T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SUREKLI TiP KARISIK AKISLI MISIR
KURUTUCUDA HAVA AKISI VE ISI GECISININ
DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZIi

Esra YIGIN
Enstitii Anabilim Dah : MAKINE MUHENDISLIGIi
Enstitii Bilim Dali - ENERJI
Tez Danismamni : Dog. Dr. Nezaket PARLAK

Mayis 2022



T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SUREKLI TiP KARISIK AKISLI MISIR
KURUTUCUDA HAVA AKISI VE ISI GECISININ
DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZIi

Esra YIGIN
Enstitii Anabilim Dali : MAKINE MUHENDISLIGI
Enstitii Bilim Dah - ENERJI

Bu tez 09/05/2022 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi / oycoklugu ile
kabul edilmistir.

Dog. Dr. Prof. Dr. Prof. Dr.
Nezaket PARLAK Hiiseyin PEHLIVAN Yusuf CAY
Jiiri Bagkam Uye Uye



BEYAN

Tez icindeki tim verilerin akademik kurallar ¢ergevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuclarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, bagkalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya bagka bir liniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Esra YIGIN
31.12.2021



TESEKKUR

Yiksek lisans egitimim boyunca bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, zorlu bir
slire¢ olan tez siirecinde yardim ve desteklerini esirgemeyen degerli danisman hocam

Dog. Dr. Nezaket Parlak’a tesekkiirlerimi sunarim.

Calisma hayatimla paralel ilerleyen yiiksek lisans egitimim boyunca, tim is
yogunluguna ragmen bana sonsuz anlayis gosteren ve daima manevi destegini

hissettiren degerli direktoriim YUk. Mih. Recep Ates’e tesekkiir ederim.

CDF yolculugumda tanistigim, degerli vaktini ve yardimlarini esirgemeyen saygideger

meslektasim Mert Selmanoglu’na tesekkiir ederim.

Son olarak beni ben yapan tiim degerleri borglu oldugum, egitim hayatim basta olmak
lizere tiim hayatim boyunca destek ve sevgilerini tim kalbimle hissettigim sevgili
babam Dr. Ismail Hakk1 Y1gmn’a, annem Zuhal Yigm’a ve canimdan ¢ok sevdigim

kardeslerime binlerce kez tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ..ottt ettt ettt en et an et s s i
ICINDEKILER ..ottt ettt sttt sttt ii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ......cccooviiiiiiiceeecceceee e v
SEKILLER LISTEST ....oicueieiit ittt ee sttt en st n st Vi
TABLOLAR LISTESI ..ottt viii
(@4 =3 IRV iX
SUMMAOARY ....ovoieietetess e sstess s ss st es st s st snss st s s anss s ass et aneeseneas X

BOLUM 2.
KAYNAK ARASTIRMASI ....ccoooiiiiiiiiiiicisissiscnissssissssisssssssss s 3

BOLUM 3.

MISIR VE MISIR KURUTMA ..ot 14
3.1. Misirin Tanimi ve Tarthgest .......ocvveiiiiiiiieiiceieceee e 14
3.1.1. Misirin kullanim alanlart ...........ccocceviieiiiiiie e 15

32, KUTULIMA ..ttt 16
3.2.1. KUIUIMA BVICIEII ... 16

3.3. Temel Kurutma YOntemIEri.........ccoovevviieieee e 17
3.3.1. Kontakt ile KUrUtMa........ccooevieiiiiiee e 17
3.3.2. Konvektif ile Kurutma.........cccoooiiiiiiiiiieeee e 18
3.3.3. Ismim ile Kurutma........ccccovceeeiiieiniii e 18
3.3.4. Dielektrik ile Kurutma..........ccoooeiveiiiieieese e 18
3.4. Tahil Kurutucular...........ccccveiiiiiiee e 18



3.4.1. Diger kurutma SiStemIeri ........ccccoeerieiiiiriiiieiie e 20

3.5. Kurutmay1 Etkileyen Faktorler..........ccvvveiiiiiiiiiiiicc 21
3.5.1. Kurutma havasimin s1caklifl..........ccccovviiiiiiniiiin e 22
3.5.2. Kurutma havasimin bagil nemi.........cccocvevviieiiiininieniiiee e, 22
3.5.3. Kurutma havast h1zi.........ccoooiiiiiiiiiiii e 23
3.5.4. Malzemenin kurutma sirasinda istif sekli..........ccoooeieniinninnnnnn. 23
3.5.5. Malzemenin cinsi ve Kalinlig1 .......ccccovveiiiiiiiin e, 23
3.5.6. Malzemedeki nem farki..........cccoooeeiiiiiiiniiiiceeee 23
3.5.7. Buharlagma yiizeyinin blyUKIGZU .......coovevvvrveiiiiiiciiccce, 24
3.5.8. Kurutucunun 181 yalttimI........ccoiveriiiiiieiineesece e 24
3.5.9. Kurutucunun KapasiteSi ........cccveiveriiieieeie e seesie e e e 24

BOLUM 4.

MISIR KURUTMA TESTLERI ...ov vttt e e e eee e e e ene e 25
4.1 MAEEIYAL ..o s 25
4.2, MISIE KUTUEMA TESTLETT .vvuniviieiiiieeeii ettt s s e e e e e e ees s e e e e e s eesran s 26

BOLUM 5.

HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ANALIZI ..., 30
5.1. Problem ve Sayisal Model...........ccooiiiiiiiiiiiiiic 30
5.1.1. Korunum denklemleri ve ilave denklemler .............ccccoovevennnnenn. 33

5.1.20 SINIE SATEIATT 1o 35

5.1.3. COziim ag1 bagimSI1ZIIZ1 ...cccvverviiieiiee e 38

5.1.4. Gercgek kurutma geometrisinin (Model 5) HAD analizi.............. 39

BOLUM 6.

SONUGLAR .ottt et e sre e et e sreeenes 41
6.1. ANaliZ SONUGIATT ....vviiiiiii i 41
B.1.1. MOl L. .o 41

8.1.2. MOTEI 2. 42

8.1.3. MOTEI 3. 44

B.1.4. MOl 4. 45



B.1.5. MOl 5. 47
6.2. Deney Sonuglari ile HAD Sonuglarinin Karsilastirilmast...................... 53

BOLUM 7.

TARTISMA VE ONERILER ......c.covoiiiteieieececeee et e et en s, 59
KKAYNAKLAR .....ooovitiiieeisteee et eete e sae st es st s st n st s st n st anens 61
OZGECMIS ...ttt 66



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

P giris
AP
Tgiris
Teias
T1
T2
T3
Vgiris
Vc1k1$
APyerel
Es

Es

keﬁ

< ®E T N X

c

<

~+ @ £

. Giris basinci (Pa)

: Basing diistiimii (Pa)

: Giris sicakligi (K)

: Cikas sicakligt (K)

: 10 cm’deki sicaklik (K)

. 15 cm’deki sicaklik (K)

: 25 cm’deki sicaklik (K)

: Giris hiz1 (m/s)

: Cikis hiz1 (m/s)

: Yerel Basing diisiimii (Pa)

: S1vi fazin enerjisi (J)

: Kat1 fazin enerjisi (J)

: Ortam gozeneklilik degeri (birimsiz)
: Termal iletkenlik (W/MKk)

: Akiskan entalpisi (Kj/kG)

: Yerel kayip faktorii (birimsiz)
: Agik alan orani1 (birimsiz)

. Yogunluk (kg/m?)

: Dinamik viskozite (N.s/m?)
- Kinematik viskozite (m?/s)
: X yoniindeki hiz (m/s)

. Y yoniindeki hiz (m/s)

: Z yoniindeki hiz (m/s)

- Yergekimi ivmesi (m/s?)

: Zaman (S)



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1. Kurutma evrelert Srafii ......ccccovvvviiiieiiiieiiiie e 16
Sekil 3.2. Kule tipi tahil KUTUtUCU .....ooiviiiiiiiiiiicciic e 19
Sekil 3.3. Kapal1 tip karisik akisli tahil kurutucu.........ocoeevviiiiiiiiiicnee, 20
Sekil 4.1. Test Materyaller ..o, 25
Sekil 4.2. Kapali tip misir KUrutma makinasl...........cccceeevverieieeseeriesieeseene e 26
Sekil 4.3, TESE SEMATIZT ..eevvereeeiieieiee st 27
Sekil 4.4. Uggen kanall1 tahil KUIUtMa NAzZNESi........oevvvcveeeiereeceeeee e 28
Sekil 4.5. OperatOr paneli @ra YUZU........ccooveveierierineiiseseeeee e 28
Sekil 4.6. Operator paneli ara YUzZU ..........cccveveieeieiie e 29
Sekil 5.1. a) Model 1, b) Model 2, ¢) Model 3., 31
SEKil 5.2 IMOAEI 4 ... 32
Sekil 5.3. Kosegen dizilime sahip Model 5. 32
Sekil 5.4. Model 1 gEOMELIISI .....cveiviiiiiieieieiee et 36
Sekil 5.5. Model 2 GEOMELIISI .....cveviiiiiieieieiee e 37
Sekil 5.6. Model 3 GEOMELIISI .....c..eveiiiiiiiiieee e 37
Sekil 5.7. Model 4 GEOMELIISI .....c.veviiiiiiiiiieiee e 38
Sekil 5.8. MOdel 5 GQEOMELIISI .....cveveiiiiieieieiee e 38
Sekil 5.9. Model 1 MESN YaPIST ....cviiiviiiiiiieisee e 39
Sekil 5.10. Model 5 MESh Yapist .......cccoiiiiiiiiiiere e 40
Sekil 6.1. Model 2 giris hz1 ile basing diigiimiiniin degisimi .........cccooecvevviveeninnnns 43
Sekil 6.2. Model 2 hava giris hiz1 ile sicakligin degigimi.........ccceevvriveriiiniiiennnn, 44
Sekil 6.3. Model 3 HAD anaizi farkl giris hizlar ile sicaklik degisimi................ 45
Sekil 6.4. Model 4 HAD analizi farkli giris hizlari i¢in basing diisiimii degisimi. 46
Sekil 6.5. Model 4 HAD analizi farkl giris hizlari ile sicaklik degisimi............... 46
Sekil 6.6. Model 5 Isitma kosulunda zamana bagl analiz grafigi ............cccoceeuee. 48
Sekil 6.7. Model 5 sogutma kosulunda zamana bagli analiz grafigi...................... 48

Vi



Sekil 6.8. Model 5 kurutma analizi sicaklik dagilimi .........ccceeeveiiicniniiieeen, 49
Sekil 6.9. Model 5 h1z dagilimi.........cccooiiiiiiiii e 49
Sekil 6.10. Model 5 basing dagilimi ..........c.cceveeiiiiiiiieiicc e 50
Sekil 6.11. Model 5 ¢ikis yiizeyi zamana bagli sogutma analizi sicaklik dagilimi 51
Sekil 6.12. Model 5 akis boyunca basing dagilimi ........cccccceviieiiiiiiiniciiienee, 51
Sekil 6.13. Model 5 akis boyunca hiz dagilimi............ccooovviiiiiiiiiiii 52
Sekil 6.14. Model 5 akis boyunca sicaklik dagilimi .........ccoevvviiiiiiniiiiniiiiiiiins 52
Sekil 6.15. Model 5 sogutma kosulunda zamana bagli sicaklik degisimi.............. 53
Sekil 6.16. Model 5 kurutma modulll sicaklik grafigi ........cccoceveriiininiiininennen, 54
Sekil 6.17. Model 5 kurutma modulli2 sicaklik grafigi ........cccoceveriieniniiinnennen, 54
Sekil 6.18. Model 5 kurutma modulli3 sicaklik grafigi ........ccocevvveienininininnen, 55
Sekil 6.19. Model 5 sogutma modili sicaklik grafigi.......cccccevereieieniniiiininnen, 55
Sekil 6.20. Model 5 tahil yiiksekligi- sicaklik grafigi........ccccceveririicninininieen, 56
Sekil 6.21. Tum modellerin basing diistimii Karsilagtirma grafigi .........cc.ccoevennen. 57
Sekil 6.22. Model 5 ve teorik basing diisimil grafigi ........ccoocevereiiieniinisiiniieen, 58

vii



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 6.1.
Tablo 6.2.
Tablo 6.3.
Tablo 6.4.
Tablo 6.5.
Tablo 6.6.
Tablo 6.7.
Tablo 6.8.

Misira ait OZEHKIEr ..o 35
3 Farkli eleman sayisinda 2,8 m/s hiz igin sapma tablosu.................... 39
Farkli hizlar i¢in Model 1 siirekli kogsullu HAD analiz sonuglart......... 42
Farkli hizlar i¢in Model 1 zamana bagli HAD analiz sonuglart ........... 42
Farkli hizlar icin Model 2 HAD analizi sonuglart ...........cccccoevveeeennnee, 43
Farkli hizlar icin Model 3 HAD analiz sonuclart ...........cccccccoevveeeennnee, 45
Farkli hizlar i¢in Model 4 HAD analiz sonuglart ..........cccccoecveeniennnnne 46
Gergek geometride kurutma ve sogutma analiz sonuglari.................... 47
Tum modeller i¢in hiza bagli analiz sonuglari.........ccocoevvviivniiininnnnn, 56
Model 5 igin hiza bagli analiz sonuglart ...........ccccoccoeiiiieniiinince, 57

viii



OZET

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Gézenekli Ortam,
Akas ve Is1 Gegisi

Bu calismada, kapali tip siirekli akigli tahil kurutma makinesinin, modiiler tahil
haznesindeki kurutucu akiskan akiginin ve 1s1 gegisinin deneysel ve niimerik analizi
gerceklestirilmistir. Testler yas musir kullanilarak gerceklestirilmistir. Kurutma
makinesinin tahil haznesinin ¢esitli konumlarina sicaklik ve basing oOlgerler
yerlestirilmis bu sayede misirin zamana bagl olarak sicakliklart ve basing diisiimii
degerleri belirlenmistir. Tahil kurutma haznesi kurutucu akigskan kanalli, kanalsiz,
kanalli kdsegen dizilimli ve kanall1 siral1 dizilimli olarak {i¢ boyutlu bilgisayar destekli
cizim programi CATIA ile tasarlanmistir. ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak
geometri, sonlu elemanlar metodu kullanilarak modellenmis ve hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizleri (HAD) gerceklestirilmistir. Kurutma haznesi gozenekli ortam
olarak tanimlanmus, farkli sinir sartlarinda siirekli ve zamana bagli ¢éziimleri misirin
fiziksel Ozellikleri belirlenerek gergeklestirilmistir. Dort model icin farkli akis
hizlarinda ayni sinir kosullarinda HAD analizleri yapilarak basing diisiimii ve ¢ikis
sicaklig1 degerleri hesaplanmis, sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.



EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF AIR
FLOW AND HEAT TRANSFER IN CONTINUOUS MIXED FLOW
CORN DRYER

SUMMARY

Keywords: Drying, CFD, Porous Media, Flow and Heat Transfer

In this study, drying experiments of corn were carried out in a continuous type corn
dryer which fed from the bunker. Various temperature and pressure switches are
placed in the dryer chamber. In this way, the temperature and pressure drop of corn
were investigated depending on time. Afterwards, the dryer chamber was designed
with CATIA, a three-dimensional computer-aided drawing program, with no channels,
diagonal arrangement with channels and sequential arrangement with channels.
Geometry was modeled using finite element method by ANSYS Fluent software and
flow analysis was performed. Continuous and time-dependent solutions of The drying
chamber which defined as a porous medium were carried out under different boundary
conditions by determining the physical properties of corn. Pressure drop and outlet
temperature values were calculated by performing flow analyzes under the same
boundary conditions at different flow rates for the four models and the results were
presented comparatively.



BOLUM 1. GIRIS

Ulkemizde tahil grubu igerisinde en ¢ok iiretimi yapilan iigiincii iiriin misir olup, insan
gidasi, hayvan yemi ve endiistri ham maddesi olarak kullanilan bir bitkidir. Misr,
hasadi eyliil ekim aylarina rastlamakta olup, iklim kosullarinin kurutmaya elverisli
olmadig1 yerlerde gilivenli depolanabilmesi icin tahil kurutma makinelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Yiiksek nem igerigi ¢lriimeye, kiiflenmeye ve boceklenmeye sebep
olmakta, dogal yollarla kurutma islemi hem uzun siire almakta hem de iiriin kaybina
yol agmaktadir. Gilinlimiizde, kisa siirede yiiksek miktarda misir kurutabilen depolara
entegre ¢esitli endiistriyel kurutma makineleri kullanilmaktadir. S6z konusu entegre
sistemlerden biri ¢evre kisitlarina uygun kapali tip, sicak hava kanallt siirekli akislt
Kurutucularin, daha az enerji ile tahil kalitesinin korundugu, iiriin kayiplarinin daha az
ve icerisindeki akis diizeni sayesinde homojen kurutma saglayan sistemler oldugu
bilinmektedir. Bu tip makinelerde iiriin akisi yukaridan asagiya dogru gerceklesir.
Uriin 6nce sicak havanin dolastign kurutma haznelerinden akar, ardindan gevre
havasinin dolastirildig1 sogutma haznelerinden gegerek sogur ve bosaltma sisteminden
tahliye edilir. Sicak hava ise yanma odasindan bir fan vasitasiyla 6nce kanallara,
ardindan tahilin icerisine sevk edilir. Kapali tip siirekli akish tahil kurutucularda,
tahilin makine igerisinde kalma siiresi; Urlinin nem ve kalite gibi nihai 6zelliklerini,
enerji sarfiyatini1 ve dolayistyla kurutma verimini belirlemektedir. Kurutma sezonunda
tesislere farkli tireticilerden gelen tahillarin ilk nem degerlerindeki farkliliklar kontrol
stirecini karmasiklastirir. Genellikle makineden ¢ikan {iriiniin nem degeri bir operator
vasitasiyla elle numune almak suretiyle belirlenir, operator kararina gore iiriin
depolama alanina veya kurutma makinesine gonderilir. Bu nedenle, anlik sicaklik ve
irin neminin otomasyona dahil edildigi haberlesmeli kontrol sistemlerinin
gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Kurutma haznesinde yas iirliniin nem igerigi zamanla
azalmakta, Urln sicakligr ise azalan kuruma hizi periyodu sebebiyle artmaya

baslamaktadir. Uriin sicaklig1 kurutma makinesi i¢indeki kalma siiresini, dolayistyla



bosaltma hizim1 ve mekanik tasarimda sogutma hacminin biiyiikligiini
belirlemektedir. Farkli kapasitelerde kurutma makineleri tasarlanmasi durumunda
kurutma hacmi ile sogutma hacmi arasinda deneysel tecriibelere dayali belli oranlar
dikkate alinmaktadir. Bu durum, hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri ile tahilin
kurudugu ve sogudugu hacim igin akis ve 1s1 gecisi analizlerinin yapilip
yapilamayacagi sorusunu giindeme getirmistir. Bilindigi iizere, tasarim siirecinde
deneysel c¢alismalar hem maliyetli hem de daha fazla zaman ve emek gerektiginden
gunimuzde ticari yazilimlar kullanmak suretiyle sayisal ¢alismalar yapmak avantaj
saglamaktadir. Deneysel veriler ile dogrulanmis sayisal sonuglar, tahil haznesindeki
hava akig kanallarimin en uygun geometrik parametrelerinin ortaya ¢ikarilmasina,
sogutma hacminin biiylikliigiine ve tahilin makine igerisinde kalma siiresine cevap

olabilir.

Bu ¢alismada, Sakarya ilinde misir kurutma tesisinde mevcut olan dort katli kanalli
yapida tahil haznelerine sahip kapali tip kurutma makinesinde misir kurutma deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneylerde belirli yerlere konumlandirilmis sicaklik dlgerler ile
hava sicakliklar1 ve basing farklar1 Ol¢lilmiistiir. Tahil haznesindeki hava akis
kanallarinin basing diisiimiine ve sicakliklara etkisini belirlemek amaciyla hesaplamali
akigkanlar dinamigi analizleri gergeklestirilmistir. Farkli hava hizlarinda nasil
sonuglar verecegini gorebilmek ic¢in kurutma haznesinin farkli modelleri
olusturulmustur. Uriiniin kurutma makinesine girisindeki yogunluk, porozite gibi
fiziksel oOzellikleri kullanilmistir. Farkli hava hizlar1 ve sicakliklarinda analizler
yapilmis ve basing diisiimii ve ¢ikis sicakligi incelenmistir. Sonrasinda kanall1 yapinin
basing diislimii ve sicakliga etkisini gorebilmek icin sirali dizilimli ve kdsegen
dizilimli kanal yapili geometri tasarlanmistir. Kanall1 yapidaki modeller i¢inde ayni
hiz degerleri ve kosullar1 altinda analizleri gerceklestirilmis ve sonuglari incelenmistir.
Daha sonrasinda kanallarin boyutu degistirilerek yeni bir model olusturulmus ve ayni
analizler bu model icinde gergeklestirilerek, giris debisinin degisiminin sicaklik ve
basing diisiimiine etkisi incelenmistir. Son olarak deney diizenegindeki kurutma
haznesinin modeli olusturulmus ve dogrulanmis sinir sartlar1 altinda farkli hizlar igin
analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari, deney sonuglari ile karsilastirilmali

olarak sunulmustur.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Plumb ve ark. [1] giiney ¢aminin kurutulmasi esnasinda, 1s1 ve nem taginimini gama
zayiflatmasi kullanilarak deneysel olarak incelenmislerdir. Kurutma hizinin, yiiksek
nem igeriklerinde yliksek derecede sicakliga bagli olmadigi ve Difiizyonun baskin
tasima mekanizmasi olmasi beklenen lif doygunluk noktasinin altinda, kurutma hizi
biyolojik degiskenlik ve tane yoneliminden daha az etkilenirken sicakligin etkisinin

belirgin oldugunu gézlemlemislerdir.

Trelea ve ark. [2] bu ¢alismada, kafes kurutma isleminin ¢evrim i¢i kontrolii igin
dogrusal olmayan bir tahmine dayali optimal kontrol algoritmasi1 tanimlamislardir.
Kurutma toplu islemi i¢in dogrusal olmayan bir tahmine dayali optimal kontrol
algoritmasi tasarlanmis ve pilot 6lgekli bir kurutucuda test edilmistir. Tanimlanan
kontrol algoritmasi, sogutma, sterilizasyon veya fermantasyon gibi diger toplu

islemlere kolayca uyarlanabildigi belirlenmistir.

Giner ve ark. [3] yaptiklar1 ¢alismada, giris ve ¢ikis hava kanallari etrafindaki havanin
ve tahil akiginin iki boyutlu dogasinin eszamanli, kars1 ve ¢apraz akisl yatak bloklari
kullanilarak modellendigi bir karma akisli tahil kurutma modeli gosterilmektedir.
Model, 1sitilmis hava kanallarinin yanindan akan tahilin, egzoz kanallarinin yanindan
akan tahildan ayr1 olarak modellenmesini saglar, boylece 1sitma, kurutma ve buna
bagli olarak tahil canliligindaki kayip hesaplanir. Sonug olarak, 1sitma ve kurutmanin,
bir dizi hava giris kanalinin yakinindan gegen tahil i¢in, egzoz kanallariin yakinindan

gecen tahildan daha yogun oldugu bulunmustur.

Tremblay ve ark. [4] konvektif 1s1 ve kiitle transfer katsayilarinin belirlenmesine
yonelik su potansiyeline dayali bir odun kurutma modelinin 1s1 ve kiitle transfer

denklemlerinin sinir kosullarinin karakterizasyonu i¢in bir deneysel yontem



uygulamiglardir. Yontem, ahsap numunenin nem igeriginin Slgiilmesi seklindeydi.
Sonug; konvektif kiitle transfer katsayisinin ahsap yiizey nem igerigi yaklasik % 80 e
kadar sabit oldugunu ve sonra daha azaldigini veya nem igerigi daha da azaldik¢a az
ya da ¢ok kademeli olarak azaldigini ve konvektif kiitle transfer katsayis1 hava hizi ile

arttig1 gozlemlenmistir.

Etemoglu ve ark. [5] kagit kurutmanin 1s1 ve kiitle transferi analizi i¢in; hava ile
kurutma yontemini kullanarak bir model gelistirmisler ve kagit kurutma isleminin
teorik ve deneysel bulgularini karsilagtirmiglardir. Bu modelde, kurutma siiresince
kagidin bir gézenekli ortam sundugu ve buharlasan sivinin sicakligina karsilik gelen

yar1 doymus bir degerde kaldig1 kabul edilmistir.

Mellmann ve ark. [6] Kkarisik akishi bir tahil kurutucusunda kurutma islemini
hesaplamak ig¢in birlestirilmis 1s1 ve kiitle transferinin matematiksel bir modeli
gelistirilmistir. Bir dizi yari-duragan kurutma deneyi gerceklestirilmistir. Deneysel ve
hesaplanan sonuglar, uygulama igin uygun olan duragan ¢alisma déneminde goreceli
olarak 1y1 bir uyum i¢inde oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte, kararsiz ters ¢alisma
modlarint daha dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in modelde daha fazla iyilestirme
yapmanin gerekli oldugu belirlenmistir. Hedef, karisik akish tahil kurutmanin model
tabanli proses kontroliiniin yani sira kurutucu aparatin1 optimize edebilmek igin

gereken dogrulukta bir model elde etmektir.

Veladat ve ark. [7] bu ¢alismada makarna kurutma islemi sirasinda birlestirilmis 1s1 ve
kitle transferinin iki boyutlu bir analizini agiklamiglardir. Kararli durumda makarna
cevresinde akan havanin hiz ve sicaklik dagilimlar: tahmin edilmektedir. Bu profiller
ve 1s1 ve kiitle sinir tabakalar1 arasindaki benzerlik kullanilarak, makarna yiizeyinin
farkli noktalarinda yerel konvektif 1s1 ve kiitle aktarim katsayilar1 belirlenmistir. Bu
degerleri kullanarak, kararsiz durumda makarna nesnesi i¢indeki birlestirilmis 1s1 ve
kiitle transferi denklemlerinin ¢éziimii elde edildi. Ayrica hava akiminin hizi, sicakligt
ve bagil nemi gibi ¢alisma kosullarinin makarnanin kuruma hizi {lizerindeki etkileri
incelenmistir. Duyarlilik analizi sonuglari, hava sicakligi ve bagil nemin kuruma hizi

tizerindeki etkilerinin hava hizinin etkisinden daha 6nemli oldugunu gdstermektedir.



Son olarak, bu analizden elde edilen sonugclar literattrlerde belirtilen deneysel verilerle
karsilagtirilmis ve sunulan modelde ayarlanabilir parametre kullanilmazken iyi bir

uyum gozlenmistir.

Heikki ve Jukka [8] bu ¢alismasinda, artirilmis kurutma havasi sicakligi kullanarak ve
Olcegi kiigiiltiilmiis bir karma akisl kesikli tahil kurutucusunda kurutma hava akisini
yonlendirme suretiyle elde edilen sistemin enerji tasarrufunu incelemistir. Uriin olarak
yulaf ve arpa kullanilmistir. Yontem, kurutma islemi ilerledik¢e kurutma hava akisi
kademeli olarak azaltild1 ve kurutma havasi sicakliginin yiikselmesine izin verilmesi
seklinde yapilmistir. Sonuglar, arpa kurutmak i¢in %5 ve yulaf kurutmak i¢in %14
enerji tasarrufu, arpa ve yulaf i¢in sirasiyla %5 ve %17 buharlagsma oraninda artis
oldugunu gostermistir. Ancak yulafta tane canliliginda bir miktar bozulma oldugu

belirlenmistir.

