligma yapmustir.
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Ozkaynak [54], 45cm g¢apinda atmosferik basingta g¢aligan bir yatak iginde 800°C’a
kadar varan yatak sicakliklarinda deneyler yapmus, yatakta 1030 mikron ¢apinda kum
tanecikleri, minimum akiskanlagma hizimin 10 katma ¢ikan hizlarda
akigkanlagtirmugtir. Caligmasinda deneysel olarak akiskanlasmig yataklarda 1gmimin
Onemini arastirmigtir. Sonug olarak; 1000 mikron tiizerindeki tanecikler igin 500-
1000°C arasindaki sicakliklardaki akigkanlagmig yataklarin tasarmminda 1ginim ile 1s1

gecisinin muhakkak dikkate alinmas1 gerektigi sonucuna varmugtir.

Plancz [57], Kunii-Levenspiel modeline benzer {i¢ fazli bir modeli, siirekli akigkan
yatakta kurutma prosesi igin kullanmigtir. Baloncuk fazini Plug akisi kabul etmis ve
kat: partikiillerin mitkemmel karigtigim kabul etmigtir. Proses parametrelerinin kat1
partikiillerin nem konsantrasyonu iizerindeki etkilerini ele almigtir. Kat1 partikiiller
i¢in (lumped) topak modelinin ger¢ekei olmayacagini fakat partikiil igindeki kiitle ve
1s1 transferini de g6z Oniine alarak lumped modelinin kullanilabilecegini tespit

etmiglerdir.

Kanca [40] c¢aligmasmnda, findigin fiziksel ve kimyasal analizlerini yapmugtir.
Trabzon yéresinde yetigtirilen tombul ve sivri findik 6rneklerinde, randiman, nem,
protein, karbonhidrat, ham lif ve yag tayinlerini yapip, Fiskobirlik wverileri ile
karsilagtirarak sonuglarin uygunlugunu ifade etmigtir.

Tolay ve arkadaglar1 [76], literatlirde verilen yaklasimlari kullanarak bir paket
akigkan yatakli kazan tasarim yo6ntemini geligtirmiglerdir. Bu yoOntemi; yakilacak
yakitin ozellikleri, akigkanlagma yontemi, 1s1 transferi ve gesitli kisimlarm ayrt ayr
tasarimlarina dayandirmiglardir.

Wang ve Fang [89] calismalarinda, 1slak ve g6zenekli ortamda 1s1 ve kiitle transferi
ve nem tagima Gzelliklerinin belirlenmesi i¢in bir yontem gelistirmiglerdir. Ayrica, 1s1

ve kiitle transferi i¢in bagmtilar vermislerdir.

Ayken [7] caligmasinda, bir akigkan yatak sistemini kurarak, kesilmis patatesleri
kizartma islemini ger¢eklestirmistir. Calisma biinyesinde, akiskanlastirici havann

hiz1 ve sicaklify, islem zamani, patates boyutlari, patates pargalarina uygulanan 6n
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iglemler gibi parametrelerin etkilerini gézlemis ve uygun sartlarin tespitine

caligmugtir.

Yalgin [93], akigkan yatakta yanma sonucu olan ugucu madde davramigmi, Tolay
[75], akigkan yatakta ayrisma ve aglomerasyon rejimlerini incelemigler, Eskin [30],
akigkan yatakli komiir yakicisi modeli ve I kanun analizi iizerinde ¢aligmalar

yapmuigtir.

Alebregtse [3] akigkan yatakta sabit oran kurutma fazi igin kiitle transferi ve
hidrodinamigi belirleyecegi bir model 6nermis ve kat1 partikiiliin i¢indeki 1s1 ve kiitle
limitasyonunun olmadigm: kabul etmistir. Akigkanlagmanin baloncuk fazi, ara gaz
faz1 ve kat1 fazdan olustugunu ele almugtir. Gegerli yatak yiiksekliinin daha {istiinde,
kurutma oranmmin; yatak yiiksekligi ve dagitici elegin yakalama orammin bir
fonksiyonu oldugu sonucuna varmugtir. Gelistirdigi modelin iki etkisi oldugunu
belirlemigtir: Birincisi; biiyiik ¢aptaki partikiiller igin iki faz teorisinin iyi bir sonug
vermeyecegi, ikincisi; modelde nemli ve kuru partikiillerin farkli davramgta
bulunacag: hesaba katilmamagtir.

Selguk ve Pekyilmaz [62] ¢aligmalarinda, daha nce yaymlanan bir ¢aligmada ortaya
konan bir akigkan yatak yakici modelinin sonuglarmmn deneysel bulgularla uygun
olup olmadini aragtirmiglardir.

Stanisch ve arkadaglari [67] higroskopik gozenekli ortamlar igin gelistirdikleri
modellerini 6rnek bir kurutma iglemine uygulayarak teorik ve deneysel sonuglarin

uyum iginde oldugunu belirlemistir.

Teoman ve arkadaslari [72] akigkan yatak sistemlerinin bir kismu olan serbest
bolgenin, akigkan yatakta 1s1 aktarimui agisindan nasil bir éneme sahip oldugunu

inceleyen deneysel bir ¢aligma gergeklestirmiglerdir.

Teoman [71] deneysel bir set kurarak, akigkan yataklar ile transfer yiizeyleri arasinda
1s1 aktarimina etki eden faktorlerin neler oldugunu ve nasil etki ettigini inceleyen bir

caligma yapmustir.
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Tulunay [79] yaptig1 ¢aligmada, akigkan yatakta yanma siirecini kisaca tanittiktan
sonra endiistri ve yagam 1sitmasi i¢in uygulama olanaklarina deginmistir. Bu iki tiir
uygulamada akigkan yatakli yanma siirecinde istenenleri belirtip, bunlarn yerine
getirilmesi i¢in denetimden beklenenleri ele almigtir. Denetimde beklenenlerin yerine
getirilmesi i¢in denetlenmesi, Gl¢lilmesi ve iglenmesi gereken biiyiikliikleri ele almus,
bunlar arasindaki etkilesimleri incelemistir. Kisaca siire¢ modeline degindikten sonra
otomatik baslatma, yiik izleme, denetim ve otomatik kurutma ve bunlar igin gerekli
donanim konularmna deginmistir. Olanaklar i¢inde Tiirkiye sartlarina uygun oneriler

getirmigtir.

Uckan ve Ulkii [81] kesikli akigkan yatakta musir kurutmada, hava hizi ve
sicakliinin  etkisini incelemigler ve difiizyon teorisine dayali bir model
gelistirmislerdir. Model ve deneysel verilere dayali olarak musirin kurumasi igin bir
ampirik formiil 6nermislerdir. Kurutma isleminde, gazin hizinm kurutma oram
lizerinde bireysel etkisi olmadigimi ve musirmn kurumasinda prosesin difiizyon
kontrollii oldugunu belirlemiglerdir.

Urkan ve arkadaglari [83] yaptiklari ¢aliymada, akigkanlagmaya ve endiistrideki
uygulamalarma kisa bir giris yapmuslar, akigkan yatakta yakma sistemlerini
tanitmiglar ve Ustiinlitk ve sakincalarim 6zetlemislerdir. Ayrica, tipik bir yakma
sisteminin temel pargalarini tamtmislar ve Onemli tasarim parametreleri,

dlgeklendirme sonuglar1 ve genel sorunlar iizerine bir incelemeyi de sunmuslardir.

Urkan ve arkadaglar1 [82], akiskan yatakta ugucu madde davranist ile pargacik boyu,
yatak sicaklig1, oksijen konsantrasyonu ve komiiriin nem igerigi arasindaki iligkilerin

incelendigi bir deneysel ¢aligma ve sonuglarini anlatan bir bildiri sunmusglardir.

Urkan ve arkadaglar1 [84], Tiirk linyitlerinin degerlendirilmesinde kagmilmaz yéntem
olan akigkan yatakli sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 ve tasarimda dikkat
edilmesi gereken parametrelerden dagitict elek ile ugucu madde davramgimu

caligmalarinda ayrintili olarak ele almiglardir.
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Vural ve Heperkan [88] akigkan yatak dizayninda 6nemli rol oynayan dagitic1 elegin
tasarumu iizerine bir ¢aligma yapmuglardir. Agiklik oranimi kolayca degistirebilmek
icin ¢ift katli elek sistemini denemisler ve degisik agiklik oranlarinda bazi kati

taneciklerin davraniglarim gézlemiglerdir.

Yalkin [94] ve arkadaglar1 bazi illerden aldiklari komiir numunelerini degisik
sicakliklarda, akigkan yatak sistemde yakarak ugucu madde yanma siirelerini tespit
etmeye caligmiglardir. Sonugta; ugucu madde yanma siiresinin hangi parametrelere

gore ve nasil degistigini tespit etmislerdir.

Biiyiiktiir ve arkadaglar1 [14] Zonguldak ve Soma koémiirlerini 04x0.6 m?
boyutlarinda dikdortgen kesitli bir yanma odasinda yakarak 6n deneyler yapmuglar.
Bu deneylerden faydalanarak 75kW 1s1l giiclinde bir akigkan yatak tesisi tasarimina
yonelmiglerdir. Bu defa 40cm i¢ gapinda 75kW 1sil giliclinde bir akigkan yatak

tasarimini gergeklestirmisler ve deneylerini bu tesiste yapmuglardur.

Puiggali ve arkadaglari [58] findigin hava ile kurutulmasmin kinetigini inceleyerek
bu kinetigi agiklayan bir denklemin gelistirilmesi ve kullanilmas: igin bir ¢aligma

yapmuglar, deney sonuglar ile teoriyi karsilagtirmiglardir.

Schatler ve Kast [61] ¢aligmalarinda higroskopik olmayan cisimleri gesitli sivilarla
doyurduktan sonra kurutma iglemine tabi tutmuslar, sonugtaki deneysel bulgular ile
teorik bulgular1 karsilagtirmiglardir.

Ugkan [80] ¢aligmasinda, akigkan yatakl: sistemlerde tanecikle gaz arasindaki 1s1 ve
kiitle gecisi karakteristiklerini incelemis ve 1s1, kiitle ve momentum gegisi arasindaki

benzesimi ele almustir.

Dutta ve arkadaglarn [25] kiiresel taneciklerin kurutulmasi sonucundaki transfer

katsayilarini belirlemislerdir.

Sabir [60] ¢aligmasinda, Tirk findiginda kalite bakimmdan en 6nemli hususun
kurutma oldugunu, ikincisinin ise vurgun oldugunu belirtmistir. Iyi kurutulmamis bir
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findik partisinin i¢ine sonradan harman artif1 denilen findiklarin, yarim kurutma
isleminden sonra karigtirilmasinin dahi, depolanmasinin sonucunda, findikta ¢liriime

ve tadinda bozulmalarmn olabilecegini belirmektedir.

Bhagya ve Srinivasan [10] ¢aligmalarinda, findik tozundaki enzim yapismna gesitli
kurutma yntemlerinin nasil etki ettiini incelemislerdir. Sprey kurutma, vakum rafli
kurutma, ve soguk kurutma gibi yontemleri kullanmuglar ve aralarindaki farkliliklari

kargilagtirmiglardir.

Bigaker [11], tasarlamig oldugu havali Giines kollektorii ile findik kurutma deney
diizenegini Dogu Karadeniz bélgesi igin incelemis, diger bolgeler icin de gegerli
oldugunu iddia etmistir. Bﬁ diizeneklerinde 1sitici olarak kanatli soguruculu
diizlemsel havali kollektorler kullanmugtir. Yiiksek sicakliklarda (250°C) kurutulan
findigm tadinda bozulmalar oldugunu tespit etmistir.

Liang ve arkadaglar1 [46], findimn iginin ¢ikarilmas: yani kirilmas: igleminden &nce
nasil kurutulmasi gerektigini incelemiglerdir. Deneysel set kurarak, findigimn neminin
ve sicakliginin nasil degistigini zamana gore incelemiglerdir. Nemin izlenmesi i¢in

bir yontem Snermislerdir.

Madral [50], akigkan yatakta yanmanin ilk anlarmnda ayrigma egilimi ve komiir
yapisindaki degisimleri, Katnag [43], Elbistan linyitlerinin stirekli bir akiskan yatak
kurutucuda kurutulmasimi deneysel ve teorik olarak incelemistir.

Moreira ve arkadaglar1 [53] yaptiklart galigmada, findik ve bademin kurutulmasinda
iic adet modeli (tek terimli exponansiyel, the page ve iki terimli exponansiyel) ele
alarak, hangisinin deneysel degerlere daha yakin sonug verdigini tespit etmiglerdir.
Iki terimli exponansiyel modelin daha uygun oldugu ve tavsiye edilebilecegi

sonucuna varmislardir.

Roostaazad ve arkadaglar1 [59] literatiirde mevcut serbest bdlge igeren, atmosferik
akigkan yatak yakicilarin matematiksel modellenmesi konusundaki g¢aligmalart
inceleyip, bir literatiir caligmasi olarak sunmuslardir.
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Sahin ve arkadaglari [69] Orta ve Dogu Karadeniz bélgesinde yetigtirilen findik
esitlerinin teknolojik ozelliklerini aragtirmuglardir. Sonug¢ olarak; findiklarin
teknolojik yonden kalite etkeni olarak kabul edilen 6zelliklerinin dncelikle gesidine,
yila, ybreye, bakima, ydre ve arazinin egimine gore az gok farklilik gosterdigini
belirtmiglerdir.

Abid ve arkadaglar1 [1], akigkan yatakta misir kurutma esnasinda 1s1 ve kiitle transferi
mekanizmasmim deneysel ve teorik analizini yapmuslardir. Modellerinde tersinmez
termodinamik prensiplerini kullanmiglardir. Modellerinde nem transferinin; sicaklik
gradyan etkisi altindaki termodifiizyon ile nem konsantrasyon gradyani etkisindeki
difizyon ile saglandigmi hesaba katmiglardir. Sonugta; gaz hizinin ve neminin
kurutma oram tizerinde kiigiik bir etki gosterdigini tespit etmiglerdir. Termal gradyan
katsayisinin analizi sonucunda, suyun termodifiizyon ile transferinin, difiizyona
oranla ihmal edilebilecegini belirlemiglerdir.

Basilico ve arkadaglari [8], bir pilot firin deney seti kurmuglar ve yiiksek sicaklik ile
aga¢ kurutarak agacin kuruma esnasindaki degisimlerini incelemiglerdir. Sicaklifi
180°C’a kadar ve hizi da 6m/s’nin tistiine kadar ¢ikarmislardir.

Bag [9] findigin gerek kurutma, depolama ve nakliye gerekse igleme sirasinda birgok
kalite kaybina ve bozulmalara ugramakta oldugunu ifade etmigtir. Bilegimlerinde
yikksek oranda (%60-70) yag1 igermeleri, findiklarm depolanmasinda ve
islenmesinde bilyiik 6nem tagimaktadir. Meydana gelen bozulmalar, diger yagli gida
maddelerinde oldugu gibi findiklarda da biiyiikk ¢ogunlukla, icerdikleri yiiksek
orandaki yaglardan meydana gelmektedir. Onemli findik gesitlerinin kabuklu ve ig
findik &mneklerinin muhafazas: iizerinde yapilan g¢aliymalar sonucunda, en iyi

muhafaza kogullarinm 1°C sicaklik ve %50-60 bagil nem oldugunu tespit etmigtir.