Jokiniemi ve Ahokas [9] 1s1 yalitminin enerji tiketimi ve devridaimle karisik akisli
tip bir tahil kurutucunun verimliligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Gergek enerji
tikketimi, yalnizca biri yalitilmis olan iki 6zdes kurutma silosu i¢inde Ol¢lilmiistiir.
Yalitimli kurutucu ile yalittimsiz kurutucu Kkarsilastirildiginda %16-%21 enerji
tasarrufu saglandigi belirlenmistir. Is1 yalitiminin, kurutucudaki 1s1 kayiplarinin
cogunu ortadan kaldirdig1 ve suyun buharlagsmasini arttirdigi, bdylece kurutucunun

genel verimliligini iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Jokiniemi ve ark. [10] bu ¢alismalarinda devridaimli bir toplu tahil kurutucusunda
stirekli hava akis hiz1 kontrolii i¢cin mikro denetleyiciye dayali gdmiilii bir kontrol
sistemi tasarlamak ve bunu kiigiiltiilmiis bir arastirma kurutucusunda test etmektir.
Kontrol sisteminin tasarlandigi gibi calistigim1 kanitladi ve islemin sonuna dogru
kurutucu hava akis hizin1 sorunsuz bir sekilde azalttig1 goriildii. Sonuglar, kontrol
sisteminin kurutucunun hem enerji verimliligini hem de performansimi arttirdigini,

ancak sonuglardaki varyasyonun da biiyiik oldugunu gosterdi.

Parlak [11] zencefilin, akiskan yatakli kurutmada hava sicakligi, akis hizi, nem ve

yatak yiiksekliginin etkileri konusunda caligma yapmustir. Zencefil dilimlerinin



deneysel nem kayb1 verileri, sekiz ince tabaka kurutma modeline uyarlanmustir. Iki
terimli kurutma modeli, digerlerine kiyasla 0.998 R2 ile deneysel verilere daha iyi

uyum gostermistir.

Gornicki ve Kaleta [12] hacimli tahilin hava akisina direncini incelemislerdir. Proses
parametrelerinin etkisini, islem parametrelerinin dokme tahilin hava akimina direnci
tizerindeki etkilerini tartigsmislaridir. Hava akigina karsi direncin tahil nem igerigindeki
artisla azaldigini ve yogun doldurma, basing diisiisiinde artisa neden oldugunu tespit
etmislerdir. Yatay yondeki yigin taneden hava akimina direng, cogu durumda, dikey
yondekinden daha kiigiik oldugunu tespit etmisler. Yabancit maddelerle karistirilmig
taneler, temizlenmis tanelere goére hava akisina daha fazla diren¢ sundugunu

gbzlemlemislerdir.

Jokiniemi ve ark. [13] yaptiklar1 ¢alismada pasif bir paralel plakali 1s1 esanjoriiniin,
ozellikle dis ortam sicakligi diisiik oldugunda, 1s1 esanjoriiniin yiizeylerinde su
yogusmasini saglayarak tahil kurutmada kayda deger bir enerji tasarrufu sagladigini
gostermislerdir. Devridaimli bir tahil kurutucusunun egzoz havasindan 1s1 enerjisini
geri kazanmak i¢in paralel bir plakali 1s1 esanjorii, teorik degerlendirmelerin yani sira
Olcegi kiiclltiilmiis bir arastirma kurutucusu ve deneysel 1s1 esanjoriindeki dlgiimlerle
incelenmistir. Is1 esanjorii tatmin edici bir performans sergileyerek yaklasik %18'lik
bir ortalama enerji tasarrufu sagladi. Bu calisma, dlgegi kiicliltiilmiis bir arastirma
kurutucusunda yiriitiildiigiinden, sonuglar, kurutucu boyutuna gore 1s1 esanjoriiniin

Olcegi biiyiitiilerek ¢iftlik 6lgekli kurutucularda kullanilabilir.

Sahdev ve ark. [14] yer fistig1 agik giineste kurutulmasi (OSD) igin kitlesinin, Yer
fistiginin (Arachis hypogaea L.) acik giineste kurutulmasi (OSD) i¢in kiitlenin,
konvektif 1s1 transfer katsayis1 (CHTC) tizerindeki etkisini incelemislerdir. Deneyleri,
Hindistan'in Rohtak sehrinde Mayis (2016) ay1 iklim kosullarinda uygulamislardir.
130 ve 198 g 'lik yerfistigt numunelerini kiitlesinde neredeyse higbir degisiklik
kaydedilmeyene kadar kurutmuslardir. Deneysel veriler, dogrusal regresyon yontemi
kullanilarak analiz edilmis ve sonugta yer fistig1 kiitlesinin artisiyla birlikte 1s1 transfer

katsayisinin da (CHTC) artig1 gézlemlenmistir.



Charmongkolpradit ve Luampon [15] manyok hamurunun ince tabaka halinde
kurutulmasi i¢in deneysel ¢alisma yapmuslardir. Calismada etiiv tipi bir kurutucu
kullanilmistir. Manyok hamuru {i¢ farkli 1s1da ve kiitle degismeyene kadar 20 dakikalik
periyotlarda manyok hamuru kiitlesi toplandi. Deneysel verilerde artan kurutma stresi

ile nem orani azalmis ve artan kurutma sicakligi ile kuruma siiresi azalmistir.

Onwude ve ark. [16] tatli patates dilimlerinin kurutma kinetigini incelemek i¢in iki
analitik model kullanarak, kurutma kinetigi, kiitle ve 1s1 transfer ozelliklerini
incelemiglerdir. Caligsmalar1 sonunda tarimsal iriinlerin kurutulmasinda, diisiik
yogunluklu orta kizildtesi uygulamalarinin biiyiik bir potansiyel teskil ettigini rapor

etmislerdir.

Mellmann ve ark. [17] tarimsal iiriinlerin hizli ve giivenli bir sekilde korunmasi i¢in
kurutmanin hasat sonrast 6nemli bir islem oldugunu, bu islemin gergeklesmesine
yonelik Drying Group'un ATB Potsdam'daki tahilin tarimsal kurutulmasina yonelik

giincel arastirma faaliyetlerini incelemislerdir.

Turkan ve ark. [18] hava jetleri ile kurutma islemini incelemisler, ¢carpma bolgesinde
olusan yiiksek 1s1 ve kiitle transfer katsayilart nedeniyle endiistride bu islemin
potansiyeli oldugunu gostermislerdir. Yiiksek hizli 1sitilmis hava ¢arpma jetlerinin,
ozellikle paketleme ve doniistiirme endiistrisi i¢cin doner preslerde buharlagmali
miirekkep kurumasini iyilestirmede ¢ok etkili oldugu kanmitlanmistir. Bu yazida,
miirekkep kurutucu tasarimcilarina veri saglamak amaciyla, ince miirekkep filmlerinin
buharlasarak kurutulmasini olusturan 1s1 ve kiitle transfer katsayilarinin elde edilmesi
i¢in bir arastirma yapilmistir. Son olarak, teorik sonuglar sabit oran periyodu ve diisiis
hiz1 periyodu i¢in, 6zellikle kuruma siiresi i¢in tatmin edici bulunan bazi deneysel ve

teorik sonugclar ile karsilastirilmistir.

Reichert ve ark. [19] deneysel dlglimlerde, 6l¢iim giiriiltiisii ve sistematik hatalarin,
Olcim sonuglarina etkisi lizerinde bir ¢alisma yapmuslardir. Model tabanli deney

tasarimi i¢in rastgele ve sistematik hata tiirleri dikkate alinmistir. Optimal deney



tasarimini bulmak i¢in biri Fisher Bilgi Matrisi (FIM), digeri ortalama kare yeniden
yapilandirma  hatalart  (MSE)  yaklasimi  kullamlmustir. ki yaklasimim
degerlendirilmesi, FIM'in sistematik hatalar1 dikkate almadigini ve ayrica rastgele
gliriiltii seviyesine bagli olmadigini, MSE yaklasiminin sistematik hatalar1 dikkate
aldigini, ancak dezavantajina gore hesaplama acisindan ¢ok daha maliyetli oldugunu

gostermistir.

Koukouch ve ark. [20] zorlanmis tasinimli kurutma yontemini kullanarak ham zeytin
presi (ROP) ve yag1 alinmis zeytin presinin (DOP) kuruma siirecini incelemislerdir.
Arastirma sonucunda Luikov sayisindaki artisin, kurutma siirecini hizlandirdigini ve
belirli ciftler (Lu ve Ko) veya (Lu ve Pn) i¢in, kurutmanin baslangicinda ortalama
sicakliga gore ortalama su iceriginde dikkate deger bir degisiklik oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Syahrul ve ark. [21] misir tanelerinin kurutulmasinda, akiskan yatakli kurutmanin
termal modellemesi kurularak, nem transferinde hava sicakligi ve hava hizinin etkileri
incelenmistir. Sonuglar, akiskan yatakli kurutmanin termal verimlerinin misirin nem
igeriginin azalmasi ve dolayisiyla artan kurutma stiresi ile keskin bir sekilde azaldigim
ve kurutma isleminin sonunda en diisiik seviyeye geldigini gostermektedir.
Malzemeden nem transferi biyUk 6l¢lide hava sicakligina, hava hizina ve malzemenin
nem igerigine bagl oldugu goriildii. Model tahminleri ve mevcut deneysel sonuglar

arasinda 1yi bir uyum elde edilmistir.

Cil ve ark. [22] hava sicakligi ve hizinin musir, fasulye ve nohutta kurutma
performansina etkisini, laboratuvar dlgekli akigkan yatakli kurutma aparati kullanarak
incelemislerdir. Ug farkli hava sicaklii ve iki farkli hava hizi uygulanarak kesikli
kurutma deneyleri yapilmis, deneysel ve model sonuglarint karsilastirmak icin de
Henderson ve Pabis modeli kullanilmigtir. Laboratuvar olgekli akiskan yatakli
kurutma aparat1 kullanildi. Deneysel ve model sonuglar1 arasinda performans kriteri
olarak ortalama mutlak hatalar, ortalama karekok hatalar ve ortalama mutlak yiizde
hata kullanilmistir. Parcaciklarin aktivasyon enerjisi degerleri literatiirdeki benzer

calismalarla ayn1 hiz1 géstermistir.



Janas ve ark. [23] misir tanelerinin depolanmadan 6nce kurutulmasi gerektiginden yola
¢ikarak, kurutulma etkisini kontrol etmek i¢in misir tanesinde 1s1 ve kiitle transferinin
fiziksel bir modelini tasarlamislardir. Bu amacla, misir tanesinde fiziksel bir 1s1 ve
kiitle transferi modeli tasarlandi. Fick ve Fourier denklemleri sonlu elemanlar yontemi
(FEM) ile ¢Ozildu. Misirin gergek 3 boyutlu geometrisi NMR goriintiileme ile elde
edildi ve daha sonra FEM hesaplamalari i¢in gereken ag1 olusturmak i¢in kullanildi.
Model, 50° C ile 100° C arasinda sabit bir kurutma hava sicakligi ile akiskan yatakli
kurutma sirasinda misir nemi ve tuzda ¢oziiniir protein igeriginin evrimini dogru bir

sekilde tanimladig: goriildii.

Correa ve ark. [24] bu ¢alismalarinda, misir koganlarmin farkli hava sicakliklarinda
kurutma sirecini incelemek icin bir logaritmik bir model kurulmustur. Bu modelin
kurulmasinda ilk basta kurutma islemi ile ilgili termodinamik 6zellikler belirlendi. Ug
farkli sicaklikta misir koganlar1 nihai nem igerigine ulasana kadar kurutuldu. Bunun
icin gozlemlenen verilere uymasi igin ¢esitli tarim trdnlerinin kurutma sirecini
tanimlamak i¢in kullanilan geleneksel modeller kullanildi. Misir koganlarinin kurutma
islemi i¢in Fick'in ikinci yasasinin analitik bir ¢6ziimii anlamina gelen etkili difiizyon
katsayisi (Def) belirlendi. Calisma sonunda g6zlemlenen verilere en iyi uyan modelin

Logaritmik model oldugu sonucuna varilmistir.

Ozahi ve Demir [25] misir ve kabuksuz antep fistiginin kesikli tip akiskan yatakl
kurutulmasi i¢in misir ve kabuksuz antep fistiginin kurutma performansi analizlerini
yapabilmeye doniik test donanimi hazirlamiglardir. Test diizenegi, toplu tip akigkan
yatakli kurutmada misir ve kabuksuz antep fistifinin kurutma performansinin
analizleri i¢in tasarlanmis, insa edilmis ve ¢alistirtlmistir. Amag belirsizlik analizleri
ve kurutma parametrelerinin kurutma performansi iizerindeki etkilerinin
arastirtlmasidir. Sonu¢ olarak atmosferik basing altinda calistirilan konvansiyonel
kesikli tip akiskan yatakli kurutucularla ilgili baz1 6ncii ¢aligmalar da literatiire 6zgiin

bir katki olarak tablolastirilmistir.
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Wei ve ark. [26] musir tanelerindeki termo-fiziksel farkliliktan yola ¢ikarak cok
asamali tavlama kurutma ile siirekli kurutma arasindaki iliskiyi gérmek i¢in 3 boyutlu
bir matematiksel model gelistirdiler. Simule edilen sonuclara gére, manyetik rezonans
goruntuleme (MRI) ile kizil6tesi termal goriintiileme ile elde edilen verilerin uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Degisken zamanli ¢ok asamali tavlama kurutmanin, siirekli

kurutmaya gore daha kisa siirede gergeklestigi tespit edilmistir.

Celik ve ark. [27] bu ¢alismalarinda, misir kurutma islemlerinde kullanilan kule tipi
bir tahil kurutucunun kontrol sisteminde kullanilacak model laboratuvar 6lgekli bir test
prototipi kuruldu. Endiistriyel kule kurutucularda oldugu gibi sicak egzoz gazlarinin
kurutma odasina yatay olarak girmesine izin veren sabit yatak tasarimi yapildi.
Sonuclar, en uygun modelin Midilli modeli oldugunu goéstermektedir. Elde edilen
sonuclar literatiirdeki sonuglarla karsilastirmali olarak verilmis ve endiistriyel

kurutucularin kontroliinde kullanilmak tizere bir model dnerilmistir.

Celik ve ark. [28] misir kurutucusunun kurutma isleminin enerji ve ekserji analizlerini
incelemiislerdir.103 C gaz sicakliginda, 2,8 m - s ~*ve 3,5 m - s ~* olmak (izere iki
farkli gaz hizinda gercek zamanli bir tahil nem o6lger ile kontrol edilen laboratuvar
Olcekli bir kurutucuda deneyler gerceklestirmisler ve sonucunda enerji kullanim
oranlarinin gaz hiziyla arttigmi ve yiiksek hizda maksimum ekserji veriminin

olustugunu gozlemlemislerdir.

Owusu-Sekyere ve ark. [29] misir tanelerinin kuruma davranisini incelemek igin
matematiksel bir model kurmuglardir. Bu model tanelerin kurtulmasinda hava sicakligi
ve hava hizinin etkileri incelenmistir. Misir tanelerinin kurutucudaki kuruma davranisi
da on (10) ince katmanli matematiksel model kullanilarak arastirildi. Modeller,
deneysel ve tahmin edilen nem oranlar1 arasindaki belirleme katsayist (R2) ve
Ortalama Kare Hata (RMSE) degerlerine gore karsilastirildi. 50°C'lik bir ortalama
kurutma havasi sicakliginda ve 2,5 m/s'lik kurutma havasi hizinda, ortalama nem
igerigi (MC) %17,5 (wb) olan musir, 3 saat kurutma ve 1s1l verim sirasiyla %81,1
ve %29,6 olarak hesaplanmistir. Genel olarak, bu sonuglar kurutma diisen oran

doneminde gercgeklesti. Lojistik modeli, R2 degeri 0.9902 ve RMSE degeri 0.04908
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olan kurutucuda misirin ince tabakali kurutma kinetigini en iyi sekilde tanimlamak i¢in

kullanildi.

Giner ve ark. [30] ¢calismalarinda giris ve ¢ikis hava kanallari etrafindaki hava ve tahil
akisinin iki boyutlu yapisinin eszamanli, karst ve c¢apraz akisli yatak bloklari
kullanilarak modellendigi bir karisik akisli tahil kurutma modeli sunmuslardir. Model,
1sitilmis hava kanallarinin yakininda akan tahilin, egzoz kanallarimin yakininda
akanlardan ayr1 olarak modellenmesine izin verir, bdylece 1sitma, kurutmadaki fark ve
bunun sonucunda tahil canliligindaki kayip hesaplanir. Her yatak tiiriinde 1s1 ve kiitle
transferi ve tahil canliligi kaybi i¢in dnceden dogrulanmis simiilasyon modelleri
kullanmiglardir. Model tarafindan tahmin edilen tahil ve havanin nem igerikleri ve

sicakliklart gozlemlerle tutarli oldugu saptanmistir.

Weigler ve ark. [31] bu makalenin amaci, partikiil ve hava akislarinin sayisal ve
deneysel olarak incelenmesiyle karisik akish kurutucularin geleneksel tasarimlarini
degerlendirmek ve tasarim eksikliklerini kesfetmektir. Bu amacla, ayrik eleman
yontemi (DEM) ve hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) kullanilarak kurutucu
geometrisi ve farkli hava kanali diizenlemeleri (yatay ve diyagonal) incelenmistir.
Tane nem ve sicaklik dagilimlarini degerlendirmek i¢in kurutma deneyleri yapilmistir.
Sonug olarak, fazla nemi gidermek i¢in ekstra kurutma maliyetlerinden (enerji), asir
kurutma durumunda termal hasardan veya yetersiz kurutma durumunda sonraki
depolama sirasinda kiif ve toksin olusumundan kaginmak i¢in, karisik akish

kurutucularda kurutma islemini optimize etmeye ihtiya¢ oldugu kanisina varilmistir.

Liu ve ark. [32] misir igin derin yatakli misir kurutma isleminin sayisal bir simiilasyon
sistemini kurmusglardir. Tarim alaninda yaygin olarak kullanilan su potansiyeli
kavrami ve modelinin, vakumlu kurutma modelinin uygulanmasinda faydali oldugu
kanitlanmistir ve tahil kurutma ve depolamaya tanitildigindan beri tahil kurutma
modelini kesfetmek icin yeni bir yol saglamistir. Say1sal simiilasyon ve ilgili deneysel
arastirma sonuclarina gore etkili oldugu kanitlanmis derin yatakli misir kurutma
isleminin sayisal bir simiilasyon sistemi kurmus ve derin yatakli kurutmada

desorpsiyon ve adsorpsiyonun bir arada var oldugunu ortaya koymustur.
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Yuan ve ark. [33] pirin¢ paketlerinin kurutulmasi siirecini incelemek i¢in ¢ok dlgekli
ve ¢cok katmanli 1s1 ve kiitle aktarim siireglerini inceleyen bir model olusturmuslardir.
Bu modeli dogrulamak i¢in piring kurutma iizerine deneysel bir ¢alisma yapilmistir.
Simulasyon ve deneysel sonuglar, kurulan modelin piring kurutmanin mekanik

ozelliklerini iyi agiklayabildigini gostermistir.

Olatunde ve ark. [34] ham pirincin silo sistemlerinde dogal havada kurutma islemi
sirasinda tepeli, ters ¢evrilmis ve diiz yatakli tane kiitle konfigiirasyonlarindaki hava
akimi dagilimi, gozenekli ortam formiilasyonu ile {i¢ boyutlu sonlu hacim yontemi
kullanilarak modellenmistir. Model, sivri sekilli tane kiitlesi konfigiirasyonunda uzun
taneli piring igeren bir silodan elde edilen verilerle dogrulanmistir. Sonug olarak,
ortalama tekdiize olmama katsayist NUF un tahil kiitlesi artiginda diistiigii, esit hava
akimi dagiliminin saglanmasinin 50 tona kadar miimkiin oldugu, diisiik hava

akimlarinin hizli mikrobiyal biiyiimeye yol acabilecegi belirlenmistir.

Oksanen [35] bu calismada, toplu kurutma islemi sirasinda ¢ift yatak modunun
acilmasi onerilmektedir. Makale, bir ¢ift yatakli karigik akish kurutucunun simiilasyon
calismasini sunmaktadir. Hava kanallarinin yaris1 kapatilarak tahil yataginin derinligi
azaltilmis, dikey yonde %100 artirilmistir. Arastirma, bu homojen olmayan tahil
yataginda kars1 basincin nasil degisecegini gozlemlemekti. Simiilasyon sonuglari,
kars1 basingtaki artisin %67-77’den fazla olmadigin1 ve tahil yatagindan gegen hava

akiminin uzunlugunun %82 arttigin1 gostermektedir.

Wei. ve ark. [36] sicak havayla kurutma sirasinda gerilme ¢atlamasini tahmin etmek
icin ¢ok bilesenli heterojenlige dayali bir nem-1s1 transferi ve misir taneleri stres
modeli gelistirdiler ve bu modeli dogruladilar. Dogrulanmis model tarafindan simiile
edilen sonuglara gore, her misir bileseninin nem gradyaninin ve von Mises stresinin

Once arttigin1 ve sonra azaldig1 goriildii.

Literatiir arastirmasi sonucu misir disinda bir¢ok driinin kurutmasi tizerine birgcok

deneysel ve sayisal modelleme {izerine g¢alisma oldugu [1-20] goriilmiistiir. Bu
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calismalarda kurutma faktorleri ve bu faktorlerin kurutmaya olan etkileri
incelenmistir. Kurutma siirecinde olmasi gereken nem oranlart ve kurutma
parametreline gore bu oranlara etkisini incelemislerdir. En yaygin ince tabaka

modellerinden Midilli ve Luikov modelleri kuruma davranisi i¢in 6nerilmistir.

Misir kurutma iizerine ise daha ¢ok deneysel c¢alismalar yapildigi [21-29]
gorulmektedir. Kurutma prosesinde tliketilen enerjiyi azaltmak, kurutma faktorlerinin
kurutma stiresine etkisini gérmek ve dolayisiyla kurutma verimini arttirmak ve daha
verimli sistemler olugturmak igin diger tiriinlerin kurtulmasinda kullanilan modeller
incelenmistir. Calismalarda ¢ogunlukla ince tabakali modeller kullanilarak misirin
kuruma davranis1 ortaya c¢ikarilmistir. Ayrica, farkli geometriye sahip hazne ve

sistemlerin kurutma siiresine etkileri incelenmistir.

Kurulan her modelin deneylerle dogrulanmasi hem daha fazla emek ve maliyet
sarfiyatina hem de zaman kaybina neden olmasi hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizlerinin onemini arttirmaktadir. Fakat literatiire bakildiginda tahil kurutma
lizerine yapilmis HAD calismalarinin ¢ok az oldugu [30-36] goze carpmaktadir.
Mevcut ¢aligsmalarda akis kanallarinin geometrisinin akisa etkisinin ve tahilin soguma
kosullarindaki sicaklik degisimlerinin incelenmedigi goriilmiistiir. Literatirdeki bu
eksikligi gidermek Uzerine, musir kurutma prosesi ticari HAD yazilimi kullanilarak
incelenmis, elde edilen sonuglar deneysel veriler ile karsilastirmali olarak

sunulmustur.



BOLUM 3. MISIR VE MISIR KURUTMA

3.1. Miasirin Tanim ve Tarihgesi

Misir, binlerce yildir tarimi yapilan insan ve hayvan beslenmesinde énemli bir yer
tutan bitkilerden biridir. Anavatan1 Giiney Amerika kitasindan Diinyanin her yerine
yayilmistir. Bugday ve arpadan sonra en genis ekim alanina sahip misirin, girisi kuzey
Afrika kitasindan baglamistir. Bitkiye misir adinin verilmis olmasi da Misir ve Suriye
tizerinden girdiginin belirtisidir. Yetistirilmesinin kolay olmasi, birim alandaki
veriminin yiiksek olmasi, farkli bir ¢ok alanda kullanilmasi ve zengin besin igerigine

sahip olmasi nedeniyle 6nemli bir tahil bitkisidir [37].

Misir, Gilines 1s18indan azami Olglide yararlanabilen, fotosentez ve kuru madde
olusturma yeteneginin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle verimli bir tahildir. Diinya'da
yetistirilen misir ¢esitleri, 7 grupta incelenir. Bunlar; atdisi misir, sert misir, cin misir,
seker misir, klavuzlu misir, unlu misir ve mumlu musirdir. En ¢ok tarimi yapilan atdisi
misir ve sert misirdir. Cin musir ve seker musir tiirleri ise genelde gerezlik olarak
kullanilir. Digerleri fazla bir ekonomik degeri tasimaz. Ulkemizde, tretimin % 80" ine

yakin1 sert misir ¢esidinden olusur. Misirin yetismedigi diinyada ¢ok aza yer vardir.

Maisir ile bugday:r karsilastirirsak, misir 2,5 ila 4,5 m boyunda dev bir bitki ve bir
tohumdan 4 ay gibi kisa bir siirede koganda yaklasik 600 ila 1000 tohum dretirken,
bugday yetistirilmesi 7-8 ay kadar surer. Tek seferde sadece 70 ile 120 cm boyunda
bir bitki ve bitki basina ortalama 50 ile 100 tohum tiretir. Sicak iklim tahillar1 arasinda
yeralan misir, insan yemi, hayvan yemi ve endiistriyel hammadde olarak kullanilan bir
bitkidir. Saplar1 ve yapraklar1 hayvan yemi olarak kullanilir ve ayrica kagit yapiminda
ve kiiciik 6lcekli hasir el sanatlarinda kullanilir. Atistirmalik olarak da tiiketilen misirin

yem, yag, tatlandirici sektorii ve biyoyakit-biyoetanol {iiretiminde son yillarda



15

kullanimi1 artmaktadir. Gerek iiretim gerekse diinya ticaretine konu olan miktar
nedeniyle diinya tarim {iriinleri pazarinda ¢ok 6nemli bir yere sahip olan misir liretim
alanlar1 incelendiginde ilk siralarda Cin, ABD, Brezilya ve Hindistan yer almaktadir.
Diinya musir iiretimi ve tiiketimi son 5 yilda 1,1 milyar ton civarindadir. Artan
hayvansal iiretime bagli olarak yem kullaniminin yan1 sira endiistriyel kullanimdaki
artigla ortaya cikan yiiksek talep seviyesi iiretimi bu seviyelerde tutmaktadir. Diinya
genelinde iiretilen misirin yiizde 60'1in hayvan yemi i¢in, yiizde 20'sinin ise tohum ve
diger tiiketim i¢in, geri kalan kisimlarinin ise dogrudan insan gidasi olarak kullanildigi

tahmin edilmektedir [37].

Misir, bugday ve arpadan sonra iilkemizde, tahillar arasinda sonra en genis ekim
alanma sahiptir. Ulkemizde ana {iriin ve ikincil {iriin olarak iiretilmektedir. Tahillar
arasinda ilk iirlin olan bugday, agirlikli olarak Adana, Konya, Mardin, Sakarya'da
birinci, Mardin ve Sanliurfa illerinde ise ikinci triin olarak Gretilmektedir. Ulkemizde
diinya veriminin ¢ok {izerinde verim elde etmemize ragmen tiiretimimiz tiiketimimizi
karsilayamamaktadir. Ozellikle son dénemde diinyada etkili olan Covid-19 salgmi
nedeniyle iilkelerin sinirlarinin kapandigi ve dis ticaret himayesinin azaldigi giinlerde

muisir iiretiminin artirilmasi gerektigi diistiniilmektedir [38].

3.1.1. Masirin kullanim alanlari

Misirin birgok kullanimi vardir ve bitkinin her bir parcasinin ayr1 bir ekonomik degeri
vardir. Bugiin, misirin dogrudan veya dolayl olarak iiretimine dahil oldugu yaklasik
4000 farkli tirlin bulunmaktadir. Misirin baglica kullanim alanlari; hayvan yemi, yag,
taze tilketim, tatlandirici, sekerleme, ¢iklet, ¢ikolata iiriinleri, bebek mamalari, salata
soslari, alkol, yiiksek friiktozlu misir surubu, dis macunu, (benzine katki maddesi
olarak) etanol ve otomotiv sanayii olarak gida, misir unu, nisasta, cips, ¢erez, tahil ve
yesil kisimlar1 konserve, malzemeleri, tekstil ve kozmetik sanayi temizlik seklinde
siralanabilir. Diinya misir iiretiminin %60'1min hayvan yemi, %20'sinin insan gidasi
(dogrudan tiiketim), %10unun islenmis gida ve %10unun diger tiikketim ve tohumlar

icin kullanildig1 bilinmektedir.
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3.2. Kurutma

Genel tanimi ile kurutma; Urtinlerde bulunan nemin amaca bagli olarak izin verilen bir
degere kadar buharlastirilarak iiriinden uzaklastirilmasidir. Herhangi bir maddedeki
nemin 1s1 ve kiitle transferi yardimiyla alinmasi ve kurutma sivisina (gaz, hava)
tasinmasi prensibine dayanir. Endiistriyel iirlinlerin iglenmesi i¢in gida iriinlerinin
bozulmadan tutulmasi, uzun siire yasayabilirliginin korunmasi, tiriin atiklarinin
degerlendirilmesi, iiriin hacminin azaltilmasi ve depolama verimliliginin artirilmasi
gibi bircok nedenden dolayr kurutma yapilmaktadir. Tarimsal {rlinlerin
kurutulmasinin amaci, liriiniin depolama siiresi boyunca stabilitesini saglamak, bagka

bir deyisle iirlinti saglam tutmaktir.