Chandran ve arkadaglar1 [17], akigkan yatakta kat1 partikiil kurutma kinetigi igin,
sabit oran periyodunu azalan oran periyodunun takip ettigini kabul ederek bir model
onermislerdir. Kurutma kinetigi ile bekleme zamani yogunlugunu birlikte ele alip,
yataktaki partikiilin karigtigim kabul ederek, siirekli akigkan yatafin {iriiniin
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ortalama nem konsantrasyonunu tespit etmeye ¢aligmislardir. Tekil ve spiral akigkan
yatakta, model ile deneysel sonuglarin iyi bir uyum i¢inde oldugunu belirlemislerdir.

Karabay [41], findigm yapay kurutma galigmalarinda, kurutma havasinin sicakligy,
hizi, nemi, birim alana yiiklenen {irin miktar1 ve yerlestirme seklinin, findigin
kurumasina olan etkilerini aragtirmiglardir. Calisma neticesinde vardiklari sonuclar
sunlardir: Fmdiklar baslangi¢ nemine bagli olmakla birlikte yaklagik 2-3 giinde
kurutulabilmektedir. Kuruma sartlarina bagli olarak yesil findigin yapay kurutulmasi
sonucunda findik tadinda istenilmeyen bozulmalar ortaya g¢ikmaktadir. Ancak,
kademeli 1s1tma uygulandig: takdirde bu mahsur giderilmektedir. Dalindan toplanmig
findigin kurutma sicakhgi 40°C’m {iizerine ¢ikinca findigin biyolojik yapisinda
degisimler meydana gelmektedir.

Karatag ve Battalbey [42] yaptiklari ¢aligmada, findigin kurutulmas: esnasinda
biinyesindeki nemin diflizyonunun hesaplanmasimni ele almislardir. Once teoriyi
inceleyip, sonrasinda deneysel set kurarak kurutma esnasinda bazi parametrelerin

nas1l degistigini incelemislerdir.

Tulunay [78] ¢aligmasinda, akigkan yatakta yanma siiresinin tam matematiksel
modelinin bulunmasinin miimkiin olmadigini savunarak, siirecin modelleme, denetim
ve donatimini kisaca gozden gegirmigtir. Mevcut, yliriitiilen bir projeyi tanitan bir

calisma gergeklestirmigtir.

Can [15], belirli bir kurutma kosullarmda biyolojik tirlinler iginden nem gegisinin
kinetigi konusunda bir ¢aligma yapmustir. Patates, elma, ekmek mayasi, yumurta ak1
gibi biyolojik iiriinlerden nem gegisinin nasil oldugunu hem deneysel hem de teorik

olarak incelemistir.

Dinger [23], kiiresel gekilli {irtinlerin merkez ile yiizey arasinda orta nokta ve yiizey
kisimlari i¢in deneysel ve teorik boyutsuz sicaklik dagilimlarini ele almugtir. Elde
ettifi deneysel ve teorik sonuglar arasinda oldukg¢a iyi bir uyum oldugunu

belirlemistir.
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Dinger ve Erdalli [24] kurutma ile ilgili temel kavramlari incelemisler, gida
maddesinin kurutulmas: sirasindaki 1s1 ve kiitle transferinin analizi i¢in detayli

formiilasyon vermislerdir. Cesitli kurutma tiplerini de tanitmiglardir.

Stakic ve Milojevic [66] akiskan yatakta kurutmada 1s1 ve kiitle transferinin bir
niimerik simiilasyonunu yapmuglar ve diferansiyel denklemleri ayirt etmek igin
kontrol hacim metodunu kullannmslardir. ki faz teorisini akigkan yatak
hidrodinamigi i¢in kullanmislar ve partikiilde kiitle transferi igin kurutma kinetiginde
bilinen denklemleri kullanmislardir. Deneysel sonuglar ile model arasinda uyum
oldugunu belirlemiglerdir.

Thomas ve Varma [74], kesikli ve siirekli akiskan yatakta degisik sicaklik, hava
debisi ve farkli partikiil ¢apt ve Kkiitlesini ele alarak taneli gida maddelerini
kurutmuglardir. Deneysel verilerle kiyaslamak tizere kurutma modelinde biiziilen
partikiil modelini kullanmiglardir. Partikiillerin ideal karigtigimi kabul etmisler ve
kesikli akigkan yataga gére slirekli akigkan yatagin performansmin nasil oldugunu
tespit etmiglerdir.

Francis ve Wepfer [31] caligmalarinda hali kurutmasinda kuruma karakteristiklerinin
deneysel ve niimerik olarak analizini yapmislardir. Kiitle transfer modelleri
geligtirerek niimerik ve deneysel analizini, sabit oran ve azalan oran kurutma

periyodlarinda yapmiglardir.

Wang [91] ¢aligmasinda, bir sabit yatak kurutucuda kurutma prosesini matematiksel
olarak modellemeye caligmigtir. Is1 ve kiitle transferi denklemlerini kullanarak
modellemeye gegmistir. Geligen denklemleri niimerik olarak ¢ézmeye ¢aligmusgtr.

Aksahin ve arkadaglar1 [2] caligmalarinda, akigkan yatakli katalitik reaktorlerin
dinamik davramiglarmmm moment teknigi yardimiyla incelenmesi ile yiizeyde
tutunma ve sicakligin kabarcik ve emiilsiyon fazlari arasindaki gaz transfer hizlarmna
etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla, 0.074m ¢apli bir akigkan yatakta metan, etan ve
propan gazlarmnin kalig zaman egrilerini CBZ-2 tipi FCC katalizérii kullanarak
degisik sicaklik ve hava hizlarinda elde etmiglerdir. Sonugta; durgun emiilsiyon faz
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varsayumyla basitlestirilen modellerin, akigkan yatakli katalitik reakttrlerin dinamik
davramiglarini diger karmasik modeller kadar iyi ifade edebildigini bulmuglardir.

Ayhan ve arkadaglart [6], findigin Giines enerjisinden yararlanilarak kurutma
teknolojisinin gelistirilmesi konusunda bir ¢alisma yapmuslardir. Bu ¢aligmalarinda,
ince ve kalin serginin kurutmaya etkisini aragtirmiglardir. Giines enerjisi destekli ve
enerji depolu 1s1 pompasi sisteminin yaz mevsimlerinde findik kurutma i¢in uygun
oldugunu; ince serginin kalin sergiye oranla daha iyi kurutma sagladigini ve diisiik
kurutma hizlarinin olumsuz etkilerini belirlemiglerdir. Matematiksel model

geligtirerek findik diflizyon katsayisim tespit etmislerdir.

Bilge [12] ¢alismasinda, vitrifiye malzeme lireten bir seramik fabrikasinda, dékiimde
kullanilan alginin ve algi iginden ¢ikan yart mamiiliin saglikli kurutulmasi igin
gelistirilen model ile kurutma prosesi sonucunda elde edilen deneysel sonuglarmn

mukayesesini yapmugtir.

Eroglu ve Turgut [28], gaz ve swvimn birlikte asagi dogru aktigr dolgulu bir
reaktorde, gaz (hava) ve sivimin (su) akis hizlarmi degistirerek farkli akig rejimlerini-
gézlemigler. Yaptiklar1 deneylerde, basing degisikliklerini basing transdiizeri veya
1s1l iletkenlik dedektorii ile kaydederek, bu bolge igin sizintili akig ile vurulu akig
arasinda yeni bir gegis siur1 bulmuglardar.

Srinivasa ve arkadaglar1 [64] baloncuk, gaz ve kati faz arasmndaki 1s1 ve kiitle
transferini ele alarak, akigkan yatakta kurutma igin bir model sunmuglardir. Difiizyon
denklemlerini analitik yOntemle ¢6zerek partikiiliin i¢indeki nem dagilimini
belirlemeye ¢alismuglar, bu arada gaz ile dengede olan kati partikiillerin iiniform
sicakliga sahip olduklarini kabul etmislerdir. Degisik deney sartlarinda galigmiglar ve
deneysel degerlerle model arasinda iyi bir yaklagma ortaya ¢ikarmiglardir. Sabit oran
periyodunda 1s1 transferinin kontrol mekanizmasi oldugunu, partikiilden nem

transferini azalan oran periyodunun kontrol ettigini s6ylemiglerdir.

Suyadal ve arkadaslar1 [68] akiskan yatak reaktdr deney setinde, fosfojipsin biitiimlii

sist ile birlikte termal bozunmasim ele almiglardir.
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Srinivasa ve arkadaglar1 [65] akigkan yatakta sabit oran ve azalan oran kurutmayi
deneysel olarak incelemiglerdir. Kesikli ve degisik tipteki siirekli akigkan yataklari
kargilagtirmuglardir. Spiral akigkan yatagin tek asamali siirekli yataktan ve g¢ok
asamali yatagmn kesikli yataktan avantajli oldugunu ortaya koymuslardir.

Unal ve Daloglu [85], kiiresel sekilli kompozit sistemlerde 1s1 transferinde, gegici
rejimde bir boyutlu 1s1 iletim probleminin analitik ve niimerik ¢6ziimlerini elde
etmigler ve bu sonuglarla, findik {izerinde yapilan ¢aligmalarin uygun oldugunu tespit
etmiglerdir.

Zahed ve arkadaglar [96] akigkan yatakta kurutma i¢in bir model sunmuglar ve bu
modeli kurarken, partikiillerin iginde nem transportunun oldugunu, gaz ile partikiil
aras1 kiitle transferinin yogun fazda gerceklestigini, gaz baloncuklar ile yogun faz
arasinda ara faz gegis dengesinin iyi oldugunu kabul etmislerdir. Farkli kurutma
sartlarinda, partikiil nem konsantrasyonu ve yatak sicakligini tespit etmiglerdir. Fakat
deneysel calisma yapmamuglar aymi zamanda sonuglari, literatiirde mevcut deney

sonuglari ile kiyaslamamiglardir.

Alvarez ve Shene [4] sabit oran periyodunda, kurutma datalarmi kullanarak 1si
transfer katsayisimi tespit etmek ilizere bir yOntem sunmuglardir. Bulduklar ist

transfer katsayisi, literatiirdekilerden oldukga kiigtiktiir.

Ciesielczyk [18], Kunii-Levenspiel baloncuk modelini kullanarak, akigkan yatakta
kurutmada sabit oran periyodundaki 1s1 ve kiitle transferi ara yiizey katsayisint

hesaplamiglardir.

Demirtag [20] ¢aligmasinda, dalindan toplanmis, nem orami yiiksek findigin
kurutulmasi igin kurutma sartlarinin belirlenmesini ele almigtir. Findigin kurumasina
etki eden faktorlerin belirlenmesi ile optimum kuruma gartinin elde edilmesini
amaglamigtir. Calisma kapsaminda, kurutma havasinin sicakligi, nemi, hiza ve sergi
kalinliginm, denge neminin ve findigin geometrik seklinin findigin kurutulmasindaki
etkinligini incelemistir. Bu amagla bir deney diizenegi kurmustur. Kurutma havasinin
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sartlandirilmasinda en 6nemli kriterler olan havanin yas ve kuru termometre
sicakhify, 6zgiil nemi ve hava hizimin lgiimlerini dikkate alarak deney diizenegini
dizayn etmigtir. Caliymalarini, kurutma havasmin dort farkli bagil neminde, bes farkli
sicakliginda ve {i¢ farkli hizlarinda yapmugtir. Sonugta, tombul findigin igindeki
sicaklik dagilim, 1s1 iletim katsayisi, 1s1 tagmm katsayis1 ve sicakliga bagli olarak
diflizyon katsayisini belirlemisgtir.

Dimattia ve arkadaglar1 [21] kirmuzi biber taneciklerini kesikli akigkan yatakta
kurutarak, yatak yliksekliginin, gaz hizinm, giris nem konsantrasyonunun ve hava
sieaklifnin etkisini incelemiglerdir. Nem hareketinin diflizyon kontrollii oldugunu ve
yapigma etkisinin az oldufunu tespit etmiglerdir. Karisma oramnn yiiksek
olmasindan dolayi, yataktaki sicaklbk dagilimmin {iniform oldugunu tespit
etmiglerdir. Diger kurutma sistemlerine gére bu sistemde kurutma siiresinin
diistiigiinii ortaya koymuglardir.

Kalafatoglu ve arkadaglar1 [39], akigkan yatakta kesikli hava ile kuruttuklar boraks
pentahidratin kuruma 6zelliklerini belirlemeye ¢aligmuslardr.

Bucak ve arkadaglar1 [13], sirkiilasyonlu akigkan yatakli kazanda 1s1 transferini
incelemek tizere, 155mm gapinda 6.5m yiiksekliginde bir pilot sirkiilasyonlu akigkan
yatak sistemi tiim yardime: ekipmanlariyla birlikte tasarmmimi yaparak kurmuglar ve
0.9-2.38mm boyutundaki Seyitomer linyiti kullanarak caligtirmuglardir. Ist transferini

incelemigler ve deneysel bulgularm teori ile uyumunu da belirlemeye ¢aligmuslardir.

Can ve arkadaglar1 [16], Giines enerjisi ile 1sitilan havayr kullanarak kabak
gekirdeklerini kurutmuglar ve kabak gekirdeginin nem transportunun kinetigini

incelemiglerdir. Sonugta efektif nem transport katsayilarint belirlemislerdir.

Dimattia ve arkadaglan [22] akigkan yatakta Group D partikiillerinin yapisma
karakteristiklerini  incelemiglerdir. ~ Farkli  yatak yiiksekliklerinde  basimng
dalgalanmalarim Slgmiisler. Bu dalgalanmalarm analizi sonucu, yapisma hizi ve
frekansmi tespit edecek korelasyonlar elde etmiglerdir. Daha &nceki yapilmig
korelasyonlarin bityitk partikiiller igin yeterli olmadigim ve partikiil seklinin 6nemli
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rol oynadigi belirlemiglerdir. Biiyiik partikiillerde yapismay: énlemek i¢in yiiksek
debide havaya ihtiya¢ oldugunu tespit etmiglerdir.

Ersoy ve arkadaslar [29], ikincil hava girigli ve sirkiilasyonlu bir akigkan yatakta,
partikiillerin askida tutulmasim ve partikiil hizinin §lgtilmesini incelemiglerdir.

Grabowski ve arkadaglart [32] mayanin laboratuvar boyutlarmdaki akigkan yatakta
ve piiskiirtmeli yatakta kurutulmasim deneysel olarak incelemiglerdir. Piiskiirtmeli
yatagin akigkan yataga gore %25 daha fazla havaya ihtiyac1 oldugunu
belirlemiglerdir. Ayni zamanda akigkanlagsma, piiskiirtme davraniglari, kurutma
kihetigi ve hesaplamalar agisindan piiskiirtmeli yatagin veya akigkan yatak ile
piiskiirtmeli yatak kombinasyonunun yalmz akigkan yataktan daha iyi oldugunu
tespit etmiglerdir.

Jumah ve arkadaslar1 [38], donen jet pliskiirtmeli yatakta, partikiiliin ortalama nem
konsantrasyonu lizerine farkli aralikli prosesin etkileri iizerine ¢aligmuglardir. Isiya
duyarli partikiillerin aralikli kurutulmasindan, kalite ve 6nemli miktarlarda enerji
avantajmin elde edilebilecegini belirlemiglerdir.

Kiranoudis ve arkadaglari [45], verilen {iriin kapasitesine gore akigkan yatak ve doner
kurutucularin her birinin toplam maliyetini optimize edecek bir yontem
gelistirmiglerdir. Her iki kurutucu i¢in konvektif kurutma prosesini belirleyen basit
bir matematiksel model kullanmiglardir. Dizayn yapisi incelendiginde, doner
kurutucu, akigkan yatak kurutucuya gore oldukga pahali olmaktadir. Gida iiriinlerini

ve inorganik maddeleri deneylerinde kullanmiglardur.

Soponronnarit ve arkadaslar1 [63] Kkiiclik bir akigkan yatakta musirin kuruma
karakteristiklerini arastirmiglardir. Yatagin termal verimini artirmak iizere c¢ikan
havanin bir kismmi yeniden yataga gondermislerdir. Deneysel sonuglar ile
korelasyon yapmak icin birgok ampirik ince tabaka kurutma denklemlerini
denemigler ve Wang ve Singh [90] denkleminin iyi sonu¢ verdigi kanaatine

varmuglardir.
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Tanyildiz1 ve Inalli [70] yaptiklari deneysel galigmada Giines enerjisi ile 1sitilan
havayt kullanarak ot kurutulmasim ele almuglardir. Giines enerjisi dolayli
kullanildigindan ottaki kayiplarin minimuma indigini ifade etmislerdir.

Theologos ve arkadaglar1 [73], iki faz teorisine dayali ve kat1 ve gaz fazim kiitle,
momentum ve enerji korunumunu tanimlayan tiim kismi diferansiyel denklemleri
iceren bir model gelistirmislerdir. Bununla beraber, katin igindeki kiitle ve 1s1
transferi i¢in gereken kismi diferansiyel denklemleri kullanmamiglardir. Bunun
yerine Maroulis ve arkadaglarinin [51] kurutma kinetigi modelini kullanmiglardir.
Kismi diferansiyel denklemleri ¢bzmek igin ve gaz ve kat1 faz arasindaki sicaklik
dagilimmi, yatak bogluk oranini, basing diislistinli ve hava ile partikiiliin nemini

hesaplamak {izere Phoenics yazilimini kullanmiglardir.

Topal ve Durmaz [77], endiistriyel 6l¢ekli, 3.5 MW kapasiteli atmosferik basingl
akigkan yatakli bir buhar kazaninda emisyon kontrolii ve enerji optimizasyonu
¢aligmast yapmuglardir. Yakat olarak Cankir: bélgesi Orta linyiti ve absorbat malzeme
olarak mermer tozu ve Bolu Goyniik boélgesi kiregtagi kullanmiglardir. Daha sonra

yeni bir absorbant malzeme kullanimina karar vermiglerdir.

Van Ballegooijen ve arkadaglar1 [86], difizyon limitasyonu davramiginda olan
materyalin akigkan yatakta kurutulmasmi belirlemek {izere niimerik bir model
geligtirmiglerdir. Model ile silical jel partikiil deney sonuglarmi kiyasladiklarinda
biiyiik farklilik gozlemigler ve bu farklilifin silica jel diflizyon katsayisimn
yanlighgmdan kaynaklandigimi belirlemiglerdir. Onerdikleri difiizyon katsayisi ile
deney sonuglarina yakin neticeler almiglardr.

Erbil [27] ¢alismasinda, 0.30-0.45mm biiylikliikteki tanecikler i¢in tagkmn yataklt
sistemin fiskiye yliksekliginin hesaplanmasi tizerine bir bagint: gelistirmigtir.

Hajidavalloo [34] yaptig1 doktora ¢aligmasinda, tanecikli materyalin akigkan yatakta
kurutma prosesindeki karakteristikleri incelemistir. Deneysel ve teorik calisma
yapmugtir. Deneysel ¢alisma, laboratuvar boyutlarinda bir akigkan yatak sisteminde
gergeklestirilmis ve dagitic elegin havay sirkiile etmesiyle ortaya ¢ikan degisiklikler



31

ve partikiiliin girigteki nem konsantrasyonunun akigkan yatafin hidrodinamigine
etkisinin nasil olacagmm incelemigtir. Teorik kisminda, akiskan yatakta 1s1 ve Kkiitle
transferini simiile edecek bir matematiksel model geligtirilmis ve diizeltme
parametresi olmayan lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler elde edilmigtir.
Coziim sonucu, gelistirilen model ile deneysel veriler arasinda oldukga iyi bir uyum
g6zlenmistir. Bu modelin piiskiirtmeli ve hareketsiz yatakta bile kullanilabilecegi
tespit edilmigtir. Akigkan yatakta kurutma prosesinde her bir karakteristigin, hava
hizi, partikiil cap: vs. nasil bir etkinlik gosterdigini tespit etmis, ayrica, akigkan
yatagin termal etkinliginin nasil artirilabilecegi tizerinde ¢aligmalar yapmugtir.

Hajidavalloo ve Hamdullahpur [35] akigkan yatakla kurutma sisteminin
hidrodinamik ve termal analizini yapmuslardir. Akigkan yatakli kurutma sisteminin
deneysel setini kurmuglar ve gelistirdikleri i¢ fazli matematiksel model ile deneysel
sonuglar1  Kargilagtirarak iyi bir uyum iginde oldugunu g6stermiglerdir.
Caligmalarinda ti¢ fazli modelin iki fazli modellere nazaran daha gergek¢i sonuglar

verdigini belirlemiglerdir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Setinin Kurulmasi

Akigkan yatakta findik kurutulmasimn aragtirilmas: igin laboratuvar dlgiilerinde bir
deney seti kurulmugtur. Bu setin sematik resmi gekil 4.1°de goriilmektedir. Set; bir
adet klima cihazi, fan, frekans invertorii, siirgiilii vana, hava borusu, dagitict elek,
plexi glass maddeden g6vde, 3 adet sicaklik Slger, 2 adet hem sicaklik hem de nem
Olger, bir adet pitot tiipti, 3 adet basing farki dlger ve diger baglama ve izolasyon
malzemelerinden olusmaktadir. Bu pargalar her biri gekilleriyle beraber agagida

agiklanacaktir.

Klima Cihazi: Akigkan yataktaki havanin 1sitilmasi i¢in P.A.Hilton Ltd. tarafindan
tiretilerek Ingiliz kredisiyle Tiirkiye’ye getirilen hava sartlandirma {initesi (Air
Conditioning Laboratory Unit) yani; klima cihazi kullanilmigtir. Bu cihaz 2 adet 500
Watt ve 2 adet 1000W olmak tizere toplam 3kW isitma giiciine sahiptir. Fakat
deney esnasinda kullanilan havanm debisi yiiksek oldugu igin 1sitma giiciiniin yeterli
olmadigi durumlarda cihazin emis agzma ek bir 1sitict konmugtur. Cihazin resmi
sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.2, Klima cihazinin resmi
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Fan: Klima cihazinda 1sitilan havanm akigkan yataga basilmasi igin bir santrifiij fan
kullanilmugtir. Famin giris agzi ¢apt 150mm ve ¢ikig agzi ise 110x130mm kare
kesittir. Fam gevireri elektrik motorunun giicii 1.5 kWatt’tir. Motorun devrini
ayarlamak fizere inverter kullamilmigtir, Sekil 4.3°de fanmn ve siirgiilii vananin resmi

goriilmektedir.

Sekil 4.3. Fan ve stirg{ilii vana

Frekans Invertorii: Fan motorunun devrini ayarlamak iizere Siemens Micromaster

serisinden 7.5kW giiciinde frekans invertorii kullamilmugtir. Bu siirtici 380V AC

gerilim ile beslenir. Caligma esnasinda motorun galigma akimi, gerilimi, frekansi,
deviri, momenti gibi ¢esitli degerlerin aninda okunmas: imkanmi saglayan dijital
ekrana sahip olan inverter aym zamanda analog defer olarak da bu bilgileri
vermektedir (4-20mA). Sekil 4.4° de invertor goriilmektedir.

Sekil 4.4. Frekans invert6rii
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Fanmn hemen ¢ikiginda hava 100mm g¢apinda boruda akmaktadir. Bu boru ise diger
ucunda dirsek ve genisleme aparatma baghidir. Kesit genisledikten sonra hava dnce
fizerinde 15mm’lik delikleri bulunan dagitic1 elekten gegerek 19.6mm i¢ gapa sahip
Plexi Glass malzemeden {iretilen akigkan yatak g&vdeye girer. Buradan da hava
yatag1 terk eder. Fanin ¢ikisindaki boru 1.5m uzunlugundadir. Bu borunun iizerine
yataga giren havanin debisini ve hizini belirlemek iizere Pitot tiipii ve girig sicaklip

ve nemini belirlemek tizere de sicaklik ve nem &lger yerlegtirilmistir.

Pitot tiipii: Basma borusu {izerinde ortama girecek olan havanin debisini ve hizini
belirlemek igin pitot tiipli kullamlmustir. Pitot tiipii 300mm uzunlugunda, 4 mm
¢apmdadir ve paslanmaz gelik malzemeden imal edilmigtir. Bu aparat Testo adli
Alman firmasinin Tirkiye temsilcisinden alinmugtir. Bu tiipiin ¢gikig1 da basing farks
6lcen basmg hiicresine baglanmugtir. BOylece sistemden gegen havamin hizi ve
dolayisiyla debisi hesaplanabilmektedir. Sekil 4.5°de pitot tiipii ve basing hiicresi
goriilebilir. Basing hiicresi ilerde tanitilacaktir.

Sekil 4.5, Pitot tiipii ve basing hiicresi

Sicaklik ve nem dlcer: Havanin akigkan yataga girmeden nceki sicakligi ve nemini

belirlemek tizere hemen girige ve gikigtaki degerlerini belitlemek i¢in de yatagin
cikisina sicaklik ve nem Olgerler baglanmustir. Bunlar direk olarak dahil oldugu
ortamun sicaklik ve nemini dijital ekraninda gésterirler. Testo 605-H1 tipi sicaklik ve
nem dlgerler, 12mm ¢apinda ve 125mm uzunlugundadirlar. Sicaklik aralig: 0-50°C
ve bagil nem aralift %5-%95 arasindadir. Hassasiyetleri ise; %0.1 nem ve %0.1°C

‘dir. $ekil 4.6’da yatak girisine bagli olan sicaklik ve nem &lger gdsterilmistir.
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Sekil 4.6, Yatagn girisindeki sicaklik ve nem dlger

Yatak girisindeki sicaklik ve nem Olgerden itibaren yatagin gdvdesi tamamen
izolasyon malzemesiyle kaplanmustir. Yatagmn belirli bir yerinden gbzlemleme
amaciyla izolasyon malzemesi agilarak kiigiik bir pencere olusturulmugtur. Sekil 4.7
ve sekil 4.8 ‘de sirastyla fan ¢ikisi ile akigkan yatak govdesi arasi ve akigkan yatak
govdesi gosterilmistir. Yatagm govdesi dagitict elekten sonra 80cm uzunlugunda
plexi glass malzemeden yapilmigtir. Dagitict elek gelik sagtan meydana gelmektedir
ve iginde 15mm’lik delikler mevcuttur. Delikler dairesel formda agilmistir. Yatagin
govdesinde; dagitic1 elegin alt ve listiindeki ve dafitici elegin hemen iistii ile
akigkanlagmadan sonraki yiikseklik arasi basing farklarini, diger bir deyisle; yatak ve
dagitic1 elek basing farklarimi elde etmek flizere bu noktalara basing hiicreleri
baglanmugtir. Ayrica akigkan yatafin 4, 8 ve 12 cm yliksekliklerinde sicaklik

dagilimini belirlemek fizere sicaklik Slgerler ortama dahil edilmigtir.

Basine hiicreleri: Pitot tiiptindeki toplam ve statik basing farkini ve ayrica akigkan

yataktaki yatak ve dagitic1 elek basing diislimiinii belirlemek i¢in Testo 505-P1 tipi
basing hiicreleri kullamlmigtir. Bu basing hiicreleri iki girisi arasindaki basing farkin
mmSS veya mmHg olarak direk dijital ekranda g6rme imkam saglar. Hiicrelerin
olgiim araligi 0-1300mmSS veya 0-100mmHg arasinda hassasiyeti ise, ImmSS veya
0.lmmHg’dir. Sekil 4.9°da basing hiicreleri altta ve sicaklik Slgerler iistte olmak

{izere goriilebilir.
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Sicakhk olcerler: Akigkan yatagin 4, 8, 12. cm’lerindeki sicakliklar1 okumak icin
Testo 905-T1 tipi sicaklik &lgerler kullanilmistir. Bunlar 3mm ¢apinda ve 200mm
uzunlugundadir. K tipi termogifte sahiptir ve sicaklign direk dijital ekranda

gostermektedir: Olgiim aralign —50+350°C arasinda ve hassasiyeti ise 0.1°C’dir.
Sicaklik 6lgerler gekil 4.9°da listte goriilmektedir.

Tiim Testo’dan alman 6lglim cihazlar1 ISO kalibrasyon sertifikasina sahiptir.

Sekil 4.7. Fan ve vana ¢ikisindan sonra basma hatt

Sekil 4.8. Akiskan yatagin govdesi
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Sekil 4.9. Yatak govdesindeki sicaklik (iistte) ve basing dlgerler (altta)

4.2. Deneylerin Yapilmasi

Akigkan yatakta findik kurutma deneyleri yapilmadan Once; bazi 6n deneyler
yapilougtir. Bunlar; findigin yogunlugunu tespit deneyleri, findik i¢in minimum
akigkanlagma hizinin belirlenmesi, pitot tiipiiniin kalibrasyonu gibi ¢aligmalardar.

4.2.1. Findigin yogunlugunun tespiti

Findigin yogunlugunu belirleyebilmek igin iki farkli yéntem uygulanmustir. Kiiresele
yakin yapida olan tombul findiklar alinarak iki farkli elekten gecirilmis ve ortalama

t6mm-¢apmda elenen findiklar bu iki igleme tabi tufulmustur. IIk olarak tane sayisi
belli olan findiklar hassas terazide (%1 gr hassasiyette) tartilmis ve kiiresel kabul
edilerek hacmi hesaplanmigtir. Hacim ve kiitle oranindan findiklarin yogunlugu
bulunmustur. Ikinci deneyde yine belirli sayida olan findiklar tartildiktan sonra bu
defa 6lgekli ve i¢i su dolu bir kaba daldirilmigtir ve kabtaki su seviyesinin yiikseldigi
miktar findigin hacmi olarak alinmig ve kiitle ile oranlayarak yogunluk belirlenmigtir.
Her iki yogunluk sirasiyla 781.65 kg/m® ve 808.54 kg/m’ bulunmugtur. Buna gore
ikisinin ortalamas1 olan 795 kg/m’ degeri findigm yogunlugu olarak almmustir.
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4.2.2. Pitot tiipiiniin kalibrasyonu

Pitot tiipiiniin kalibrasyonu i¢in fan motorunun devri invertér aracilifiyla
degistirilerek her defasinda akigkan yataktaki hava hizi hem harici anemometre ile
olgiilmiis hem de pitot tiipli basmg farkina dayanarak hesaplanmigtir. Sonuglar gekil
4.10’da goriilmektedir.

10
8 -

S N MO

T T T

0 2 4 6 8 10
Anemometreden Alinan Hiz {m/s)

Pitottan Hesaplanan Hiz
(mis)

Sekil 4.10. Pitot tiipiiniin kalibrasyonu

4.2.3. Minimum akisgkanlasma hizinin tespiti

Findigin akigkan yatakta minimum akigkanlagma hizinin tespiti i¢in yine elenmig
16mm ortalama ¢apinda 750gr findik akiskan yataga konmugtur. Daha sonra fan
motorunun devri invertdr ile degistirilerek akigkan yatagin basing farki basing
hiicrelerinden her bir devir i¢in okunmus ve bu devirlerdeki akigkan yatak hava hiz
ile kargilastirilmigtir. Sekil 4.11°de goriilecei tizere basing farki hava hiz ile beraber

baglangicta artmasina ragmen bir noktadan sonra diisme egilimine geger. Iste bu
noktada artik akigkan yatak basing farki ile findiklarin kiitlesi esit demektir. Bu
noktadaki hiza minimum akigkanlagsma hizi denmektedir. Findik igin bu ¢aligmada
minimum akigkanlasma hiz1 4.6m/s civarinda bulunmugtur.