3.2.1. Kurutma evreleri

Kurutma islemi temel olarak bir 1s1 ve kiitle transferi olgusudur. Uriin ve ¢evresi
arasindaki 1s1 ve nem gecislerinin bir sonucu olarak, {iriin i¢cindeki su buharlasarak
cevredeki hava ile karisir ve gider. Sekil 3.1.°de gosterildigi gibi bu siirecte ii¢ farklh
asama takip edilmektedir [39].

(o]
e

Kuruma

P2l —

v

Siire (1)

Sekil 3.1. Kurutma evreleri grafigi

Urtiniin (1-2) kurutma asamasi, genellikle ¢ok kisa siirdiigii i¢in tarim iiriinlerinin
kurutma isleminde dikkate alinmayabilir. Sabit oranli kurutma fazi (2-3), bu fazda,

birim zaman basina kurutma malzemesinden buharlasan su miktar1 sabittir ve suyun
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buharlagsmas1 konveksiyonla iirliniin ylizeyinden ger¢eklesir. Bu asamada malzemenin
ylizeyinin ince bir su filmi ile kaplandig1 varsayilmaktadir. Malzemenin i¢ kismindan
ylizeyine tasinan suyun gelis hizi ve malzemenin yiizeyinden ¢ikan buharlagsma hizi
esittir. Malzemenin i¢ kisimlarindan ylizeye su iletim hizi buharlasma hizina gore
azaldiginda ytizeydeki su filmi kaybolmaya baslar ve bu faz sona erer ve "azalan hizda

(3-4) kurutma faz1" baglar [39].

Misirin hasat edilip islendikten sonra bozulmadan ve kaliplanmadan uzun siire
saklanabilmesi icin kuru bazda%24-25 civarinda olan hasat neminin %14-15'in altina
diistiriilmesi  gerekmektedir. Misirin  kurutulmasi, musirin  tiretim  verimliligini
arttirmak, ekim alanlarindan daha fazla faydalanmak ve yliksek nemi azaltarak
bozulmadan uzun siire saklanabilmesini saglamak i¢in 6nemli bir islemdir. Kurutma
yontemi olarak tahillarin kurutulmasinda uzun siiredir kullanilan dogal giineste
kurutma yontemi misirin kurutulmasinda da kullanilmakta ve ekonomik bir yontemdir.
Bununla birlikte, bazi olumsuz etkileri vardir. Bu olumsuzluklar1 6nleyen ve daha

verimli olan diger kurutma islemi ise suni sicak hava ile kurutmadir.

3.3. Temel Kurutma Yontemleri

Tarim iriinlerinin kurutulmasinda kullanilan kurutucular, iirtintin 6zelliklerine uygun
olmasinin yani sira kurutma isleminden beklenen 6zellikleri de saglayabilmelidir. Bu
nedenle, birbirinden ©Onemli Olgiide farklt olan ¢ok c¢esitli kurutucu tiirleri
gelistirilmistir.  Tarimsal iirlinlerin - kurutulmasi i¢in, giines 1sinlarinin altina
serilmesinden dielektrik kurutma tekniklerine kadar, bu islemin gerekli oldugu ilk

giinlerden giinlimiize kadar bircok yontem gelistirilmistir.

3.3.1. Kontakt ile kurutma

Bu yontemde kurutma icin gerekli olan 1s1 enerjisi 1sitilan ylizeylerden iletilerek
kurutulacak malzemeye iletilir. Kurutulmus tiriine iletilen 1s1, sicak yiizeye temas eden
1slak malzemenin 1s1 iletkenligine ve sicak yiizeyin 1s1 iletkenlik katsayisina baglidir
[40].
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3.3.2. Konvektif ile kurutma

Bu yontemde 1s1, kurutma ortamindan (genellikle sicak hava) konveksiyonla islak
malzemeye aktarilir. Sicak hava, kurutulmus tiriin tabakasinin lizerinden veya i¢inden

gegirilir. Bu yontemin 1s1l verimi, temasla kurutmadan daha diisiiktiir [41].

3.3.3. Isinmm ile kurutma

Bu yontemde kurutma igin gerekli olan 1s1 enerjisi kizilotesi bolgedeki 1sinlarla 1slak
malzemeye iletilir. Bu 1sinlar iginden gectikleri ortami isitmazlar; Onlart emen
nesneleri 1sitirlar. Kizil6tesi 1sinlarin 1slak malzemenin yiizeyinden etkiledigi derinlik
¢ok kiiciik oldugundan, bu yontem tabakalari ince filmler seklinde kurutmak icin
kullanilir [40].

3.3.4. Dielektrik ile kurutma

Nemli malzeme yiiksek frekansli elektrostatik alana yerlestirilirse, malzemenin i¢inde
151 olusur. Nemli alanlar kuru alanlardan daha fazla 1s1 tiretir. Bu sekilde malzemedeki

nem profili otomatik olarak diizenlenir. Su, malzemeyi asir1 1sitmadan buharlasir [42].

3.4. Tahil Kurutucular

Endustride tahil genellikle y1gin, kule, karisik akish katli yatay tip veya karisik akish
kapal1 tip siirekli kurutucular ile kurutulmaktadir. Siirekli akisli agik tip kurutma
makinelerinin kapasiteleri 10 ile 80 ton/sa arasinda degismektedir. Kapali tip modiiler
tahil hazneli siirekli akisli tahil kurutucularin kapasiteleri ise 20 ton/sa ‘den 150 ton/sa
kapasiteye kadar artirilabilmektedir. Genel olarak bir kurutma makinesinde yanma
odasi, tahil haznesi bolimii, kurutucu akiskani sevk etmek i¢in fanlar, hava akis
kanallar1 ve tahili sevk etmek ve kontrol etmek icin diger yardimci donanimlar
bulunur. Sekil 3.2.’de kule tipi bir tahil kruutma makinesi goriilmektedir. Bu tip
kurutuma makinelerinde tahil halkasal kesite doldurulur. Kurutma makinesinin

merkezinde yanma odasi ve fan sistemi yer alir. Sicak egzoz gazlar1 delikli halkasal
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kesitteki tahilin igerisinden yatay dogrultuda gecer ve dogruca disartya gonderilir. Bu
tip kurutma makinelerinde nemli ve toz partikiilleri iceren kurutucu akiskan dogrudan

disartya gonderilir [42].

Sekil 3.2. Kule tipi tahil kurutucu

Sekil 3.3.’de, nemli ve tozlu kurutucu akiskanin dogruca disar1 géonderilmedigi kapali
tip kurutma makinesi goriilmektedir. Bu tip kurutma makinelerinde yanma odasindan
gelen kurutucu akigkan tahil haznelerine kanallardan girerek gézenekli bolgeden akar.
Bacaya gonderilmeden Once toz ayristirma sistemine girer. Cevre bakanliginin toz

emisyon kisitlarina uygun olarak tozlardan ayristirilir ve disar1 atilir [43].
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Sekil 3.3. Kapali tip karigik akigh tahil kurutucu

3.4.1. Diger kurutma sistemleri

3.4.1.1. Titresimli kurutucular

Bu tip kurutucularda, tohum gibi {irinlerin kurutulmasinda kullanilabilmektedir.
Delikli bir levha {izerine tirtin belli bir kalinlikta y1gir. Bir fan yardimiyla sistemdeki
sicak hava delikli levHADan diisey bigimde sevk edilir. Sicak hava temasi ile {iriin
kurur iken bir taraftan iiriin yatag titrestirilir. Amag lriiniin karigmasini saglayarak
daha iyi 1s1 ve kiitle gegisini saglamaktir. Bu sekilde iiriiniin homojen kurumasi

saglanir.

3.4.1.2. Akiskan yatakh kurutucular

Akiskan yatakli kurutma sistemlerinde iiriin delikli bir levha iizerinde bulunur. Sicak
hava delikli levHADan girer, hava basinci iiriin agirhgini yenecek boyutta olup,
irliniin  akigskanlasarak hareket etmesini saglar. Akiskan yatakli kurutucularda
miikkemmel bir karigim saglanarak, homojen bir kurutma gergeklesir. Akigkan yatakli

kurutma islemlerinde kullanilacak sicaklik ve hava debisi Oncelikle belirlenmesi
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gereken parametrelerdir. Enerji tiketimi yiksektir ve verimliligi% 40-60 civarindadir
[44].

3.4.1.3. Doner tip kurutucular

Doner kurutucular, konveydrlerde (konveyor bantlar) veya tepsilerde serbest akish
graniil malzemelerin kurutulmasinin zor oldugu yerlerde kullanilir. Doner
kurutucularda kurutulacak malzeme kurutma borusundaki kanatgiklar yardimiyla
besleme noktasindan ¢ikis alanina dogru hareket ederken, kurutucu gaz akimi paralel
veya ters yonde kat1 ile temas ettirilir ve katinin nemi alinir. Kurutma mekanizmasi
genellikle gaz akisindan kat1 yiizeye konveksiyon 1s1 transferi, kati1 i¢indeki iletim 1s1
transferi ve katidan dis ortama nem transferi adimlarini igerir. Bu tip kurutuculardaki

kurutma hizi, tepsi veya tiinel kurutuculardaki kurutma hizindan daha yiiksektir [45].

3.4.1.4. Banth kurutucular

Bant kurutma sistemi, taneli driinlerin kurutma islemlerinde de kullanilabilmektedir.
Sistemin ¢aligsma prensibi, kurutulacak tiriin kayis tizerinde hareket ederken sicak hava
ile temas ederek driiniin ic nemini azaltma prensibidir. Uriinlerin makinedeki suirekli
hareketi, sabit kurutma sistemlerine kiyasla diizgiin kurutma saglar. Makinenin
boyutuna ve tiiriine bagli olarak boliimlerde farkliliklar olabilir. Enerji Tuketimi trtin
tipine bagli olarak 4000 ile 6000 kj / kg arasindadir ve kurutucu verimliligi% 40-60
civarindadir [44].

3.5. Kurutmay1 Etkileyen Faktorler

Hava kurutma, sicakligi etkileyen faktorleri incelerken, hareketin bagil nem, hava
hareket hiz1 ve yonii dikkate kurutma ortamdaki hava malzemeyle ilgili olarak, (ilk ve
son nem) malzemenin nem igerigi, malzeme kalinligi, buharlagsma yiizeyinin genisligi,
kurutma ve ekipman ilgili olarak alinmalidir. Yap1 malzemesinin tiiriinii ve 6zgiil
1s1s1n1, 1s1 yalitim durumunu, kurutma cihazinin kapasitesini ve boyutlarini, kurutma

yontemini ve gevresel iklimi belirtmek mumkdandr.
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3.5.1. Kurutma havasinin sicakhig

Islak ve kuru termometre sicakliklar1 arasindaki fark arttik¢ca kuruma hizi da artar.
Kurutmanin baslangicinda bu dogru orantili etki ¢cok belirgin olmakla birlikte, kurutma
ilerledikge 1slak ve kuru termometre sicakliklari arasindaki fark artsa bile kurutma

hizinin ayn1 oranda artmadig1 goriilmektedir.

Kurutma sirasinda hava sicakligindaki artigla birlikte, su buharmi havada tutma
Ozelligi artar, malzemenin i¢indeki sivinin viskozitesi artar ve i¢ kistmdan yiizeylere
1s1 transfer hizi artar. Boylece yiiksek buharlasma orani olusur ve kuruma siiresi kisalir.
Bununla birlikte, kurutma sicakliginin istenildigi gibi yiiksek sicakliklara
yiikseltilmesi uygun degildir. Cilinkii her malzemenin yiikselebilecegi maksimum
sicaklik vardir. Bu maksimum sicaklik degerinin agilmasi durumunda malzemelerde
catlama, renk degisimi ve biiziilme gibi kurutma kusurlar1 ve kalite diisiisleri meydana
gelir. Kurutma, malzemenin kurutma sicakligmin 19 altinda bir sicaklikta
yapildiginda, kurutulmus malzemenin kalitesi artar, ancak kuruma siiresi gerekenden
daha fazla uzatilir. Bu nedenle kuruma siiresi ve kuruma kalitesi dikkate alinarak en

uygun sicaklikta kurutma yapilmalidir [41].

3.5.2. Kurutma havasinin bagil nemi

Teknik kurutmada, kurutma ortamini olusturan havanin malzemenin cinsine,
kalinligina ve nemine gore kurutmanin cesitli asamalarinda belirli miktarda nem
icermesi koruyucu bir kurutmanin uygulanmasi 6nemlidir. Cesitli kurutma asamalari
icin yetersiz nem iceren havada, malzeme yuzeyleri ¢ok ¢abuk kurur, bu da kurutmada
o6nemli bir kusur olan dis sertlesmeye ve dolayisiyla diger kusurlara neden olur. Teknik
kurutmada bu tiir kusurlar1 6nlemek, i¢ tabakalardan ylizeylere uygun bir nem farki
olusturmak ve stirekli bir nem akis1 saglamak i¢in kurutma havasinin kurutmanin her
asamasinda yeterli nem igermesi gerekir. Ote yandan, kurutma firinindaki kurutma
havasinin bir kurutma isleminde asir1 nemi, kuruma siiresinin gereksiz yere uzamasina

neden olmakta ve bu da kurutmada enerji tiiketiminde artisa neden olmaktadir [41].