4.2.4. Deneylerin yapilisi
Yukarida ifade edilen 6n islemler yapildiktan sonra asil deneylere gecilmistir.

Elenerek 16mm ortalama ¢apina getirilen findiklar her bir deneyde 750gr’lik pargalar
halinde kullanilmigtir. Deney seti 6nce 2 veya 3 saatlik bir siire iginde yatak bos iken
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sistemin rejime girmesi igin ¢aligtirilmugtir. Istenen sartlar saglandiktan sonra tiim
sistem aniden kapatilmig ve miimkiin oldugu kadar kisa siire i¢inde findiklar sisteme
dahil edildikten sonra tiim sistem tekrar faaliyete gegcirilmistir. Deneylerde bir sene
once Giines’te kurutulmug fakat yaklagik 6-8 ay kadar bekletilmis findiklar ile heniiz
yeni toplanmug taze findiklar kullanilmistir. Findiklarm nemini tespit i¢in elektronik
nem tayin cihazi (Sartorius MA30) kullanilmigtir (sekil 4.12). Bu cihaz igine konulan
numuneyi 105°C sicaklikta infrared kurutmaya tabi tutarak nemini tespit etmektedir.
Hassasiyeti 1mg olan cihaza her defasinda 30gr’lik numune konabilmektedir.

10 -

Yatak basing farki (mmSS)

Hava hizi (m/s)

Sekil 4.11. Minimum akiskanlagma hizinn belirlenmesi

Farkli dénemlere ve farkli nemlere sahip findiklar havanmn gesitli sicaklik ve hiz

degerlerinde deneye tabit tutulmus ve akiskan yataktaki sicaklik dagilimi, havanin
cikis sicaklifi ve nemindeki degisim, findigin degisik sartlara gére kuruma
ozelliklerinin nasil degistigi deneyler sonucunda elde edilmistir. Bu deney sonuglari
ile model sonuglar1 kargilagtirilacaktir. Yapilan deneylerin plani tablo 4.1°de

Ozetlenmisgtir.



Tablo 4.1. Deney plani.
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Deney No Fmdik Tiirii Findik Giris Hava Girig Hava Girig Findik
Sicakligt (°C) | Sicaklig (°C) Hiz: (m/s) Miktar (gr)
1 Eski 31 47 5 750
2 Eski 31 40.5 5 750
3 Eski 31 40.5 8 750
4 Eski 31 47 8 750
5 Eski 28 47 8 750
6 Eski 28 47 5 750
7 Eski 28 40.5 8 750
8 Eski 28 40.5 5 750
9 Taze 28 47 5 750
10 Taze 28 47 8 750
11 Taze 28 40.5 5 750
12 Taze 28 40.5 8 750
13 Taze (Akyaz) 30 55.5 5 750
14 Taze (Karasu) 30 55.5 5 750
15 Eski 28 53 5 750

Sekil 4.12. Sartorius MA30 marka nem tayin cihazi.




BOLUM 5. MATEMATIKSEL MODEL

5.1. Matematiksel Modelin Eldesi

Akigkan yatagin hidrodinamiginin modellenmesi igin &ncelikle, yatagin ana
ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Ornegin; fazlarn debisi, hacim dagilim,
materyalllerin birbiriyle olan temé.sg ve bunlarla alakali olan parametreler gibi.
Akimin tipi akigkanlagmada ¢ok Onemli yer tutar. Kati hareketleri ve baloncuk
hareketlerinden 6tiirii akigkan yataktaki gaz, yatagm i¢inden karmagik ve rastgele bir
yol izleyerek geger. Bu da akimin tanimlanmasinda 6nemli bir engel olarak ortaya
¢ikar. Bu konuda ilk olarak plug akig1 (boru akishi) ve karigma akimi gibi modeller
denenmig, daha sonra iki fazli modellere gegilmigtir. Literatiirde bu tiirden yaklagik
30 adet model bulunmaktadir. Bu modellerdeki ana hedef, akigkan yataktaki
homojen olmayan 6zellikleri de hesaba katabilmektir.

1960 yillarinda gaz ile kati arasindaki akimi ¢&zebilmek igin iki yeni gelisme
olmugtur. Birincisi; gaz akim1 incelendiginde yiikselen baloncuklarin énemli oldugu,
ikincisi; bu baloncuklarin katnin dalgalanmastyla alakali oldugudur. Hatta kati
sirkiilasyonunu saglayan ana mekanizmanm bu kat1 dalgalanmasindan dogrudan
etkilendigi bulunmugtur.

Bu gelismeler sonucunda akigkan yatak igin artik yeni bir model sekli, hidrodinamik
modeller ele alnmaya baglanmugtir. Buna gore yatagm davramigt yiikselen
baloncuklarin karakteristiklerine dayanarak belirlenir. Bu modellerin bir kismu gok
kiigiik partikiillerin akigkan yataktaki davranisini incelemistir. Bu partikiiller
akigkanlagtirildiginda, baloncuklarin etrafinda kiiglik gaz bulutcuklarinin olustugu
goriilmektedir. Grup A denilen gok kiiglik partikiillerin akigkan yatak davramigini bu
modeller ile belirlemek miimkiindiir. Bununla birlikte biiyiik ﬁartikﬁllerin de akigkan
yatakta kullanilmasi ile aragtirmacilar, baloncuk ve yogun fazlarm davramigimu
belirleyebilmek i¢in yeni hidrodinamik modeller aragtirmaya baglamuglardir.
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Akigkan yatakta gaz akig1 kararli degildir. Bu kararsizliktan oOtiirii yatakta farkly
fazlarm varlift sdz konusudur. iki fazli model ile Grup D adi verilen bilyiik
partikiillerin akigkan yatak davramsgi incelenirse, ¢dziim sonuglarinda bazi sapmalarin
ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. Biiyiik partikiiller akigkanlagtirnldifinda, yatak fazla
genigleme yapmaz, baloncuklarin formu minimum akigkanlagmadaki gibi olur.
Akiskan yatagin dagitict elegine yakin bélgelerde bosluklar meydana gelir. Bu
bogluklar yiikseldikge kiiresele yakm baloncuklara doniigiir. Bu baloncuklar hizla
yiikselir ve her zaman aym yolu izlemezler. Yiizeye geldiklerinde ise agilir ve
kaybolurlar. Yogun fazda gaz fazi hizlidir ve katimin karigma orami kiigik
partikiillere gére daha azdir. Fakat bu, partikiil 6zelliklerinin kararl: dagildigini kabul
etme imkan saglar.

Baloncuklar yatakta yiikseldikge, gaplar1 ve hizlari da artmaktadir. Baloncugun
capmn biiylimesi daha gok, kiiglik ¢aplinin daha biiyiik ile birlesmesine baglidir.
Baloncuklarin &zelliklerinin yataktan gegerken nasil degistigi onceki galigmalarda
tam anlamiyla belirlenmemistir. Sabit ortalama baloncuk ¢ap: kabul edildiginde,
baloncugun yataktaki davranigi tam olarak belirlenememigtir. Sekil 5.1a,b ve c’de
baloncugun gapiyla alakali bazi kabuller gésterilmektedir. Bunlardan gekil 5.1a’da;
sabit bir baloncuk ¢api, sekil 5.1b’de; ayn1 dogrultuda yikselen ve gaplar1 artan
baloncuklar, sekil 5.1c’de ise; ¢ap1 yiikseldikge artan fakat yatay diizlemde de
degisen baloncuklar gosterilmektedir. Grup D partikiilleri igin baloncugun
davraniginin modellenmesi igin b geklindeki yap1 kabul edilmigtir. Bu modelin hayata
gecirilmesi i¢in baloncuk ¢aplart yatak boyunca degistigi igin yatagin da eksenel

yonde bolmelere ayrilmas: gerekmektedir.

Sekil 5.2a,b’de akigkan yatagin faz dagilimi g6sterilmektedir. Degisik fazlarin yatak
boyunca bosluklarinin sabit oldugu kabulii sekil 5.2a’da gosterilmektedir. Bu kabul
baloncuk ¢aplarmin sabit oldugu kabuliine baglidir. Fakat bununla birlikte Grup D
partikiillerde sabit baloncuk ¢ap: kabulii dogru sonuglar vermeyecektir. Belirli zaman
periyodlarinda baloncuk fazin debisinin sabit kabul edilmesi ve baloncuklarm
ylikseldik¢e hizlarmmn artmasindan 6tiiri, siireklilik denklemi geregi yatak yiiksekligi
boyunca baloncuk fazinin kapsam azalacaktir. Bu da gekil 5.2b’de gdsterilmektedir.
Kat1 faz kapsami, yatak yiikseklii boyunca sabit kabul edilebilir. Serbest bélge i¢in



bu kabul dogru olmamasina ragmen, kurutma prosesinde bu hatalar ihmal edilebilir
diizeydedir. Sekil 5.2.b’de goriildiigii gibi; baloncuk kapsaminin azalmas: ve sabit
kat1 fazdan 6tiirli, gaz faz1 kapsami yatak boyunca artacaktir.

NN BVAVE S VAV
O O
S 5 00O
O O 00O O
O O
O O o0 O
@® x(b) / \(c) /

Sekil 5.1. Yataktaki baloncuk davranis1 igin degisik modeller: (a) ortalama baloncuk ¢api, (b) eksenel
yonde degisen baloncuk gapi, (c) eksenel ve yatay yonde degisen baloncuk capi.
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£ &g & & &g €p
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Sekil 5.2. Yatak igindeki faz dagilimu; (a) sabit faz kapsamlari, (b) degisken faz kapsamlari.
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Yukarida yapilan kabullere dayanarak, akimin modellenmesi i¢in dncelikle gerekli
olan ifadeler ¢ikarlacaktir. Hilligardt ve Werther [97] tarafindan ortaya atilan,
baloncuk debisi (Qy) ifadesi su sekildedir;

Q, =wl(u—u,)A, (5.1)
Burada; u yataktaki gaz hiz1, upr minimum akigkanlagma hizi, A; yatagin kesit alanum
gOstermektedir. y katsayis1 igin, Y: yatak yiiksekligi, di; yatak ¢api olmak {izere;

v =026 Y/d, <0.5
v = exp[0.464log(Y/d,)-1.02] 0.5<Y/d, <10

Yatak yiiksekligine bagli olarak baloncuk boyutlarimin da degisimini iceren baloncuk
cap1 ifadesi Darton ve arkadaglar: [98] tarafindan s6yle gosterilmigtir;

d, =0.54u—u, (Y, +4/A, | g 52)

5.2. esitliginde Ao dagitict elegin dolu alanmi, g yergekimi ivmesini ifade eder.
Burada j indisi baloncufun eksenel hareketindeki herhangi bir konumu gésterir.
Baloncugun yiikselme hizi (uy, );

u,, = (=1, )+0.7 l(gdbj y's (5.3)

ve baloncuk boslugu (e, )

g, = &

i Atubj (54

Partikiillerin hacim dagilim yatak boyunca sabit kabul edilir. Aslinda yatagin
ylizeyine dogru bu dagilim degismesine ragmen, yatain performans iizerinde ¢ok
kiigiik bir etkisi vardir. Partikiil boglugu;

g, =1~ €y, €, (5.5)
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Gaz hacim boslugu (& g )

e, = (-5, -5,) 5.6)

)

gaz hiz1 (ugj );
u, =—:- (5.7

Yatagm genislemesi ortalama baloncuk yiikselmesine egit kabul edilirse,
akigkanlagmadan sonraki yatak yiiksekligi (Yr) s6yle hesaplanabilir;

Y, = W Yu (5.8)

Burada, W yataktaki partikiil kiitle miktarim, €, ortalama baloncuk boslufunu

gostermektedir. Kunii ve Levenspiel [99] tarafindan 6nerilen minimum akigkanlagma
hiz1 uyys ifadesi s6yledir;

s -
177——Re;f+1—50—£17(;—mf—)kemf = Ar (5.9)

8mfs 8mfs

Burada kullanilan Reynolds sayisi Re;

du
Re,, = 2 utPs (5.10)
Mg
ve Archimedes sayis1 Ar (lig: gazin dinamik viskozitesi) ;
d’ -
are e ek 51D

He
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Minimum akigkanlagma denklemi kuru partikiil igin gegerlidir. Fakat yas partikiil
icin dogru sonug vermeyebilir. Bu ylizden deneysel sonuglara dayali korelasyonlar
kullantimalidir. (Kunii ve Levenspiel [99])

Cesitli akigkan yatak modelleri literatlirde geligtirilmigtir. Kurutmanin uygulandigi
akigkan yataklar i¢in ilk defa Hajidavalloo ve Hamdullahpur [35] tarafindan kurulan
ii¢ fazli (gaz fazi, baloncuk faz1 ve kat1 faz) modelde basarili sonuglar alinmis, model
sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu gériilmiistiir. Burada
findik kurutulmas: i¢in Hajidavalloo ve Hamdullahpur [35] tarafindan 6nerilmig
model segilmigtir. Her {i¢ faz igin kiitle ve enerji aligverigi (dengesi) incelenerek,
buradan akigkan yataktaki tiim degigimleri veren denklemler elde edilir ve sonug
~ olarak findigmn kurutulmas: hesaplanacaktir. Akiskan yatak duvar sicaklifi sabit

alinmugtir.

5.1.1. Gaz fan

Gaz faz1 igin; akimin boru (plug) akisina uydugu, yatagin sabit sicaklikta (izotermal)
olmadig1 ve yatak boyunca (diigey eksende) gaz fazmin sicaklifinmn degistigi kabul
edilmigtir. Modellemek igin yatak bir boyutlu kontrol hacimlere béliinmiistiir (sekil
5.3). Herbir kontrol hacim i¢in, gaz fazmm 1s1 ve kiitle diferansiyel denklemleri

geligtirilmistir.

Kiitle dengesi; Kiitle dengesi siireklilik denkleminden hareketle ele alinir;
: M
>M M (5.12)

L L oM,
M+ Mo +| My + My | =— (5.13)
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Baloncuk Gaz Faz1 Kati Faz
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Sekil 5.3. Gaz faz kiitle gecisi analizi i¢in bir boyutlu kontrol hacmin belirlenmesi.

Burada, nem girisi;
M, =p,X,e,A U, (5.14)
nem ¢ikis1;
: olp,X,.e,A . u
M =p,X,6,A,u, + (ph S g)dy (5.15)

Yukaridaki esitliklerde, X, gazin mutlak nemi, pp havanm yogunlugu, u, gazn hizin
gostermektedir.

Gaz ile partikiil arasindaki nem gegisi;

Mo =p,k, (X, -X, A, (5.16)

Gaz ile baloncuk arasimdaki nem gegisi;

My = Pk (Xb —Xg)Ab (5.17)
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Kontrol hacmi;

dV =Ady (5.18)

Yukanidaki denklemlerde kg, gaz ile partikiil aras: kiitle gegis katsayisi, A, findik
yiizey alani, kg, gaz ile baloncuk arasi kiitle gecis katsayisi, Ap baloncuk ylizey
alanm ifade eder. 5.14-17 denklemleri 5.13 denkleminde yerine yazilir ve Ady ile

béliiniirse;

0 0 A A
X, )+ —a;(pthagug)= puk, (X, - Xg);;:; ok (X, - X, )Atg (5.19)
Yatagin birim hacmi basina diisen partikiil ve baloncuk alanlarinin oranlars;

A 6 '
p -2 | (5.20)
Atdy P
Ay _ 58 (5.21)
Ady d,

Ayrica, kiitle gegis katsayisi kgp, baloncugun geometrik orami (Ay/Vy) ile garpilarak
baloncuk toplam kiitle gegis katsayis1 Kgp, olarak tanimlanr;

K

6k
=—bk, =—F2

5.22
vk = (522)

gb

5.20-22 denklemleri 5.19°da yerine yazilirsa; kiitle dengesi i¢in sonug denklemi elde
edilmis olur;

6
%(pthsg)+§y—(pthsgug)= Pk (Xp -X, )ng—+ PLK & (Xb —Xg) (5.23)
P
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Enerji dengesi;

Enerji dengesi, termodinamigin 1. yasasi ile ifade edilen enerji korunumu yasas: ile
incelenir. Termodinamign 1. yasasinin kontrol hacmine uygulanmasiyla asagidaki

enerji dengesi elde edilir;

Ba#;’;fuk GazFaz Kati Faz
— A A A
=y
T ‘H T | T Partcl (indik)
Baloncuk OOO: {%oggo/
OO0 Eipdoosl oy
OSPO | B Esioooep
| [ T
| ! Akigkan Yatak
| By |
! i
Sekil 5.4. Gaz faz1 1s1 gegisi analizi i¢in kontrol hacim segimi.
. . . . oE,
Eg +E, +| Ep+Ep+Egy =——a—t— (5.24)
Kontrol hacmine hava ile enerji (entalpi) girisi;
Eu =puCeA T, (5.25)

Burada C sabit basingta 6zgiil 151, T, gazin sicaklifini gostermektedir.

Kontrol hacminden hava ile enerji (entalpi) ¢ikiss;

- olp.Ce. Au,T
Ew =p,Ce,Au,T, + (ph 2}" 5 g)dy (5.26)
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Gaz ile partikiil aras1 enerji gegisi;

E, =h,(T,-T,)A, +M,_ C (T, -T)) (5.27)

Tagmimla 151 gegisi  Nem gegisiyle tasmnan
enerji (entalpi)

Gaz ile baloncuk arasindaki enerji gegisi;

E, =h,(T, - T, A, +M,, C,(T, -T,) (5.28)
Tagimmla 151 gegisi  Nem gegisiyle tagman
enerji (entalpi)
Yukaridaki 5.27 ve 28 esitliklerinde, esitligin sagindaki ilk terim sicaklik farkindan
dogan 1s1 gegigini, ikinci terim ise, nem gegigiyle tagman enerji (entalpi) gegisini

ifade etmektedir. Gaz ile duvar yiizeyi arasindaki enerji gegisi;

E,, =h,(T, - T,)A, (5.29)

Burada hgy gaz ile duvar arasmdaki 1s1 gecis katsayismi gostermektedir ve Howard
[101] tarafindan asagidaki sekilde Snerilmisgtir.

_ 0.86Ar°"A,
d

p

hy (5.30)

Burada A; havanmn 1sil iletkenliini gostermektedir. 5.25-29 denklemleri 5.24
ifadesinin igine yazildig1 ve Ady ile béliindiigii takdirde;

A
S0 C T L BT )b 1, 1) S (6, X, fr, )

at £78°8 ay g 8878 Atdy %) . P g
A A A
+h, (T, -, )-Xt;—y+ pak, (X, - X, )T;yc"“ (T, - T, )+ h,, (T, —Tg)At(‘;y

(5.31)
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Yatagin birim kontrol hacmi bagmna diisen partikiil ve baloncuk alanlar ifadeleri de
denklem 5.31’de yazilarak gaz faz i¢in enerji dengesi ifadesi elde edilmistir.

0 6 6
a(phc g, T, )+%(phc g u, T, )=hgp(TP _Tg)%+phk@(xp _Xg)%cbu(’rp _Tg)

g787°8 g7 87878
P p

(l_sp

t

S———

+Hye, (Tb _Tg)+ PuK ey (Xb - X, kbu (Tb "Tg)"‘hgd (Td _Tg)
(5.32)

Kat1 faz ile gaz fazi arasindaki 1s1 ve kiitle gegisi katsayillarmimn hesaplanmasi igin
Ranz [100] tarafindan agagidaki egitlikler 6nerilmigtir.

hd
Nu=—2= (2+1.8Re"2Pr'?) (5.33)
kd
Sh=—t = (2+1.8Re2Sc"?) (5.34)
hd
Burada, Nu = —7»—"— Nusselt saysini,
kd,
Sh = o Sherwood sayisini,
du
Re= P18 Reynolds sayisimi,
Mg
Sc = % Schmidt sayismi ifade etmektedir. Ayrica, D difiizyon
p .

katsayisini ve d,, partikiil gapini géstermektedir.
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5.1.2. Baloncuk faz1

Yatak icerisinde akigkanlagma esnasinda olusan baloncuklar yatagin homojenligini
bozan en onemli unsurlardan biridir. Kurutmanin azalan kurutma hizli periyodunda
baloncugun 6nemi bilyiiktiir. Kurutma oram partikiiliin i¢ine nem difiizyonu ile
kontrol edilir [35]. Kurutma prosesinin modellenmesinde, baloncuklarm varligmin ve
diger fazlarla olan iligkisinin tespiti 6nemlidir. Baloncugun ¢ap1 dp, hizt up, mutlak
nemi X, sicakligy Ty, ve 1s1 gegis katsayist h baloncugun akigkan yataktaki konumuna
baglidir. Baloncuk fazi i¢in plug akisi kabul edildiginde kiitle dengesi denklemi gaz

fazina benzer gekilde elde edilir.

BN oz Pz Kan Faz
lM;,_k,E;.kl
T
[} [l
i | Partikiil (findik)
Baloncuk OOO' ' }ggggo/
Sogt R
OSbOd-EEgb g 1000%,
? i Akiskan Yatak
| M, Eg
P

Sekil 5.5. Baloncuk fazi 1s1 ve kiitle gecigi analizi i¢in bir boyutlu kontrol hacmin belirlenmesi.

Kiitle dengesi;
0 0
'—(PhXbSb)"'—(PhXbabub): thgbsb(Xg _Xb) (5.35)
ot S oy . =
v ¥ ~— J ~
Zamanla kiitle Yiikseklikle Nem gegisi
degigimi kiitle degisimi

Enerji dengesi;

0 0

—at—(pthSbTb)+—(phcbebubTb)= Hgbgb(Tg _Tb)+thgb8b(Xg - X, )Cbu (Tg _Tb)
6y I\ J - /

S ~— I Nem entalni gecisi

Zamanla entalpi  Yiikseklikle Is1 gegisi em entalpi gegisi

degisimi entalpi degigimi

(5.36)



54

Baloncuk ile gaz arasi toplam kiitle gegis katsayis1 [35];

u Dlluzg1/4
K, = 4.5[—%) + 5.85( ‘(’15,4 (5.37)

b b

Yine baloncuk ile gaz arasi toplam 1s1 gegis katsayisi [35];

574
b d

1/2 _1/4
H,, =4.5[%9J+5.85 (0, C) e (5.38)
b

5.1.3 Kat1 faz (findik)

Findigin (katilarin) kurutulmasinda iki farkli periyod vardir; Sabit kurutma izl
periyod ile azalan kurutma hizl: periyod. Bu periyodlar, katinin nem konsantrasyonu
ve diger sartlar ile kurutma gazina baglidir. Periyodlar ayr1 ayn ele almacaktr.

5.1.3.1. Azalan kurutma hizl periyod

Kurutmanm geligen siirecinde findigin dis ylizeyindeki nemin alnmasmdan sonra,
nem findigmn iginden alinir. Bu durumda, kurutma hizim findigin nem difiizyon
Ozellikleri belirler yani, kontrol eder. Findik neminin azalmasiyla, azalan kurutma
hizi devreye girer. Kati partikiiller tiniform, izotropik ve yaklagik kiiresel kabul
edilir. Kat1 partikiilde 1s1 ve kiitle ge¢isini gergeklestiren kuvvetlerin; buhar basmglart
ve kati yiizeyi ile gaz arasindaki sicaklik ve basmg¢ farki oldugu gézoniine
alinmaktadir. Biiyiik partikiillerde partikiiliin i¢indeki nem ve sicaklik gradyanlarmin
belirlenmesi  gerekir. Bu nedenle, difizyon denklemleri smir sartlarinda
kullanilmustir. Su kabullerin de yapilmas: gerekir; partikiiliin icindeki nem yiizeye

s1v1 fazda gelir, sonra buharlagma sadece yiizeyde gerceklesir.

Difiizyon denklemi;

> =v(ovM,) (5.39)
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Bir boyutlu kiiresel koordinatlarda ve nem gradyanmmn radyal yénde oldugu kabul
edildiginde 5.39 denklemi su hale gelecektir (Mj: Partikiiliin nem miktarr);

M. oM
b _ _12_ O ph (5.40)
ot ror or
Baglangi¢ ve simir sartlari;
t=0  0<r<R M, =M, (r) (5.41)
oM
t>0 r=0 atp =0 (5.42)

Partikilliin yiizeyindeki smur sart: igin asagidaki esitlik yazilabilir;

awv™e o pa M (5.43)
pp at = Mkon. pp b o .

Sekil 5.6. Findik dis yiizeyinden tagimumla olan kiitle gegisi.
Partikiiliin yiizeyi i¢in tagimimla kiitle gegisi Micon, agsagidaki sekilde ifade edilebilir;

mien. = Py, A, (K, ~X,) (5.44)

Burada, X,y partikiil ylizeyindeki mutlak nemi gosterir.



Enerji denklemi ve baglangi¢ ve siur sartlar1 g6yle ifade edilmigtir:

op,C,T) 1 8(, T,
PP o, =2
at 12 or or

oT
ot

Partikiiliin yiizeyindeki sinir garts;

8p,C,T,)
ot

= qbuh+ qu + qu— }\'pAp —a—f—

Burada,

Gy, = Mion. b Buharlagma 1s1st,

qu =h Al (T8 - pr) Partikiil ile gaz arasi 1s1 gegisi,

qp s =h A (Td - pr) Partikiil ile duvar arasi 1s1 gegigini
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(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

ifade etmektedir. Tpy: partikiiliin ylizey sicaklig, Ty: yatak duvar sicakligini gbsterir.

—P» Qo

#qu

an
A'pAp ;GT R
/ —»

Sekil 5.7. Findigm dis ylizeyinden 1s1 gegisi.
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Partikiil ile duvar aras 181 gegisi katsayis1 [101];

_ 0.843Ar"¥),

b= dg's (5.52)

Bu model kurutma esnasinda findik igerisinde olusan sicaklik gradyamimi hesaplar.
Diflizyon katsayis1 ¢oziimde Onemli bir parametredir ve nemin ve sicakligin bir

fonksiyonudur. Bu sayede elde edilen denklemler ayn1 anda ¢6ziilebilir.
5.1.3.2. Sabit kurutma hizh periyod

Sabit kurutma hizli periyotta, kurutma prosesini partikiil ile gaz fazi arasindaki
tagmmmla olan 1s1 ve kiitle gegisi kontrol eder. Bu periyotta findik dig yiizeyi halen
nemlidir.

Kiitle dengesi i¢in;

)
g{(Mpppr)=8hkspAp (XPY —Xg) (5-53)

-~
Zamanla kittle degisimi 1 2siimla kiitle gegisi

yazilir.
Baglangig sarti; t=0 M, =M, - (5.54)
Ener;ji dengesi;

)
g{(ppCprTp ) = Gpg ~ Qoun T pa (5.55)

denkleminden hareketle agagidaki hale gelir; -



)
g(ppCprTp)=hspAp (Tg -T )— ‘&@Ap (Xpy _Xglb"'{lpdApd (Td —Tp)

J

. Y YT
Zamanla entalpi Is1 gecisi Buharlagma Is1 gegisi
degisimi 15181
Baglangig sarti; t=0 Tp = Tpo
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(5.56)

(5.57)
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5.2. Lineer Olmayan Kismi Diferansiyel Denklemlerin Niimerik Analizi

Kismi diferansiyel denklemlerin g¢6ziimlenmesinde kontrol hacim yaklagimi
kullanilmustir. Hesaplanacak bolge kontrol hacimlere boliinmiistiir ve bu kontrol
hacimler boliiniirken her bir kontrol hacmin boliim noktalariyla gevrili olmasma
dikkat edilmelidir. Diferansiyel denklemler her bir kontrol hacim lizerinde integre
edilmigtir. Ayirt edilen denklemler her bir kontrol hacim igin korunum denklemlerini

vermektedir.
5.2.1. Gaz fan

Kiitle gecisi denklemi ele almirsa, bunlar hiperbolik tip kismi diferansiyel
denklemlerdir. Bu tip denklemlerim ¢oziimiinde degisik metodlar mevcuttur; fakat
onemli olan ¢dziimiin kararhligidir. Implicit metod explicit’e gore daha kararlidir. Bu
nedenle implicit metod, denklemlerin eldesinde kullanilmugtir.

6¢
gt-(phxgsg)Jrai( Xeu,)=p,k, (X, -X )d 0 K5, (X, -X,)  (5.59)

p

Ayirt edilmis denklemi elde etmek fizere, sekil 5.8’de gosterildigi gibi kontrol hacim

segimi yapilmustir. Kontrol hacim iizerinden denklem integre edilirse;

j+1/2 t+ +At j+1/2 +1/2 t+
J tftﬁ"l‘%—)dtdyﬁf”ja—(p“);;—iﬁg—dydtfjtftph (X, -X )—6d——dtdy

12t tjf2 2 ot P

Y2 1At

+ | [ouKge, (X, —X, hitdy (5.59)

172t
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— J+1/2

— J-1/2
Kontrol hacim

dy = de+1 = dy:i'l

Sekil 5.8. Yatak i¢cinde diiglim noktalar1 ve kontrol hacmin se¢imi.