23

3.5.3. Kurutma havasi hiz1

Islak ylizeyden buharlagsma hizi, suya, 1s1 akisina ve nemli ylizeydeki diizgiin tabaka
yoluyla yayilan buhar miktarina baghdir. Yiizey lizerinden gecen yiiksek akis hizina
sahip hava akimi, bu diizglin tabakan kalinligin1 azaltict yonde etki eder. Isi
transferinin ve ayn1 zamanda buharlagsma hizinin artmasini saglar. Hem su yiizeyinin
hem de hava akiminin tiirbiilansli olmasi buharlasma miktarini arttirir. Kurutma havasi
hizinin fazla olmas1 durumunda i¢ kisimlarda meydana gelen hizli kurumadan dolay1
dis ylizeye dogru olan su akigi bozulmaktadir. Bu nedenle ¢atlama ve sertlesmeler
goriilmektedir. Kurutma havasi hizinin diisilk olmast durumunda ise malzeme
ylizeyinde nemi uzaklagtiramamaktadir. Bu nedenle kurutma havasi hizinin belli

smirlar arasinda tutulmasi kurutmanin kalitesi bakimindan 6nemlidir [41].

3.5.4. Malzemenin kurutma sirasinda istif sekli

Kullanilan kurutma teknigine uygun olarak, kurutma havasi kullanilan malzeme ile
tam temas halinde olacak sekilde istiflenmelidir. Boylece uygun bir hava sirkiilasyonu

saglanir ve kuruma siiresi kisalir [41].

3.5.5. Malzemenin cinsi ve kalinhg

Kurutma sicakligi ve nem degerleri malzeme tipine ve kalinligima bagl olarak

belirlenir.

3.5.6. Malzemedeki nem farki

Kurutma havasinin veya kurutulacak malzemenin nem igerigi genellikle mutlak
birimler (kg nem/kg kuru madde) veya her ikisi (agirlik kuru madde yiizdesi) olarak
ifade edilir. Temel olarak, nem yiizdesinde esit bir artig, agirliklarda esit degisiklikler
yaratir. Malzemenin 1slak agirligina gore, yiizde veya mutlak birimlerdeki nem

ifadeleri de nadiren goraldr.
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3.5.7. Buharlasma yiizeyinin biiyiikliigii

Malzemeyi parcalara ayirarak, kurutma havasiyla temas eden yiizey artacak ve

buharlasma hizi1 artacaktir. Kuruma siiresi kisalir.

3.5.8. Kurutucunun is1 yalitimi

Kurutma firminin igindeki sicakligi ve nemi korumak ve disariya 1s1 transferini
onlemek i¢in iyi bir yaliim gereklidir. Genel olarak, kurutma firmlar1 ahsap,
duvarcilik, beton ve metalden yapilmigtir. Metal olarak aliiminyum tercih edilir. TS
1501'e gbre ahsap, duvar, beton ve betonarme kurutma firinlarinda tavan, duvar ve
kapilarin ortalama 1s1 transfer katsayis1 1 kcal/m?h °C, metal kurutma firmlarinda

maksimum 0,7 kcal/m?h °C olmalidir [41].

3.5.9. Kurutucunun kapasitesi

Kurutucu kapasitesi 1s1 tiiketimini etkiler. Kiigiik ve normal kapasiteli kurutucularin
enerji gereksinimi, biyiik kapasiteli (50 m3'ten biiyiik) kurutuculardan daha yiiksektir
[41].



BOLUM 4. MISIR KURUTMA TESTLERI

4.1. Materyal

Testlerde kurutulan misir, Kasim ayinda Sakarya bolgesinden hasat edilmis olan (Zea
mays indentata Sturt.) FAO 650-700 hibrit g¢esittir. Misirin baslangi¢ nem degeri
testlerde %20 ila 22 arasinda degismektedir.

Sekil 4.1.’de misirin fiziksel 6zelliklerinin tayin etmek icin kullanilan hassas terazi,
smiflandiricy, agirlik ve yogunluk tayini i¢in nilemalitre ve nem olger gorulmektedir.

Numune boliicii kurutma makinesi 6ncesi ve ¢ikisinda alinan misir numunelerinin
boliinmesi i¢in kullanilmigtir. Siiflandirict yardimiyla siniflandirilan numunelerin

agirliklar hassas terazide dl¢iilmiis, nem ve yogunluklari belirlenmistir.

a-Numune Béliici b-Hassas Terazi c-Siniflandiricilar

Sekil 4.1. Test materyalleri
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4.2. Masir Kurutma Testleri

Misir kurutma testleri Sakarya ilinde Celik kardesler Ltd.Sti. (Adakurutma)
biinyesindeki Sekil 4.2.°de gorlnen kapali tip musir kurutma makinesinde
gerceklestirilmistir. Kurutma makinesinin ¢alisma prensibi  Sekil 4.3.’de
goriilmektedir. Misir, bunker boliimiinden kurutucuya beslenir. Sistem siirekli akish
olarak calisir. Yukaridan beslenen misir kurutulmus olarak alt kisitmdan bosaltilir.
Sistemde biri emis fan1 digeri enerji sarfiyat: fan1 olarak 2 adet fan bulunmaktadir.
Fanlardan biri hem kurutma hem de sogutma gorevi goriirken digeri enerji verimliligi
saglamak amaci ile egzoz gazini yanma odasina geri sevk etmek i¢in kullanilmaktadir.
Misir, bunker haznesinden kurutma haznelerine dogru yavas yavas ilerler. Misirin
kurutulmasi igin gerekli 1s1 enerjisi sicak havadan saglanir. Kurutma haznelerini
gectikten sonra sogutma boliimiine gelir. Burada misir sogutulur ve bosaltma sistemi

ile depolara sevk edilir [46,47].

Sekil 4.2. Kapali tip misir kurutma makinasi
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Sekil 4.3. Test sematigi

Kurutma haznesine sicak hava liggen (¢gat1) kanallardan girmektedir (Sekil 4.4.). Sicak
hava iiggen bi¢imli kanaldan gézenekli misirin igerisine sevk edilir. U¢gen kanallarin
cikisi kapalidir. Gozenekli bolgeden akan sicak hava alt veya iist siradaki ters
yerlestirilmis ayni1 6l¢iilerdeki bagka bir kanaldan kurutma bolumin( terk eder. Giriste
yanma odasinin sicakligi ol¢tilmektedir. Kurutma makinesi iizerine testlerde diizgiin
dagilmis sicaklik verilerini alabilmek i¢in her bir kurutma haznesine 8 adet Pt-100
sicaklik 6lcer yerlestirilmistir. Basing diisiimlerinin belirlenebilmesi i¢in giris ve ¢ikis
konumlarina basing dlgerler yerlestirilmistir. Kurutma islemi boyunca sicakliklarin
degisimi, basing Ol¢iimleri nem Olgiimleri operatdr panelinden izlenmesi i¢in ara
yiizler olusturulmustur. Asagidaki Sekil 4.5.’te operator panelinde similasyonun ara

yiizii goriilmektedir. Ayni zamanda bu resimde 6l¢tim konumlar1 da gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Uggen kanalli tahil kurutma haznesi

@I

e
i

i

Sekil 4.5. Operat6r paneli ara yuzi

Testlerde Olgiilen sicakliklar Sekil 4.6.’da gosterilmektedir. Yukaridan asagi ilk iic
misir haznesi (Modiil 4-3-2) kurutma bdoliimii, en alttaki hazne (Modiil 1) sogutma
haznesidir. Her bir haznede hava ¢ikisina sekilde numaralandirilmis olarak gdsterilen

sicaklik 6lcerler yerlestirilmistir.
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Sekil 4.6. Operator paneli ara yiizi

Ayrica test cihazinda basing ve sicaklik Ol¢limleri manuel olarak ta ol¢iilmiistiir.
Yapilan misir kurutma testlerinde ana fanin hacimsel debisi, test cihazinda kanaldaki
hava hizi, hava sicakligi ve bagil nem degerleri Testo 350M/XL cihazi ve ilgili problari
ile 6lctilmistiir. Cihaz ile yapilan dlgiimlerdeki hatalar hiz i¢in = 0,2 m/s + 1,5 %,

basing i¢in = 1 mm SS, bagil nem igin £ 0,1 % RH ve sicaklik i¢in £+ 0,5 °C seklindedir.



BOLUM 5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ANALIZi

5.1. Problem ve Sayisal Model

Kurutma; akis, kiitle ve 1s1 transferi olaylarinin es zamanl gerceklestigi bir stiregtir.
Misir benzeri tahil kurutma prosesinde gozenekli bir hacim icerisinden kurutucu
akiskan akis1 gergeklesmekte, bu esnada tahil igerisindeki nemin buharlagmasi icin
gerekli gizli 1s1 sicak kurutucu akigkandan saglanmaktadir. Ticari HAD yazilimlari ile
gbzenekli bolgelerdeki akisin basing diigiimii, tahilin 1sinma ve soguma siirecleri analiz
edilebilir. Fakat kurutucu akigkanin sicakligindaki degisimi gormek i¢in sadece HAD
analizleri yetersiz kalabilir. Ciinkii {irlinden buharlagsan nem igin gerekli 1s1 enerjisi
kurutucu akigkandan saglanir. Kurutma siirecinde buharlasma orani, ortamin 1s1
taginim katsayisi, tirlin ve hava sicakligi, dolayisiyla sicakliga bagl 6zellikler stirekli

olarak degisir. Ger¢cek kuruma davranisi deneysel ¢alisma yapilarak belirlenmektedir.
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Sekil 5.1. a) Model 1, b) Model 2, ¢) Model 3

Bu tez ¢alismasinda ilk asamasinda; ayn1 hacme (V=33x60x60 cm®) sahip kanalsiz
(Model 1), sira dizilimli kanall1 (Model 2), kosegen dizilimli (Model 3) kanal yapili
ii¢ farkli model gézenekli ortam kabulil ile basing diisiimiindeki farkliliklar1 ortaya
¢ikarmak i¢in analiz edilmistir. Model goriintiileri Sekil 5.1.’de verilmistir. Tahil
kurutma haznesinin hacmi biiyiikliigiindedir.

Ikinci asamada ise; kosegen dizilimli modelde hacim 6nceki modellerde ayn1 olmak
iizere kanal geometrisi biiyiitiilerek (Model 4) analizler tekrarlanmistir. Model 4 Sekil
5.2.°de gosterilmistir. Alt siradaki tiggen kesitli kanallardan biri kurutucu akigkan girisi
digeri cikistir. Benzer sekilde iist siradaki iki kanaldan biri giris digeri ¢ikistir.
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Sekil 5.2. Model 4

Son agamada ise; misir kurutma islemini gézenekli ortam kabuliiyle simiile etmek ve
deneylerle (gergekle) dogrulamak igin kurutma test makinesinin tahil haznesinin
gercek boyutlart alinarak model (Model 5) olusturulmustur. HAD analizleri
gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar testlerden elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmali olarak sunulmustur. Sogutma siireci de dahil kurutma iglemi boyunca
basing diistimii ve ¢ikis sicakligi degerleri zamana bagli olarak elde edilmistir. Model

5, Sekil 5.3.” te gosterilmistir.

Sekil 5.3. Kosegen dizilime sahip Model 5



33

5.1.1. Korunum denklemleri ve ilave denklemler

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri Ansys Fluent V18 kullanilarak
gergeklestirilmistir. Kurutma analizlerinde giris ve ¢ikisindaki hava akist model
icerisindeki 1s1 transfer yizeyleri ve kurutulan misir, k-0 SST tiirbiilans modeli
kullanilarak incelenmistir. Misir iceren kurutma bolgesi dengesiz termal akiskanlar
modeli (non-equilibrium model) segilerek tiirbiilansli g6zenekli bir ortam olarak kabul

edilmistir.

Gozenekli bolgedeki basing diisiimiinii dogrulamak icin ikinci dereceden Hunter'in
(1983) denklemi (Abou-El-Hana, 2008) kullanilir.
APygzeneai = (RV + SV2)L (5.1)

Denklemde verilen S ve R katsayilart her iiriin i¢in degiskenlik gostermekte ve tane

mustr i¢in agsagidaki gibidir.

R=1 12a
=112
S =0,346b

a ve b sabitleri sirasiyla 2,07 E+4 ve 30,4 olarak alinmaktadir.

Ani daralan ve genisleyen kanallar i¢in yerel kayiplar;
Apyerel = KT (52)

Burada K, ani daralmalar i¢in yerel kayip faktoriidiir;

K =0,75 [1 - (&)2] for (&)2 > 0,715 (5.3)

Dy Dy
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Benzer sekilde ani genisleme igin;

K=[1-2%] (5.4)

Ayrica yiizde 40 agik alan oranina sahip delikli plakalar icin (Applied flow
Technology);

K =[0,707(1 — £)%375 + 1 — f]Zé (5.5)

f agik alan oranidir ve degeri % 40 olarak alinir.

Gozenekli ortamda kullanilan denklemler disinda akisi biitiin durumlarda modellemek

icin korunum denklemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

x yoniindeki net kiitle akisi,
a a
{[(pu)] — [(pu) + %dx]} dydz = %dxdydz (5.6)
Kontrol hacmi igerisindeki kiitle degisimi,
9 _o%
{|5: (pdv) =2 dxdydz|} (5.7)

Kararl ve sikistirilamaz ( p = sbt ) akis i¢in stireklilik denklemi;

ou _
==0 (5.8)

dp , 9(pw) | a(pv) | a(pw) _
at ox T dy t o T

0 (5.9)

Gozenekli ortam igin Navier-Stokes denklemi asagidaki gibidir; (\VVafai ve Tien, 1981).
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Gozenekli ortam bolgelerinde enerji denklemi iletim akis1 ve ortamdaki misirin termal
ataletini  kapsar ve  asagidaki  denklemle  verilir.  (Ansys  Tutorial

https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/ug/node233.htm)
%(ypf Ef + (1 —y)ps Es) + V. (0(pfEf + p)) = (V.[keffVT — (Zhi Ji) + (tv)] + Sf(5.11)

Denklemde verilen Ef sivi fazin enerjisi, Es kat1 fazin enerjisi, y ortam gozeneklilik

degeri, ketf termal iletkenlik ve St akiskan entalpisidir.
5.1.2. Simir sartlari

Gozenekli bir ortam olarak kabul edilen kurutucu modeli, sirasiyla kanalsiz, kosegen
dizilimli kanal yapili, sira dizilimli, kdsegen dizilimli 2 kat biiytikliigiindeki kanall1 ve
kosegen dizilimli deneysel boyutta kanal yapili ve tiirbiilansh bir akigskan alanina sahip
hava girisi ve ¢ikisi ile basitlestirilmis bir geometriye sahiptir. Akis, stireklidir. Hava
girisi sicakligy, hizi ve liriin girisi sicakligi gibi deney parametreleri kullanilarak simiile
edilmistir. K-o SST tiirbiilans modelini dogrulamak i¢in, kurutucu {irtin sicakliklar
deneysel olarak elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Kurutma haznesi gozenekli
ortam kabulii ile sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim ag1 olusturulduktan sonra bdlgeye
musirin ~ fiziksel Ozellikleri tanimlanmistir.  Misir  Ozellikleri Tablo 5.1.°de

gosterilmektedir [47].