Kararsiz terim igin, (5.58 denkleminde sol bastaki ilk terim) degiskenlerin diigiim
noktasimndaki degerinin tiim kontrol hacimde gegerli oldugu kabul edilirse;

T tTt %g_teg)dtdy = [(pthSg )MLj - (pthSg )n’j ]Ay (5.60)

2o
Konveksiyon terimi i¢in integral sonucu;

+At j+1/ "
t deydt - t Jé[(pthsgug +1/2 —(pthsgug ‘—Vz]dt (5.61)

t /2 t

Bu durumda, j+1/2 ve j-1/2’de degisken i¢in bir deger secilmelidir. Basit bir yontem
merkezi farklar yaklagmi kullanmaktir. Bunun anlami, j+1/2 igin j ve j+1’deki
ozelliklerin ortalamasi, j-1/2 i¢in de j ve j-1'deki 6zelliklerin ortalamas: kullanilir.
Fakat, Patankar [56] bu tiir diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde merkezi farklarin
iyi bir sonu¢ vermedigini sdylemistir. Bundan dolayi, konveksiyon teriminin ayirt
edilmesi i¢in yukariya dogru ilerleyen bir sistem segilmistir. Gaz fazinmn plug akigina
sahip oldugu ve gaz hizinin her zaman yukariya dogru oldugu kabul edilmistir.
Bundan 6tiirii j+1/2 j ile ve j-1/2 j-1 ile yer degistirebilir.
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Kurutma parametreleri zamanla degismektedir. Burada kararhilign saglamak iizere
implicit yaklagim se¢ilmistir, sonugta;

t+A]

J.[(pthsgus - (pthSgug i }it = [(pthagug )nﬂ,j ( nggug MLH ]At (5.62)

t

5.58 denkleminin sag tarafindaki terimler i¢in; degiskenlerin boliim noktas: degerinin
tiim kontrol hacimde gegerli oldugu kabul edilir ve implicit yaklasim kullanilirsa,
kiitle gecisi denkleminin son hali;

[(ph8 X )n+1,j "(phgng )n’j]AY'*' [(pthngg - _(phsgngg )Ml’j_l ]At =

n+l,j

6e
Pk (X, - X, )d—p+thgbsb(Xb -X, )| Ayat (5.63)

P

Enerji denklemi de kiitle denklemi ile aym tipte oldugundan, aymi kabuller
yapildiginda, enerji denkleminin son hali su sekilde olacaktir;

[( C 8 T )D+IJ (p C 8)n,j]Ay+[(pthsgugT8 )n‘ﬂ,j —(phcgsgugTB )ﬂ-,-l’j_I ]At =

6e 6
[h (T, -T2+ ik, (%, ~X 2T, -1, )+ By, (1, -, )+

P p
(1 _ Sp ) n+l,j
PuK 8y (X, ~X, )0, (T, - T, )+ by (T, - T, )—d— AyAt (5.64)
t
5.2.2. Baloncuk faz1

Baloncuk fazinimn enerji ve kiitle denklemleri gaz fazinda oldugu gibi hiperbolik tip
kismi diferansiyel denklemlerdir. Baloncuk fazmin degerlendirilmesinde yine gaz
fazindaki benzer kabuller yapilabilir. Ayut edilmis denklemler kiitle dengesi ve
enerji dengesi i¢in sirasiyla asagidaki gibi elde edilmistir:
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[(pthXb )MLj - (PthXb)n’j ]Ay + [(phsbuth)Ml’j - (phgbubXb )n’j ]At =

[puK s, (X, —X, )™ Ayat (5.65)

[(phchbTb )Ml’j - (Phcgstb )n’j ]AY + [(phgbubTb )y - (Pn&,u, T, )™ ]At =

[H,8, (T, ~ T, )+ puK 5, (X, — X, JCuu (T, — T, )" AyAt (5.66)

5.2.3. Kat1 faz (findik)

Kat1 fazdan elde edilen denklemler parabolik tip kismi diferansiyel denklemlerdir.
Kat1 faz denklemlerini ayirt etmek i¢in hiperbolik sistemde oldugu gibi burada da
implicit metod kullanilmagtir.

Kati faz ile gaz fazi denklemleri arasindaki diger bir fark ise kullanilan koordinat
sistemidir. Partikiilin kiiresel yapisindan &tiirli, kat1 faz denklemlerinde kiiresel
koordinatlarin kullanilmas: gerekir. Kiiresel koordinatlarda denklemleri ayirt etmek
i¢in, bir boyutlu kiitle difiizyon denklemi ele alinmugtir:

oM 1 9 oM
P _ | D2 5.67
ot r?or (r or J (5.67)

Asagidaki sekil 5.9’da kontrol hacmin nasil ele alindig1 gosterilmektedir.
(‘__dr—_’{
/i—l/Z / i+1/2
dri, drisy

dr=dr;; =dri

Sekil 5.9. Kiiresel koordinatlarda kontrol hacim ve diigtim noktast.
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Ayirt edilmig denklemi elde etmek iizere, 5.67 denklemi 4nr” ile garpilarak, kontrol

hacim lizerinden ve zaman aralif1 olan t’den t+At’ye integre edilirse;

i+1/2 ¢+ At M t+ALi+1/2 oM
j [ 4nr* —2dtdr = [ 4n 2| D |rat (5.68)
-2 t ot t i-1/2 or or

M, biiylikliiglinlin diigiim noktasindaki degerinin kontrol hacim boyunca gegerli
oldugu kabul edildiginde;

i+1/2t+At M
n+l n
J e = dtdr = (" -M, AV (5.69)

i-1/2 t

Burada AV kontrol hacmin hacmini g6sterir. 5.68 denklemindeki difiizyon terimi

kontrol hacim {izerinden integre edildiginde;

t i-12 or or t 81'i+1 6ri—l

t+jéti+f2 8 (I'ZD aMp }Idt _ “‘Jé":riil/zDi o /2(1\'11,“_1 -~ Mpi)_ I§2-1/2Di-1 /Z(Mpi = MPi— ) )}411:(11:
(5.70)
M, degerinin t’den At’ye nasil degistiginin kabul edilmesi gerekmektedir. Burada 0

ile 1 arasinda degisen f, agirlik fakt6rii kullamildiginda denklemin genel formu su
hale gelir;

or 8r,,, 81,y

t i-1/2

t+.|é | i+.lf z—q(rzDa_M_P_dedt =f [riil/ZDH-l 2 (Mp?: -M," ) _EyDi (Mp:l oMy )}At +
r

(1 _ f{ riil/zDiH 12 (Mp:q _ Mp? ) _ riZ—I/ZDi-I/Z(Mp? - Mp?_l )} At ( 5‘71)

8ri+1 61}—1

Sonug olarak kiitle difiizyon denklemi olan 5.67 denkleminin ayirt edilmis son hali;



64

n+l n+l 2 n+l n+l
(Mp',m —Mpfl) AV _ £ riil/ZDi-&-l/Z(MPiq-l -M, )_ 13—1/2Di~1/z(Mpi -M,. ) At +
i t4mAt or,, 8t
2 n n n n
(—f ri+1/2Di+1/2(Mpi+1 -M, )_ﬂ 1}2-1/2Di—1/2(Mpi _Mpi_l) At (5.72)
oL, o1,

Crank-Nicholson metodu i¢in f = 0.5 kullanilmigtir. Sinir sartlan igin, gaz ile kati
yiizeyi arasindaki kiitle gecisinin etkisi g6z Oniine allnmalidir. Bunun igin, kiitle
diflizyon denkleminin yiizey {izerinden integre edilmesi gerekmektedir.

dr dr/2
' >
R
R il J P,

i-1/2

dr;

Sekil 5.10. Yiizeydeki kiitle gegisi igin, simur gartinda yarim kontrol hacim.

Sekil 5.10°da smur sart1 tanimlanmigstir. Burada, myon , kati ile gaz fazlar arasinda
net kiitle gecigidir ve herbir fazin buhar basincina bagh yondedir. Sekildeki yon keyfi
secilmisgtir.

i t+At aM t+At i aM
j j 4mr® ——P dtdr = [ j 4n—a—[r2D—p}1:dt (5.73)
-2t ot ti-l2 or Or

Burada sinir pargasmin kalmhgi i¢ kisimlarmn yarisi olarak almmustir. Integral

sonucu;

. t+At aM
(Mpi - M, })PAVi = I My, = PpAi-l/zDi-l/z(—a:l] dt (5.74)
i-1/2

t
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Agirlik faktori, f kullamildiginda, sinir tabaka igin ayirt edilmis denklemin son hali;

~ M M."—M."
(Mp:m - Mp? )4A7c\2t = —f{Ai—x/zDi—uz %%M;L)} - (l - f{AH,ZDH/2 ___( Pi = Pi-1 )jl
i1

i1

+f[§—hkgpAg(X§“ —xn )} +(1-f)[z—hkgpAg(X; -X" )} (5.75)
P P

Kat1 fazin enerji denklemi;

olp.C.T T
M___in 2 e (5.76)
ot r’ or P or

Enerji denkleminin ele alimgi da kiitle denklemine benzer olacaktir. Enerji
denkleminin son hali su gekilde belirlenmigtir:

[(ppCpr )?H _ (pPCPTP ):1 ]AV =f riillz)"mn/z (Tp?: y Tp;m ) _ riz—I/Z)“pi-l/z (TP:H1 B TP:jll) At
4mAt or;. or;_y

2 n n 2 n n
+ (1 —f ri+1/27“pi+1/2 (Tpm — Tpi ) ri-I/Z?“pi-uz (Tpi — Tpi~1) At (5.77)
6ri+1 Sri—-l

Sinir sart1 igin, yine enerji denkleminin yiizey pargasi iizerinden integre edilmesi
gerekmektedir. Ancak, integre ederken buharlagmadan 6tiirii olan gizli 1s1 ve gaz fazi

ile duvar arasmda olusan 1s1 gegiglerinin de dikkate alinmasi gerekir. Sekil 5.11°de

partikiiliin yiizeyinde etkili olan parametreler g&sterilmigtir:

Burada qbuh.,qu,qu sirastyla, partikiiliin neminin buharlagmasindan dogan 1s1

transferini, partikiil ile gaz fazi arasinda ve partikiil ile duvar arasinda olan 1s1

transferini géstermektedir.
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Sekil 5.11. Yiizeydeki 1s1 transferi igin siur sartlarinda yarim kontrol hacim.

Sinir pargasi igin ayirt edilmis denklemin son hali;

+1 o+l on+l
[(ppC )“ 4n§:C )n]AV = f{A 172N, 1/2'@—5};&1_) B
- BT oo 5

ek A, (X7 =X, b |+ (1= ),k A, (X2 - X, b7 |+

tlh oA (T =T, )+ (=D (T2 - T,7) (5.78)

5.3. Coziim Yontemi

Akiskan yatakta kurutma prosesi incelendiginde, olusan denklemler iki cesittir: Gaz
fazi i¢in denklemler birinci mertebeden hiperbolik kismi diferansiyel denklemler,
kati faz i¢in ise ikinci mertebeden parabolik kismi diferansiyel denklemlerdir. Bu
farkliliktan Otiirii ¢6ziim y6nteminin se¢imi ¢ok 6nemlidir. Elde edilen denklemler
lineer degildir, bu yiizden yaklagik ¢oziime ulagmak i¢in iyi bir metod belirlemek
gerekir.

Akigkan yatak, gazin 6zelliklerinde eksenel yonde degisikliklerin hesaba katilmasi

i¢in yatagin geometrisi de g6z 6niine alinarak, sayili kontrol hacimlere béliiniir. Kat1
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faz da (findik), partikiiliin igindeki degisikliklerden &tiirii sonlu kontrol hacimlere

boliiniir.

Coziim icin MATLAB 5.2b dilinde bir bilgisayar programi yazilmigtir. Bu
programda kullanilan denklemler ve programin akig diyagramu Ek A ve B’de
mevcuttur. Programda Once verilen sartlara gbre konuma bagli olan degerler
hesaplanir. Daha sonra ilk zaman adimmndan baglayarak her bir denklemin matris
sistemi olugturularak ¢6ziilmeye baglanir. Baglangig degerleri tahmini olarak verilir
ve ilk denklemin sonuglari iterasyonla iyilestirildikten sonra diger denkleme gegilir.
Ttim denklemler sirastyla aym yontemle ¢oziildiikten sonra itk zaman adimi bitmigtir
ve ikinci zaman adimuna gegilir. Bu zaman adimindaki iterasyonlara girecek ilk
degerler bir dnceki zaman adimimnin sonuglaridir. Bu iglem son zaman adimina kadar
devam eder ve program, sonuglar1 ekrana grafik olarak, dosyaya ise deger olarak
yazar. Deney sonuglar1 incelendiginde findikta nce bir siire sabit hizli kurutma ve
sonra azalan hizli kurutmanm oldugu goriilmektedir. Bu nedenle dnce sabit hizli
kurutmanm sonuglari elde edildikten sonra bu degerler azalan hizli kurutma
periyodunun ¢dziimiine baglangi¢ degeri olarak girilmigtir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE MODEL SONUCLARI
ILE KARSILASTIRILMASI

6.1. Deneysel Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Akigkan yatakta findik kurutma deney tesisatinda yeni toplanmig ve dnceki déneme
ait olmak {izere iki tiir findik deneylere tabi tutulmugtur. Yeni toplanmig grup taze
findik olarak isimlendirilmigtir. Deneyler esnasinda kurutma havasmnin akigkan
yataga giris ve ¢ikig degerleri, akigkan yatak igerisinde belirli noktalardaki sicaklik
degerleri ve findiklarn kuruma oranlari zamana bagl olarak 6Sl¢iilmiistiir. Burada
findiin kuruma oramn ile findigin belli bir siire kuruduktan sonraki sahip oldugu nem
ile ilk durumdaki nemi arasindaki oran anlagilmalidir. Elde edilen degerler grafiklerle
sirastyla Onceki dénem findiklar (eski findiklar) ile taze findiklar i¢in asagida
gosterilmektedir:

6.1.1. Akiskan yatak havasina ait deney sonuclar

Eski findiklar ile yapilan deneylerde akigkan yatak havasiin, yatak icerisindeki
sicaklik degisimi, yatak ¢ikigmndaki nem ve sicaklik degerlerinin degisimi ile alakali
grafikler asagida verilmistir. Bu deneyler iki farkli iz ve iki farkli hava giris
sicaklif i¢in yapimustir. Boylece ele alman &zellikler igin akigkan yatak hizinin ve
hava giris sicaklifinin etkisi belirlenmisgtir.
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Hava Sicakhg, T4 (°C)
&
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Deney no:1, findik, Tpo=31 C,Tg=47C,
u=5mis, W=750gr

[— <« =T (Y=4cm)
EEEEE T (Y=8cm)
\ T (Y=12cm)
40 —— , ‘ — —_ —_—
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Siire, t (dak.)
Sekil 6.1. Akigkan yatak havasimn yatagm yiiksekligine bagh sicaklik degigimi.
45
] Deney No:2, findik, Tpo = 31 C,Tg = 40.5 C
u=5m/s, Wb="750 gr
)
o
-4
Ll
’§, ________ bt HH=Ar At et o=t e R btk e}
= 40 * =
1]
o
7]
g .
£ — - - =T (h=4cm) |
W EEEERE T (h=8cm) ‘
‘ T (h=12cm)
35 — — ; ‘ ‘ :
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Siire, t (dak.)

Sekil 6.2. Akigkan yatak havasinin yatagn yiiksekligine bagli sicaklik degisimi.
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Hava Sicaklig, T, (°C)

Deney No:3, findik, Tpo=31 C,Tg=40.5C,
u=8 m/s, W=750gr

w0l o sesssommsmsmssmmes oo .
{— -« —T (Y=4cm) |
------ T (Y=8cm) |
T (Y=12cm) |
35 — l —_— -
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Siire, t (dak.)

Sekil 6.3. Akigkan yatak havasinin yatagimn yiiksekligine bagl sicaklik degisimi.

50
Deney No:4, findik, Tpo=31C, Tg=47C,
u=_8m/s, W=750gr
o
L B i RO oo,
o oo G T I iy i rrrt it prrittmt LhrrrorerrD
l_ e —
)
= 45
]
Q
(72}
g
K = - - =T (Y=4cm)
’ ------ T (Y=8cm) |
! T (Y=12cm) |
40 - - ‘ - - :
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Siire, t (dak.)

Sekil 6.4. Akigkan yatak havasmin yatagim yiiksekligine bagh sicaklik degisimi.



1,06
0) - -
a 1,05 | Findik, Tpo=31C,W=750gr
E .
21,04 1 ‘ODeney 1 !
TN ! :
8 iogeneyzz3 |
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Sekil 6.5. Akiskan yatak havasi bagil neminin zamana baglt degigimi.
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Findik, Tpo=31C,W=750gr

Hava Gikis Sicaklis, Tg (°C)

35
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Siire, t (dak.)

Sekil 6.6. Akiskan yatak havasi gikis sicaklifinin zamana bagli degisimi.

120

140
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6.1.2. Akiskan yatakta findiga ait deney sonuc¢lar

Onceki dénem (eski) findik ile yeni toplanmis taze findiga ait deney sonuglars iki
farkl: hava hiz1 ve iki farkh hava girig sicaklig: icin elde edilmistir.

11
s : Deney No:5, findik (eski), Tpo =28 C,Tg =47 C
< 10 u=8 m/s, W=750 gr, M,=7,1 kg/kg
g |
= 09
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£ ] n|
@ 081 o
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@ ] u|
Q 07
£ ]
2 ]
= 06 1
:9‘) ]
'g 05 1
u- 3

1

0.4 —_—
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Siire, t (dak.)

Sekil 6.7. Findifin nem oranmin zamana bagl degisimi.
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Deney No:6, findik (eski), Tpo=28 C,Tg=47C
u=5mfs, W="750 gr, My=7,1 kg/kg
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it TR

Findigin Nem Degigimi, M,/M, (%)
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~ [+ -}

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Siire, t (dak.)

Sekil 6.8. FindiZin nem oraninin zamana bagh degisimi.



Deney No:7, findik (eski), Tpo=28 C,Tg=40.5C
1 u=8 m/s, W="750 gr, Mx=8,1 kg’kg

Findigin Nem Degisimi, M,/M, (%)

0,4 : . : , : Bl — , .

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Siire, t (dak.)
Sekil 6.9, Findigin nem oranmmn zamana bagh degisimi.
1,1

- j Deney No:8, findik (eski), Tpo=28 C,Tg=40.5C
Y u=5mjis, W="750 gr, Myo=8,1 ke/kg
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Siire, t (dak.)

Sekil 6.10. FindiZin nem oranimn zamana bagli degigimi.
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11
] Deney No:9, findik (taze), Tpo =28 C,Tg=47 C

14 u=>5mss, W =750 gr, M;,=25,2 kg/kg

09

Findigin Nem Degigimi, M /My, (%)

0,4 : A ; , . ‘ , : :
0 20 40 60 80 100 120

Siire, t (dak.)

Sekil 6.11. Findigin nem oraninin zamana bagl: degisimi.
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] Deney No:10, findik (taze), Tpo =28 C,Tg=47C
ok u=8 m/s, W =750 gr, My=20,8 kg/kg
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Siire, t (dak.)

Sekil 6.12. Findigin nem oramnin zamana bagli degigimi.
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160



-
-

Deney No:11, findik (taze), Tpo =28 C,Tg=40.5C
u=>5m/s, W=1750 gr, M~23,9%g’kg
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Siire, t (dak.)

Sekil 6.13. Findigin nem oraninin zamana bagli degisimi.
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Deney No:12, findik (taze), Tpo =28 C,Tg=40.5C
u=8m/s, W =750 gr, Mc=26,2 kg/kg

-
Y - T

M,/My, (%)
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Siire, t (dak.)

Sekil 6.14. Findimn nem oramunin zamana bagli degigimi.
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6.1.3. Akiskan yatak havas: giris sicaklifinin etkisi

Eski ve taze findiklarla yapilan deneylerde yatak havasmn sicakligi degistirilerek,
findigin kurumasma olan etkisi tespit edilmigtir. Elde edilen degerler agafidaki
grafiklerde gésterilmektedir.

1.1

Findik (eski),
u=35m/s, Wb=1750gr

Findigin Nem Dedigimi, M /M. (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Siire, t (dak.)

Sekil 6.15. Akigkan yatak havasiin girig sicakhifimn eski findigin kurumasina olan etkisi.

1,1 5
] Findik (taze),
1] u=8mfs, Wb=750gr

Findigin Nem Degigimi, M,/M, (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Siire, t (dak.)

Sekil 6.16. Akiskan yatak havasimin giri sicakhfinn taze findigin kurumasina olan etkisi.
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Kurutma hizinin zamanla degisimi, deneylerden elde edilen degerler kullanilarak

hesaplanmustir ve agsagidaki grafiklerde g6sterilmistir.

7
. bélge dénim ncoktasi
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0 20 40 80 80 100 120 140 160
Siire, t (dak.)
Sekil 6.17. Akigkan yatakta kurutma hizinin zamana bagh degisimi.
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Sekil 6.18. Akiskan yatakta kurutma hizimin kurutma oranina bagli degisimi.

Sekil 6.15 ve 16 incelendiginde, akigkan yatak havasinin giris sicakligi artirldiginda,
hem eski hem de taze findiklarin daha iyi kuruma gosterdikleri anlagilmaktadir.
Ayrica gekil 6.17 ve 18 ele alindiginda; yatak havasmn sicakligi arttikga kurutma
hizinin yiikseldigi goriilmektedir. Bu grafiklerde, baglangigta sabit hizli periyodda
kurutmanin oldugu, déniim noktasindan itibaren azalan hizli kurutmaya sistemin
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gectigi elde edilmigtir. Yatak havasmin sicakligy arttikga sabit hizli periyodun biraz
daha uzadi1 belirlenmistir. Bu sonuglar, literatiirde, akigkan yatakta kurutmaya tabi
tutulan bagka tarim tiriinleri i¢in de benzer sekilde bulunmusgtur.

6.1.4. Akigkan yatak hava hizinin findigin kurumasina olan etkisi

Bu defa akigkan yafaktaki hava hizinin findigin kurumasina olan etkisi belirlenmeye
¢aligtmugtir. Bunun i¢in her iki grup findik farkli hava hizlarmda kurutmaya tabi
tutulmustur. Sonuglar sekil 6.19-22°de goériilmektedir.

] Findtk (eski), Tg=40.5C
1] W=750gr

Findigin Nem Degigimi, M /M, (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Siire, t (dak.)

Sekil 6.19. Akigkan yatak hava hizinin eski findigin kurumasina olan etkisi.

Literatiire bakildiginda, bu konuda yapilan ¢aligmalarda; yazarlarin bir kismu hava
hizinin partikiiliin kurumasina fazla bir etkisi olmadigmi, diger bir kismu ise akigkan
yatagin bolgelerine gére hizin etkisinin degistigini savunmuglardir. Bu caligmada,
hizmm artmasmnm kurumayr yavaglattigt goriilmektedir. Aslinda bunun nedeni
incelenen 8m/s hizinin bu akigkan yatak igin (slugging) gruplasma hizinin {izerinde
olmasidir. Yani akigkan yatakta hiz belirli bir de@erin iizerine ¢iktiginda artik
partikiillerde bir gruplagsma meydana gelir. Bundan dolayr da 1s1 gegisi ve kiitle
gecisinde azalma, verimsizlik ortaya gikar.
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Fmdik (taze), Tg = 40.5 C

0,5 1

Findigin Nem Degigimi, M,/ (%)

0.4 —_— — ————

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Siire, t (dak.)

Sekil 6.20. Akigkan yatak hava hizimn taze findifin kurumasina olan etkisi.

Literatiirde minimum slugging (gruplagsma) hiz1 i¢in su ifade mevcuttur (DIMATTIA
ve arkadaglar1 [22]);

Unms = Une (1.0551-2.283 log®,)

Burada; Ups, minimum gruplagsma hizini, ¥, partikiiliin kiireselligini g&stermektedir.
Bu ifadeye gore findik igin minimum gruplagma hiz1 6,3 m/s ¢ikmaktadur.

Dolayisiyla sekil 6.19 ve 20 ele alindiginda; aslinda hava hizimin ¢ok fazla etkin
olmadig:1 fakat, genelde 5m/s hiznin 8m/s’ye gore daha iyi noktalar verdigi
goriilmektedir. Bunun sebebi 8m/s hizinin minimum gruplagsma hizindan yiiksek
olmas1 yani akigkan yatakta gruplagmalarin baglamis olmasi ve bu yiizden 1s1 transfer
katsayisiin yatak ortalamasi i¢in diigiik olmasidir. Buna bagli olarak sekil 6.21 ve 22
incelendiginde; hava hiz1 arttik¢a gruplasmadan otiirli kurutma hizimin diigtiigii ve

sabit oran periyodunun uzadig: goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Akigkan yatakta kurutma hizinin zamana bagh degisimi.
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Sekil 6.22. Akigkan yatakta kurutma hizinin kurutma oranina bagl degisimi.
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6.1.5. Findik tiiriiniin kurutmaya olan etkisi

Akigkan yatakta findik kurutma prosesine farkl: bolgelerden toplanan findiklarm yani
findik tiiriiniin bir etkisi olup olmadigim belirlemek tizere, Sakarya iline bagl: Karasu
ve Akyazi ilgelerinden yeni toplanmig (taze) findiklar deneye tabi tutulmustur. Bu
deneylerde sicaklik 55,5°C’a kadar ¢ikarilmis ve kurutmanin seyrini ortaya koymak
i¢in deney siiresi uzatilarak, 5 saat yapilmigtir. Deney sonuglart asagidaki grafiklerde

Ozetlenmisgtir.

1 Deney No:13, Findik (taze,Akyazi), Tg = 55.5 C
0.9 1 u=5m/s, W= 750 gr, Mye=33,4 kg/kg

Findigin Nem Degigimi, M,/M, (%)

I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Siire, t (dak.)

Sekil 6.23. Findigin nem oraminin zamana bagl degisimi.
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Sekil 6.24. Akigkan yatakta kurutma hizinin zamana bagl degisimi.

Deney No:13, Findik (taze, Akyaz1), Tg=55.5C
9. u=5m/s, W =750 gr, My=33,4 kg/kg

Kurutma Hizi, (-d(M/M,)/dt)x10°

0,2 0.3 0.4 0,5 0.6 07 08

Sekil 6.25. Akiskan yatakta kurutma hizinin kurutma oranina bagl degisimi.

1.1
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Deney No:14, Findik (taze,Karasu), Tg=55.5C
u=5m/s, W =750 gr, M,,=28,1 kg/kg
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Siire, t (dak.)

Sekil 6.26. Findigin nem oraninin zamana bagl: degisimi.

-

280 300 320

Kurutma Hizi, (-d(M/M,)/dt)x10°

Deney No:14, Findik (taze Karasu), Tg=55.5C
u=5m/s, W="750 gr, My=28,1 kg/kg
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Siire, t (dak.)

Sekil 6.27. Akigkan yatakta kurutma hizinin zamana bagli degisimi.
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11

10
Deney No:14, Findik (taze Karasu), Tg=55.5C
u=>5m/s, W=750 gr, M=28,1 kg/kg
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Kurutma Hizi, (-d(M/M)/dt)x10°
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Sekil 6.28. Akigkan yatakta kurutma hizinm kurutma oranina baglt degisimi.

Akyaz1 ve Karasu bolgelerinin findiklarma ait sonuglar incelendiginde; sekil 6.23 ile
6.26 kargilastirildiginda Akyazi bolgesi findiginin daha nemli oldugu ilk olarak goze
carpmaktadir. 5 saatlik deney siiresi sonucunda Akyazi findigmnin basta daha ¢ok
nemli olmasma ragmen Karasu findifina gére daha fazla kurumus oldugu tespit
edilmistir. Bunda findigin farkli fiziksel ozellikler (kabuk yapist vs.) tagimasimn
etkisi diistiniilebilir. Sekil 6.24-27 ve 6.25-28 ele alimirsa; Akyazi bdlgesi findiginin
kurutma hizinmn diger bolgeye gore daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu da
Akyaz1 bolgesi findigimin daha ¢abuk kurudugunun bir sonucudur. Her iki findik
tirinde de kurutma orami diistikkge kurutma hizinin da azaldigi sonucu elde
edilmistir. Bu sonuglara bagli olarak; akigkan yatakta kurutma prosesinde, akigkan
yatagmn girig havas1 mzi ve sicakligi haricinde farkli bolgelerden toplanan findik

tiirlerinin de proses sonuglarini etkileyebilecegi goz oniinde tutulmalidir.
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6.2. Deney Sonuglar ile Matematiksel Modelin Kargilastiriimas:

Coziimlenen model ile deneysel degerler arasimndaki iligkiyi gésteren grafikler
agagida gosterilmektedir.

1,6

1,4 ] Deney No:8, Findik (eski), Tpo=28 C,Tg=405C
1 u=5m/s, W=750 gr, Moo= 8,1 keg/kg
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| X Deneysel
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0.8

Findigin Nem Degisimi, M /M, (%)
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0 — —————— e —
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Siire, t (dak.)

Sekil 6.29. Eski findiga ait model sonuglariin deneysel degerlerle kargilagtiriimas:.

1,6

;\? 14 % Deney No:7, Findik (eski), Tpo=28 C,Tg=40.5C
‘-?; ! 1 u=8 m/s, W="750 gr, M,= 8,1 kg/kg
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Siire, t (dak.)

Sekil 6.30. Eski findifa ait model sonuglarinin deneysel degerlerle karsilagtiriimast.
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Deney No:6, Findik (eski), Tpo=28 C,Tg=47C
u=>5m/s, W=750 gr, Mp= 7,1 kg/kg

1.4

Findigin Nem Degigimi, M,/M, (%)
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Siire, t (dak.)
Sekil 6.31. Eski findiga ait model sonuglarinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi.
]
] Deney No:5, Findik (eski), Tpo =28 C,Tg=47C
u=8 m/s, W="750 gr, Ms=7,1 kg/kg
X Deneysel
——Model
X % y
o
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Siire, t (dak.)

Sekil 6.32. Eski findiga ait model sonuglarmin deneysel degerlerle kargilagtiriimasi.
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14 ] Deney No:11, Findik (taze), Tpo=28 C,Tg=40.5C
] u=5ms, W=750 gr, M= 23,9 kg/kg

i, My/Myo (%)
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Siire, t (dak.)
Sekil 6.33. Taze findiga ait model sonuglarimn deneysel degerlerle karsilagtiriimas.
1,6 J
:\: 14 Deney No:12, Findik (taze), Tpo=28 C,Tg=40.5C
= u =8 m/s, W =750 gr, M,i= 26,2 kg/kg
S 12
ig J
™ X Deneysel
™ —— Model
a
. X X
g X X
P T
D ]
3 ]
£ 02
w ]
0 : —eeeee—— —_— : - :
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Siire, t (dak.)

Sekil 6.34. Taze findiga ait model sonuglarinin deneysel degerlerle karsilagtiriimas:.
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1.6 1

g 1,4 Deney No:9, Findik (taze), Tpo =28 C,Tg=47C
9 1 u=5m/s, W= 750 gr, Mpo=252 kg/kg
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Siire, t (dak.)

Sekil 6.35. Taze findiga ait model sonuglarmin deneysel degerlerle karsilagtirilmast.

k Deney No:10, Findik (taze), Tpo=28 C,Tg=47C
] u=8m/s, W= 750 gr, Mpo= 20,8 kg/kg
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Findigin Nem Degisimi, M,/M,, (%)
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Siire, t (dak.)
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Sekil 6.36. Taze findifa ait model sonuglarinin deneysel degerlerle kargilagtirilmasi,

Yukaridaki grafiklerde goriildiigii iizere, model sonuglar1 deneysel degerlere yakmn
olmaktadir. Fakat akigkan yatagin gruplasma hizinin {izerindeki hizlarda kuruma
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hizinin azalmasi modelde tam olarak ortaya ¢ikmamaktadir. Dolayisiyla model
sonuglarinda 5m/s hiza gére 8m/s hizda kurumanin daha iyi oldugu goriilmektedir.
Tiim grafiklere ait genel sonuglar diger béliimde agiklanacaktir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Akigkan yatak boyunca, kurutmanin ilk safhalarmda yiikseklik arttikga hava
sicakliginda bir diigmenin meydana geldigi ve belirli bir yiikseklikteki sicakligin da
zamanla arttify goriilmektedir. Ancak, kurumanin ileri sathalarinda artik yatagin
sicaklik gradyanmin kayboldugu ve sicakliklarn ¢ok yakin hale geldigi
anlagilmaktadir. Ayrica yatak havasi sicaklifinn artmasiyla yataktaki sicaklik
gradyaninin  kaybolmasmin yavagladigi fakat hava hizinin artmaSIyla“ sicaklik
gradyaninm kaybolmasinin hizlandig goriilmektedir.