Tablo 5.1. Misira ait 6zellikler

3 3
Misir yogunlugu, kg/m 727 kg/m
Misir Ozgiil 1s11 degeri, J/kg.K 2095
Is1 iletimi katsayisi, W/m.K 30

Porozite 0,42




36

Kurutucu akiskanin girdigi ylzey giris diger tarafi ¢ikis olarak verilmistir. Kurutucu
akiskan giris sicakligi sabit ve 103 °C olarak belirlenmistir. Cikis basinci atmosfer
basinci olarak belirlenmistir. Sekildeki gibi yan duvarlar adyabatik, alt ve {ist duvar
simetri olarak tanimlanmistir. Giriste hava farkli hava hizlarinda tanimlanmas, ¢ikis 0
(Pa) basing kosullarinda analizler gerceklestirilmistir. Sinir sartlar1 sematik olarak

Sekil 5.2.°de gosterilmistir.

Sekil 5.4. Model 1 geometrisi

Sekil 5.3., 5.4., 5.5. ve 5.6.’da hava girisi ve ¢ikislarinin belirtildigi kanalli modellerin

izometrik goriintiileri verilmistir.



Sekil 5.5. Model 2 geometrisi

Sekil 5.6. Model 3 geometrisi

37
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Sekil 5.7. Model 4 geometrisi

Sekil 5.8. Model 5 geometrisi

5.1.3. Cozim ag bagimsizhg

Cozim ag1 bagimsizlig: elde edilen sonuglarin dogrulugu agisindan biiyiik dnem arz
etmektedir. Ug farkli eleman sayis1 belirlenerek analizler tekrarlanmistir. Bu analizde
siireklilik, momentum, enerji denklemleri i¢in yakinsama kriteri 107 olarak
ayarlanmigtir. Tablo 5.2.’de farkli eleman sayilarinin sonuglara etkisi goriillmektedir.
Yapilan analizlerde optimum eleman sayis1 100719 olarak belirlenmistir. Geometrinin
basit ve diizgiin ¢6ziim agi olusundan Otiirii analiz sonuglarina etkisi olmadigi,

sonuclar arasindaki farkin %1’in altinda oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 5.2. 3 Farkli eleman sayisinda 2,8 m/s hiz i¢in sapma tablosu

Eleman Sayisi Pgiris [Pa] Fark [%]
100719 410,330 2,68.10-5
230625 410,341 9,74.10-6
950400 410,345 -

Sekil 5.7.’de 107648 diigiim noktasina sahip 100719 dortyiizli liggen sekilli
elemanlardan olusan ¢6ziim agi goriilmektedir. Model 2, 3 ve 4 benzer eleman
sayilarinda analizler gerceklestirilmistir. Coziim ag1 bagimsizligt Model 5 ig¢in

tekrarlanmistir.

Sekil 5.9. Model 1 mesh yapisi

5.1.4. Gergek kurutma geometrisinin (Model 5) HAD analizi

Boliim 4.’te anlatildig1 izere kurutma testleri Adakurutma firmasina ait kapali tip misir
kurutma makinesinde gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar ile HAD analizlerini
karsilagtirmak igin, test makinesinin kanalli tahil haznesinin geometrisi birebir
almmustir (Sekil 5.8.). Kurutma makinesinde bu haznelerden (st iiste yerlestirilmis ti¢
tah1l haznesi bulunmaktadir. Testlerde 120 °C’deki sicak hava yanma odasi tarafindaki

acik kanallardan girip gdzenekli tahil arasindan ge¢mektedir. Ardindan baca tarafina
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acik olan kanallardan ¢ikmaktadir. Giris kanallariin bacaya c¢ikis tarafi kapali
oldugundan hava akis1 agik olan kanala dogru yonelmekte bu sayede karigik akis
gerceklesmektedir. Tahil iist haznelerde kurur iken, kurutma makinesinde son olarak
sogutma haznesinden ge¢mektedir. HAD analizinde hava giris hizi1 ve sicaklig
testlerde Olgililen degerlere gore alinmistir. Model 5 kullanilarak tahilin girdigi ilk
kurutma haznesinde sicak hava ile karsilastigi ve son tahil haznesinde sogutuldugu
durumlar i¢in akis ve 1s1 gecisi analizleri de gergeklestirilmistir. Ilk haznede, sicak
hava ile karsilasan soguk tahil durumu igin sicak hava 120 °C, soguk tahil ise 17 °C
olarak varsayilmigtir. Tahilin sogutma durumunda ise tahil 65 °C, sogutma havast ise

17 °C olarak alinmistir.

Sekil 5.10. Model 5 mesh yapisi

Buna gore Model 5 i¢in ilk yapilan HAD analizinde hava giris sicakligi 120 °C, hava
giris hiz1 4,5 m/s alinmistir. Diger sinir sartlar1 5.1.2.°de anlatildig1 gibidir. Cikis
basinct 0 Pa olarak belirlenmistir. Tahil haznesinin yan duvarlar1 simetri olarak
secilmistir. On ve arka yiizeylerin kanal haricindeki alanlar1 adyabatik olarak
belirlenmistir. Soguma durumunda atmosfer havasi tahil haznesine girer, yaklagik 10-
15 dk siiresince tahilin sogutulmasi saglanir. Tahilin sogumasini incelemek igin
hazneye giren hava sicakligi 17 °C sabit sicaklikta tanimlanmistir. Tahilin 65 °C’de
oldugu varsayilarak HAD analizleri gerceklestirilmistir. Analizdeki zaman adimlari
ise tahil kurutucudaki tahilin ilerleme hizlarina uygun olarak belirlenmistir. Zaman

adimlan artirilarak analizler tekrarlanmis sonuglar karsilastirilmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR

6.1. Analiz Sonuclar1
6.1.1. Model 1

Model 1 hava kanallari olmayan tahil haznesi modelidir (Sekil 5.2.). HAD analizleri
0,5 ila 8,33 m/s arasinda degisen hava giris hizlarinda, 103 °C hava giris sicakliginda
gergeklestirilmistir. Hesaplama modelinde hava girisinden itibaren yatay yonde li¢
konum (giristen 10, 15 ve 25 cm uzaklikta) belirlenmis, bu konumlarda sicakliklar
okunmustur. HAD analizleri siirekli ve zamana bagli gergeklestirilmistir. Tablo 6.1.’de
gorulen siirekli kosullarda, Tablo 6.2’de zamana bagli ¢6ziilen analiz sonuglari
gorulmektedir. Baslangigta zamana bagimli analiz 100 sn olarak verilmistir. T1
giristen 10 cm, T2 giristen 15 cm T3 giristen 25 cm uzakliktaki g6zenekli bolgedeki
sicaklik degerleridir. HAD sonucunda bu konumlarda okunan sicakliklarin hava hizi
ile degisimi Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de goriilmektedir. Girise yakin sicakligin degerinin
cikasa gore daha yiiksek oldugu, hava hizi arttik¢a sicakliklarin hava giris sicakligina
yaklastig1 goriilmiistiir. Hava sicaklik degerleri birbirine yakin degerlerdedir. Bu
durum gercek tahil kurutma haznesindeki sicaklik dagilim ile 6rtiismemektedir. Hava
gozenekli ortama esit olarak dagilmakta ve iirtindeki nemin buharlagmasi i¢in gerekli
1s1 enerjisi havanin enerjisinden saglanmaktadir. Kurutma haznesinde yer yer
buharlasma oranindaki farkliliklar sebebiyle sicak ve soguk bolgeler olmasi
muhtemeldir. Fakat Tablo 6.1.’dekine benzer bir durum s6z konusu degildir. Bu durum

HAD modelindeki kiitle transferinin eksikliginden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 6.1. Farkli hizlar i¢in Model 1 siirekli kosullu HAD analiz sonuglar1

Viris [M/S] T. [K] T2 [K] Ts [K] Teias [K] Pyiris [Pa]
0,504 332,712 332,563 332,299 332,087 2,386
0,63 332,772 332,655 332,444 332,272 3,717
1,2 332,868 332,797 332,667 332,562 13,449
1,5 332,930 332,893 332,826 332,771 20,989
6,667 332,958 332,935 332,894 332,861 412,345
8,33 332,963 332,944 332,908 332,880 643,440

Tablo 6.2. Farkli hizlar igin Model 1 zamana bagli HAD analiz sonuglar

Viris [M/S] T1 [K] T2 [K] Ts [K] Teis [K] Pyiris [Pa]
0,504 332,804 332,701 332,495 332,321 2,354

0,63 332,772 332,655 332,444 332,272 3,717

1,2 332,917 332,874 332,787 332,713 133,190
1,5 332,934 332,899 332,830 332,771 208,050
6,667 332,985 332,977 332,962 332,948 410,592
8,33 332,988 332,982 332,969 332,959 640,922

Zaman adimmi 100 sn i¢in yapilan analizlerde siirekli ve zamana bagl analizlerde
belirgin bir sonu¢ elde edilmedigi goriilmiistiir. Bunun sebebi zaman adiminin
hesaplamalarda kiiclik alinmasidir. Ger¢cek kurutma zamani g6z Oniinde
bulundurularak, Model 5 i¢in yapilan HAD analizleri zaman adimlar1 artirilarak

gerceklestirilmistir.

6.1.2. Model 2

60x60x33 cm3 hacimdeki hazne igerisine giris alan1 besgen ¢ikis alani ise tiggen olan
kanallar konularak ayn1 sinir kosullarinda 17 °C derecedeki musir tanelerinin 103 °C
derecedeki hava ile kurutma analizi farkli hizlar i¢in yapilmistir. Model 1 (kanalsiz
model) de oldugu gibi 10 cm’deki sicaklik (T1), 15 cm’deki sicaklik (T2), 25 cm’deki
sicaklik (T3), ¢ikis sicakligl ve basing diisiimii incelenmistir. Asagida verilen Tablo
6.3.’te 2, 4, 6 ve 8 m/s hiz i¢in yapilan siirekli kosullu HAD analiz sonuglar
verilmektedir. Model 1°e nazaran kanalli modelde kanal yapis1 daralan ve kanal ¢ikig1
kapali tasarlandigindan akis tiirbiilansli olup daha fazla hazne igerisinde dolasarak 1s1
transferini arttirmaktadir. Sekil 6.1.’deki basing diisiimii gozlemlendiginde; hiz

arttikca giris basicinin arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 6.3. Farkli hizlar i¢in Model 2 HAD analizi sonuglari
Vgiri [m/S] T]_ [K] TZ [K] T3 [K] T(;lkls [K] Pgirii [Pa]
2 341,854 341,883 338,840 327,624 5,60399
4 343,884 344,112 341,981 330,301 22,361
6
8

344,737 345,020 343,254 331,686 50,247
345,217 345,526 343,934 332,605 89,258

100
90
80
70
60

P [Pa]

50 ==4==Basing
40

30
20
10

2 4 Vgiris [m/s] 6 8

Sekil 6.1. Model 2 giris hzi ile basing diisiimiiniin degisimi

Sekil 6.2.’de hava girig hiz1 ile hava sicakliklar arasindaki iligki goriillmektedir. Hava
hiz1 arttikca gozenekli bolgedeki kalma siiresi azalmakta, sicaklikalr giris sicakligi
degerine gore artmaktadir. 4 m/s hava giris hiz1 i¢in, T1 ve T2 sicakliklar1 344 K
civarinda iken ¢ok yakin, T3 sicaklig1 341 K, hazneden ¢ikis sicakligi ise 330 K olarak

hesaplanmustir.



44

348
346
344 - .
342
340

9338
= T3 Teiki
— 336 CIKIS

=T1 T2

334
332
330
328
326 ‘

Vgiris [m/s]

Sekil 6.2. Model 2 hava giris hizi ile sicakligin degigimi

6.1.3. Model 3

60x60x33 cm3 hacimdeki hazne igerisine giris alan1 besgen ¢ikis alani ise tiggen olan
kanallar konularak bu sefer Model 2’den farkli olarak kdsegen dizilim yerine siralt
dizilimle yerlestirilmig, ayni sinir kosullarinda (kararsiz ve adyabatik) 17 °C
derecedeki misir tanelerinin 103 °C derecedeki hava ile kurutma analizi farkli hizlar
icin yapilmigtir. Model 1 (kanalsiz model) ve Model 2 (Késegen dizilimli kanalli
model) de oldugu gibi 10cmdeki sicaklik (T1), 15 cm’deki sicaklik (T2), 25¢cm’deki
sicaklik (T3), ¢ikis sicakligi ve basing diisiimii incelenmistir. Model 3’Un incelenme

sebebi dizilim degisikliginin sicaklik ve basing diisiimiine etkisini gézlemlemektir.

Asagida verilen Tablo 6.6.’da 2, 4, 6 ve 8 m/s hiz i¢in yapilan siirekli kosullu HAD
analiz sonuglar1 verilmektedir. Model 1’e nazaran kanallit modelde kanal yapis1 daralan
ve kanal ¢ikis1 kapali tasarlandigindan akis tiirbiilansli olup daha fazla hazne igerisinde
dolasarak 1s1 transferini arttirmaktadir. Fakat Model 3 sonuglart Model 2’e gbre daha
az 181 transferini oldugunu gostermektedir. Kosegen dizilimin sirali dizilime gore akis
tiirbiilansina etkisinin daha fazla sebep olmasi ve 1s1 transferine etkisi mantiklidir.
Model 3 ’de ¢ikis sicakligi ve kontiir sicakliklar1 2-3 derece daha az ¢iktig1 asagidaki
Tablo 6.6. ve Sekil 6.3.’de gortlmektedir.