Yatak havasmin nem oranmun kurutmanmn ilk sathalarinda oldukg¢a izl dustiigi
daha sonra ise kuruma hizinin diigmesiyle dogru orantils olarak yatak havasmin
neminin diismesinin yavagladii ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica hava sicaklifi ve hizi
arttik¢a hava ¢ikig neminin daha hizli azaldig: belirlenmektedir.

Yatak havasinin ¢ikis sicakliginin zamanla arttigt ve kurumanin ileri safhalarinda
dengeye geldigi goriilmektedir. Cikis sicakligmimn dengeye gelmesi yatak havasmin
sicaklipy arttikga yavaglamakta, hava hiz arttikga hizlanmaktadir.

Hem eski hem de taze findik i¢in yatak havasmin sicaklifi arttik¢a kurumanin daha
fazla oldugu goriilebilir. Yatak havasmin sicakligi ile kuruma hizi dogru orantili
olarak bulunmugtur.

Kuruma hizmmin 1: bélge olarak ifade edilen sabit hizli kurutma periyodunda sabit
kaldigt ama doniim noktasindan sonra kuruma hizmin zamanla diigtiigi
belirlenmistir. Bu kuruma hizinin azaldig: II. bolge, azalan hizli kurutma periyodu -
olarak ifade edilir. Kuruma hizinin yatak havasinin sicaklig: ile dogru orantil ‘oldﬁgu
sekilden anlagilabilir. Burada bir sonug¢ daha vardir; yatak havasinin sicaklig: arttikga

sabit oran periyodunun zamamnm daha uzun oldugu ortaya gikar.
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Normalize nem konsantrasyonu arttik¢a kuruma hizinin arttig1 yani; dogru orantil

olduklar1 sonucu ¢ikarilabilir.

Daha &nceki ¢aligmalarda da bulundugu gibi bu ¢aligmada hava hizmin kurumaya
cok fazla bir etkisi olmadig1 soylenebilir. Fakat bu galigmada yatak hava hizinin
5m/s’den 8m/s’ye ¢ikarilmasi sonucu findigin kurumasinmin yavagladifi ortaya
¢ikmigtir. Bunun nedeni 8m/s hava hizinin findik i¢in minimum gruplagsma hizindan
fazla olmasi ve bu yiizden yatagin gruplagma rejimine girmesidir. Sonug olarak,
gruplagma rejimine giren sistemde kuruma digerine gore daha yavag olacaktir.

Hava hiz1 arttikga azda olsa kurutma hizinin bundan etkilendidi ve ters orantili olarak ‘
diistiigii gorillmektedir. Tabi ki yine bunda gruplagma rejiminin etkisi vardir. Ayrica
sabit oran periyodunun zamaninin yatak hava hizi ile dogru orantilt oldugu sonucu da
elde edilmistir.

Akyazi bolgesi findigimn Karasu bolgesi findigina gore daha nemli oldugu ilk olarak
gbze ¢arpmaktadir. 'Akyaz1 findigmin bagsta daha c;dk nemli olmasina ragmen Karasu
findigina gére daha fazla kurumus oldugu tespit edilmistir. Bunda findigin farkla
fiziksel 6zellikler (kabuk yapis1 vs.) tasimasinin etkisi diigtiniilebilir.

:Akya21 bolgesi findigmin kurutma hizinmn diger bolgeye gére daha yiiksek oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu da Akyazi bolgesi findiginin daha ¢abuk kurudugunun bir
sonucudur. Her iki findik tiirtinde de kurutma orami diigtiikge kurutma hizinin da
azaldig1 sonucu elde edilmigtir. Bu sonuglara bagli olarak; akigkan yatakta kurutma
prosesinde, akigkan yatagmn giris havasi-hiz1 ve sicakligs haricinde farkli bolgelerden
toplanan findik tiirlerinin de proses sonuglarim etkileyebilecegi g6z Oniinde
tutulmahdir. ) /

Model sonuglar1 ile deneysel degerlerin kargilagtirilmasi yapilmustir. Gorillecegi
tizere model sonuglan deneysel degerlere yakindir. Fakat deneysel degerlere gore
modelde findigin daha iyi kurudugu sonucu g¢ikmaktadir. Bunun sebebi modelin;
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diflizyon kontrollii kurutma oldugu kabuliine gére kurulmasi ve gergekte kapiler
kuvvetlerin de etkili oldugu s6ylenebilir.

Ayrica model sonuglarn diislik hizlarda deneysele yakin iken 8m/s’de biraz
uzaklagmugtir. Bunun sebebi ise; gercekte gruplagsma rejimine gegen yatakta

kurumanin daha yavag olmas: fakat modelin bu rejimin etkilerini gérmemesidir.

Genel bir sonug olarak; toplandiktan sonra fabrikada beklemis ve bu yiizden tekrar
nemlendidi i¢in kirilma asamasinda firelere sebep olan findigm akigkan yatak
sistemiyle tekrar kurutulmas: hatta yeni toplanan ve yesilinden ayiklanmig olan
findigmn da boyle bir sistemle kurutulmasinin miimkiin oldugu ve bdylece zamandan
kazanilabilecegi, ayrica giineste sererek kurutmaya nazaran findiklar arasinda daha
homojen bir kurutmanin olacag: sdylenebilir.

Kurutma havasmin sicakligimnin artmasmin kurumayr hizlandirdign bir gergektir.
Fakat kurutulan {irliniin gida ve kimyasal bozulmaya ugramadan kurutulmas: igin
sicakligin belirli Slgiilerde sabit tutulmas: gerekmektedir.

Kurutma havasimnin hizinin kurumay: fazla etkilemedigi sonucundan giderek, gerekli
hava hizim sagladiktan sonra hava hizinmn artirilmasmmn pek fayda getirmeyecegi
hatta aksine kurutmay: yavaglatacagi unutulmamalidir.

Ayrica, ileriye doniik caligmalarda asafidaki incelemelerin yapilmasinda fayda

vardir;

Kurulan deney setinde degisiklikler yaparak ornegin; delikli plakanin delik ¢aplar
kiigtiltillerek findik ¢apimn kurumayi nasil etkiledigi incelenebilir. Ayrica farkli
partikiiller de kurutma prosesine tabi tutulabilir. Yatak havasinin giris neminin, yatak
malzemesinin miktarmm nasil bir etki gosterdigi de incelenebilir.

Iyi bir fizibilite analizi yapilarak findig: kirma 6ncesi son kurutma veya yeni
toplanmus findig1 kurutma i¢in bu sistemin diger sisteme gore olan iistiinliiklerinin
maliyet agisindan degerlendirilmesi yapilabilir.



93

Kurutmamn aksine aym sistemde bir nemlendirme prosesi gergeklestirilebilir mi,

nasil sonuglar verir, sorularina y6nelik aragtirmalar yapilabilir.

Sistem sanayide uygulanmak istenirse, yatak havasinin isitilmas: igin elektrik
enerjisine kiyasla giines enerjisi veya kat1 yakit yanma enerjisi kullanilirsa maliyet

agisindan ve prosese uygunluk agisindan nasil sonuglar elde edilecegi aragtirilabilir.

Sistemi terk eden havanin geri kazanilmasi igin degisik Sneriler getirilerek verimdeki

artis hesaplanabilir.

Sistem elemanlarindan dagitic1 elegin farkl delik profillerinde performans agisindan
nasil etkiler gosterecegi de ayr1 bir ¢aligma konusu olabilir.

Alkagkan yatagm g6vdesinde ig tarafa 1siticilar yerlestirilerek kurutma prosesinin olup

olmayacag arastirilabilir.
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EKLER

Ek A. Coziimlenen Denklemler

1- X=X (y,t) denklemi;

[(pthXg )Ml’j - (phgng )n,j ]Ay + [(phsgugxg - (pthngg o ]At =

n+l,j

6
phkgp (Xp —Xg)'%"*'thgbsb (Xb _Xg) AyAt

P
Giris Sarti:

=0 X=Xg(y,0)

Sinir Sarti:

£0  X,(0,f)=sabit

2- Xy = Xo (¥,t) denklemi;

[(Phszb)Ml’j - (PthXb)n’j ]AY"' [(phsbubXb )MLj - (Phsbubxb)mj ]At =

oK (X, —X, ™ Ayat

Girig Sart1:
=0 Xp=Xu(y,0)

Smur Sarti:
>0  Xy(0,t)=sabit

3- M=M;(r,t) denklemi;

n+l
Pi-1

n+ n+ n+l
(M M n) AV ¢ riil/ZDi+1/2(MDi+ll —Mpi 1) riz—l/ZDi—llz(Mpi
b e/ = -
4TCAt 81:1-1-1 51}_1

(1 _f riiI/ZDi+1/2(Mp?+1 B Mp? ) _ ri?-1/2Di-1/ 2(N[p:1 B MP:—I) At
51:i-x-l 81}_1

)}m
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Girig Sarti:
t=0  Mp=My(r,0)=Mp(1)
Sinur Sartlari:

a) MpR,D=f(Xyy) yani;

n+l n+1 L n
(MP:H - MP? )4_An% = —fl:Ai-UZDi—I/Z g\uﬁ:l—)} - (1 - f{Ai—llzDi-llz (Mpi' "—“Mpi—l)

ari—l Sri-l
f[phk A, (X - X“*’)}+(1—f{gh—kgpAg(X;—X;y)}
pP pp
aMp(O,t)_O
6t "7

4- Tg= Ty(y,t) denklemi;

[(phC )M ? phc )n ]Ay+[phc 2 ung )MI’j —(phcgsgugTs)“+l,j~l}At =

65 6¢
by (T, T)d +p,kg, (Xp—Xg)~a—pCbu(Tp-—Tg)+Hgbsb(Tb—Tg)+

p p

1- n+,j
Pk g8y (Xb ~Xg)cbu (Tb —Tg)+ hgd(Td —Tg)( dsp )} AyAt

t
Giris Sarti:
t=0 Tg=T;(y,0)

Sinir Sarti:
t>0 Ty(0,t)=sabit

5- Ty= Ty(y.t) denklemi;

[(phC £, T )M“ (phC & T nJ]AY"‘[(Ph g,u, T, )" - (p,8,u, T, ]At"
2. (T, - T, )+ puK o8y (X, — X, )Co (T, — T, JF Avat

Girig Sart1:

t=0 Tu=Ts (y,0)
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Sinir Sarti:
t>0  Tu(0,t)=sabit

6- Tp=Ty(r,t) denklemi;

[(ppC " (P T )n ]AV {rxivz Pi+1/2 (Tp:l:ll _ Tpinﬂ )_ ri2—1/27"pi 1/2 (Tplnﬂ B Tpinj )}At

4mAt o1, or,

i-1

dr,,, o,

+(1-f riil/z}bpi*”z (Tp:‘l _Tp?)_ riz‘l/zxm -1/2 (T i —TD:—I) At
i-1
Giris Sart1:

=0 T=Tp(r,0)=Tpo(r)

Sinir Sartlar::
a) TpR,t)=f(T,,To) yani;

[(ppCpr )HH-l ppcp )n]AV fli 2 (Tp:1+1 _Tp?_:l) -
AmAL 212 St

1

i

+f[phkspAs (X§+l —XP?H n+1]+ (1 _f)[phkgpAg (X; _pr)bn ]+

b e (17 =T, [ (- Dl (2 -7,

(1 f{AH/Z}"P -1/2 E—S;Eﬂ—):l+f[klszg (Tgm _Tp?ﬂ )]+ (l—f)[hgpAg (Tgn _Tpin )]

oT,(0,t)

b) r=0
ot

Findigin difiizyon denklemi (Demirtas [20]);

a = 6.0492171*10™" exp(0.065527 * T)
b =51.218099 * exp(- 0.016587 * T)
D = a.exp(bM)

Yukaridaki difizyon denklemi nemli partikiiller i¢in akigkan yataga uygun sonuglar
vermektedir. Fakat bu ¢alismada eski findik tabir edilen, diigiik nemdeki partikiiller
icin akigkan yataa uygun sonu¢ almak iizere denklemin sonucu bir katsay: ile
carpilarak biiyiitiilmelidir. Bu ¢alismada kuru iiriin i¢in denklemin sonucu 10 ile
carpilmugtir.
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Ek B. Akis Diyagram

(' }
v

Deney Sartlarin
Girilmesi

I

Ay ve At’nin se¢imi

Konuma Bagh
Degerlerin Tlim Sistem
I¢in Hesaplanmasi

ik Zaman Adimu Igin Matnslerm Iterasyonla Coziimi. t=t+At

l

Xg Denkleminin Matris Sisteminin Olugturulmasi

v

Gauss Metodu Ile Coziimii ——




Xb Denkleminin Matris Sisteminin Olusturulmast

-

Gauss Metodu Ile Coziimii —

Tg Denkleminin Matris Sisteminin Olusturulmast

-

Gauss Metodu fle Coziimii R—

Tb Denkleminin Matris Sisteminin Olusturulmas:

v

Gauss Metodu fle Coziimii
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——Tbm” <g

bson.

IT

Tp Denkleminin Matris Sisteminin Olugturulmast

v

Gauss Metodu Ile Coziimil —

Mp Denkleminin Matris Sisteminin Olugturulmast

v

Gauss Metodu Ile Céziimil <

Hayir

Evet
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Sonuglarin Dosyaya Yazilmasi ve
Grafiklerin Cizilmesi

112



OZGECMIS

1972 yilinda Zonguldak'ta dogan Adnan TOPUZ, ilk, orta ve lise egitimini aym1 sehirde
tamamladiktan sonra, 1989 yilinda kazandign Sivas Cumhuriyet Universitesi Makine
Miihendisligi boliimiinde 1 sene egitimden sonra yatay gegis yaparak Hacettepe Universitesi
Makine Miihendisligi bdliimiinde lisans egitimine devam etmigtir. Temmuz 1993'te lisans
egitimini tamamladiktan sonra Eyliil 1993'te girdigi sinavi kazanarak Zonguldak Karaelmas
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim dalinda Yiiksek Lisans
egitimine baglamugtir. Subat 1994'te yine imtihani kazanarak Zonguldak Karaelmas
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde Aragtrma Gorevlisi olarak ¢alismaya
baglamigtir. Mayis 1996'ta Yiiksek Lisans egitimini bitirince Sakarya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim dalinda Doktora smavim kazanmig ve
Ekim 1996'ta Doktora egitimine baglamuistir, halen ¢alismalarma devam etmektedir. 2547
sayili YOK yasasmmn 35. Maddesi geregince YOK tarafindan Doktora galigmalarini bitirmek
iizere Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiine Mayis 1999'ta tayin edilmis ve
burada Aragtirma Gorevlisi olarak ¢alismaktadir. Evli ve bir gocuk babasidir.