Tablo 6.4. Farkli hizlar i¢in Model 3 HAD analiz sonuglari
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Viris [M/s] T1 [K] T2 [K] Ts [K] Tais [K] Pyiris [Pa]
2 339,729 341,127 341,659 330,708 5,596
4 341,241 342,442 342,784 331,847 22,302
6 341,833 342,958 343,228 332,369 50,1062
8 342,174 343,255 343,484 332,694 89,004
350
| > & > o X
345
340 T =T2
< T3 Teikis
l_
335
330
325
2 4 6 8

Vgiris [m/s]

Sekil 6.3. Model 3 HAD anaizi farkli giris hizlar ile sicaklik degisimi

6.1.4. Model 4

60x60x33 cm3 hacimdeki hazne igerisine giris alan1 besgen ¢ikis alani ise tiggen olan

kanallar bu kez kosegen dizilim diger kanallarin 2 kati olacak sekilde yerlestirilmis,

ayni siir kosullarinda (kararsiz ve adyabatik) 17 °C derecedeki misir tanelerinin 103°

C derecedeki hava ile kurutma analizi farkli hizlar i¢in yapilmistir. Diger 3 modelde

oldugu gibi 10cmdeki sicaklik (T1), 15 cm’deki sicaklik (T2), 25 cm’deki sicaklik

(T3), ¢ikis sicaklig1 ve basing diisiimii incelenmistir. Model 4’lin incelenme sebebi

kanal boyutunun sicaklik ve basing diisiimiine etkisini gozlemlemektir. Asagida

verilen Tablo 6.7.’de 2, 4, 6 ve 8 m/s hiz i¢in yapilan siirekli kosullu HAD analiz

sonuclar1 verilmektedir.




Tablo 6.5. Farkli hizlar i¢in Model 4 HAD analiz sonuglari

Veiris [M/s] T. [K] T2 [K] Ts [K] Tais [K] Pyiris [Pa]
2 345,863 346,721 344,456 329,894 10,406

4 346,944 347,433 345,811 331,305 41,509

6 347,294 347,818 346,294 331,955 93,291

8 347,485 348,028 346,560 332,372 165,719
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Asagida verilen Sekil 6.4.de hizlara gore olusturulan basing disiimii egrisi

verilmektedir. Sekil 6.5.’de ise Model 4 HAD analizi egrisi gosterilmistir.

P [Pa]

4

Vgiris [m/s] 6

8

Sekil 6.4. Model 4 HAD analizi farkli giris hizlar i¢in basing diisiimii degisimi
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Sekil 6.5. Model 4 HAD analizi farkli giris hizlari ile sicaklik degisimi

Model 4’te model 2 ve model 3 kiyasla basing diisiimii 2 kat daha fazla ¢ikmustir.

Bunun sebebi giris alan1 daha fazla oldugu i¢in giren debinin daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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6.1.5. Model 5

Gercek kurutma haznesinin geometrisi ile tasarlanan (2,517x1,158x2,383 m3) Model
5i¢in 4,5 m/s giris hizina sahip 120 °C sicakliktaki hava ile kurutulan 17 °C sicakliga
sahip musirin, 20 dakikalik zamana bagli analiz sonuglar1 ve 65 °C sicakliktaki
kurutulmus {irtiniin 17 °C sicakliktaki hava ile 10, 15, 20 dakikalik sogutma

analizlerinin sonuglar1 asagida bulunan Tablo 6.6.”da verilmektedir.

Tablo 6.6. Gergcek geometride kurutma ve sogutma analiz sonuglari
MODEL BUYUK GEO KURUTMA ANALIZI ZAMANA BAGLI
Zaman Vgiris  Thava,g Turing P giris Thava,¢ Tarin,¢

Tal,¢ [K
(s) [ms] ] ] [Pa] ] ] ¢
1200  4,5mis 393 290 423,050 353,569 344,181 337,587
MODEL BUYUK GEO SOGUTMA ANALIZI ZAMANA BAGLI
Vgiris  Thava,g T iring P giris Thava,¢ T Urin,¢
Tal,¢ [K]

[m/s] (K] (K] [Pa] [K] [K]
600  4,5m/s 290 338 422,964 314,476 325,609 323,548
900  45mis 290 338 422,957 308,696 320,319 317,663
1200  45mis 290 338 422,956 309,100 313,6187 316,452

HAD analizleri zamana bagl olarak yapilmistir. Sekil 6.6.’da 20 dk siiresince yapilan
analiz sonucunda sicaklik degisimi goriilmektedir. Kirmiz1 egri iirlin sicakliginin
degisimini, siyah olan ise poroz bdlge ile havanin temas ettigi kanal yiizeyinin sicaklik
degisimi vermektedir. Isitma kosulunda her iki sicakligin hava giris sicakligina (393
K) dogru yaklastigi goriilmiistir. Uriin 20 dk boyunca kurutma béliimiinde
kalmaktadir ve iirtin sicakliginin 344 K’e yiikseldigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.6. Model 5 Isitma kosulunda zamana bagli analiz grafigi

Kapal1 tip kurutma makinesinde yaklagik 10 dk siire boyunca misir sogutma
haznesinde kalmaktadir. Sekil 6.7.°de 10 dk siiresince yapilan analiz sonucunda
sicaklik degisimi goriilmektedir. Benzer olarak, kirmizi egri {irlin sicakliginin
degisimini, siyah olan ise poroz bolge ile havanin temas ettigi kanal yiizeyinin sicaklik
degisimi vermektedir. Sogutma kosulunda her iki sicakligin hava giris sicakligina (290

K) dogru yaklastig1 goriilmiistiir. Minimum sicaklik 313,618 K olarak saptanmistir.
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Sekil 6.7. Model 5 sogutma kosulunda zamana bagli analiz grafigi

Kurutma analizinde enerji denklemi ¢6ziimlemesi sonucunda elde edilen sicaklik
dagilmi Sekil 6.8.de gorulmektedir. Misirin  bulundugu kisimlar en diisiik

sicaklikta(mavi), kanallarin iginden gecen en yiiksek sicakliktaki hava(turuncu) ve
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tiriine dogru sicak havadan soguk iiriine dogru bir 1s1 transferi gergceklesmekte oldugu

sicaklik dagilimi kontiiriinde goriilmektedir.

pathlines-1
Static Temperature

1 3.93e+02

3.83e+02
3.72e+02
3.62e+02
3.52e+02
3.42e+02
3.31e+02
3.21e+02
3.11e+02
3.00e+02

2.90e+02
[K]

Sekil 6.8. Model 5 Kurutma analizi sicaklik dagilimi

pathlines-velocity
Velocity Magnitude

9.51e+00
8.56e+00
7.61e+00
6.65e+00
5.70e+00
4.75e+00
3.80e+00
2.85e+00
1.90e+00
951e-01

0.00e+00
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Sekil 6.9. Model 5 hiz dagilimi

Sekil 6.9.’da hiz dagilim1 goriilmektedir. Kanal girisinde hava hizi 4,5 m/s dir. Kanal
kesit alani sabit olmadigindan dolay1 akigkan cati1 kanalda ilerledik¢e hizlanmakta,
maksimum hiz 16,43 m/s olmaktadir. Kanal ¢ikis kapali oldugundan dolay1 hava poroz

boélgeye nifuz etmektedir. Sonrasinda ¢ikmak i¢in basing farkindan dolay1 ¢ikis ylizeyi
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acik olan kanallara dogru hareket etmekte, iyice karigsmakta ve tahil haznesini terk

etmektedir.

Kurutma analizinin basing dagilimi asagida verilen Sekil 6.10.‘da gorilmektedir.
Soguk havanin giris yaptig1 kanallar yesil renkte goriilmekte ve iceride dolasip ¢ikis
kanalina girdigi noktalar mavi renkte goriilmektedir. Giris kanalinda yiiksek basingta
giren hava kurutma haznesinde dolasirken basinci azalmakta ve ¢ikis kanalina

girdikten sonra ¢ikis noktasinda atmosfere acildigi i¢in O’a yaklagmaktadir.

Kurutma haznesi ger¢ekte dort bolmeden olusmaktadir. Analiz siirelerini dortte bir
oraninda azaltmak i¢in tek bolme i¢in analiz yapildigindan en alt duvar simetri olarak
tanimlanmistir. Bu yiizden alt giris kanallar1 daha yiiksek basingta goriilmektedir.

Analiz sonuglarinda bu alt {i¢ kanal ihmal edilmektedir.

pathlines-pressure

Static Pressure
6.71e+02
6.04e+02
5.36e+02
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2.66e+02
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6.41e+01

-3.36e+00
[Pa]

Sekil 6.10. Model 5 basing dagilimi

Kurutma boliimiinden ¢ikan sicak musirin sogutulmasit gerekmektedir. Kurutma
haznesinden alinan 338 K degerindeki iiriin en alttaki haznede 293 K soguk hava

akigkani verilerek sogutma prosesi uygulanmstir.

Sogutma prosesini dogrulamak amaciyla yapilan sogutma analizinde c¢ikis

ylizeyindeki bolgeden alinan asagidaki Sekil 6.11.°de sicaklik dagilimi goriilmektedir.
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confour-1
Retative Total Tempera. .
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3450402
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2080402

X1

Sekil 6.11. Model 5 Cikis yiizeyi zamana bagli sogutma analizi sicaklik dagilimi

Asagida verilen Sekil 6.12.de basing dagilimini gosteren akim ¢izgileri verilmektedir.
Sekildede goriildiigii tizere kanallarin giris bolgesinden ¢ikisa dogru gidildikge basing
azalip, 0 Pa’ a yaklagmaktadir.

1M

Sekil 6.12. Model 5 akis boyunca basing dagilim1

Asagida verilen Sekil 6.13.’de hiz degisimi incelendiginde kanal iglerindeki hizin
maksimum oldugu, kanal disina dogru hizin azaldig1 ve kurutma hazne i¢indeki hizin

daha da az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.13. Model 5 akis boyunca hiz dagilimi

Asagida verilen Sekil 6.14.’de de akis boyunca sicakligin degisimi goriilmektedir.
Giris kanalindan verilen soguk havanin sicaklig1 kanal boyunca yiikseldigi ve kanal
cevresindeki irlinlerin sicakligimin daha diisiik oldugu uzaklastikca degistigi

g6zlemlenmektedir.

gnmml
ctal Tomperature
3.61e+02
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Sekil 6.14. Model 5 akis boyunca sicaklik dagilimi

Bosaltma hizi ayarlanarak kurutma haznesindeki kalma siiresini degistirilebilir.

Sogutma haznesinde 10,15 ve 20 dk boyunca kaldigi durumda musir sicakliginin
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degisimi Sekil 6.15.’de verilmistir. 10. dk’da sicaklik 325 K iken, 15.dk’da 320 K’ne,
20.dk’da 313 K’e diismektedir.

Sicaklik
330
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Sekil 6.15. Model 5 Sogutma kosulunda zamana bagli sicaklik degisimi

6.2. Deney Sonuclari ile HAD Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Gergek geometriye (Model 5) ait HAD sonuglari, test sonuglar ile karsilagtirilmistir.
Deney sirasinda hava akiminin gectigi kanallara konulan sicaklik sensdrleri ile hava
cikis sicakliklart Olglilmiis ve kayit altina alinmistir. Asagida verilen grafiklerde
kurutma yapilan 1.,2. ve 3. oda ve sogutma yapilan 4.odadaki kanal sicakliklarinin

grafikleri verilmektedir.

Sekil 6.16.’da ilk kurutma modiiliindeki hava ¢ikis sicakliklari goriilmektedir. Sicaklik
Olcerlerin arasinda 30 ila 60 cm arasinda mesafe vardir. Bunker bdliimiinden dis
atmosfer kosullarinda misir (17 °C) kurutma boliimiine giris yaptig1 i¢in sicak havanin
enerjisi misirin 1sinmast i¢in harcanir. Bu nedenle haznenin {ist kisminda oSlgiilen
sicakliklar diisiiktiir. Misir asagiya dogru ilerlerken 1s1 gegisi ile birlikte kiitle gecisi
de gerceklesir. Hava sicakligr yiikselmez. Kurutma baglangicinda 290 K iken

kurutmanin sonuna dogru arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.16. Model 5 kurutma modulil sicaklik grafigi
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—_11
—_1,2
1,4
1,5

60

Sekil 6.17.’de ikinci ve Sekil 6.18.”de liciincii kurutma modiiliindeki her bir kanaldan

gecen havanin zamana bagl sicaklik degisimleri goriilmektedir. Is1 gecisinden dolay1

misir haznelerden asagiya dogru indik¢e kurutma havasinin sicakligr diistiigi icin

misirin sicakligr artmaktadir. Misirin sicakligr arttikga nem orani da dogru orantili

olarak azalmaktadir.
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Sekil 6.17. Model 5 kurutma modilli2 sicaklik grafigi
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Sekil 6.18. Model 5 kurutma moduli3 sicaklik grafigi

Sekil 6.19.’da dordiincii ve son hazne olan sogutma modiiliindeki her bir kanaldan
gecen sicakliklarin zamana bagli sicaklik degerleri goriilmektedir. Haznenin
icerisindeki kanal konumlarina gore yukaridan asagiya dogru sicaklik degerleri
diismektedir. Bu baglamda yukaridan gelen sicak hava asagiya indikce iirlinii
kuruttugundan ve bu bdlmedeki hazneye ek fan ile sogutma havasi girisi oldugundan

asagidaki bolgelerde bulunan kanallarda sicaklik daha diisiiktiir.
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Sekil 6.19. Model 5 sogutma modili sicaklik grafigi

Sekil 6.20.’de Sicaklik ve tahil yiiksekligi grafiginde 120 °C de giren havanin 5,10,15
ve 20. Dakikadaki sicaklik degisimleri verilmektedir.
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Sekil 6.20. Model 5 tahil yiiksekligi- sicaklik grafigi

Tablo 6.7.”de farkli hizlar i¢in Modell, Model 2, Model 3 ve Model 4’iin metre basina
diisen basing diistimleri verilmektdir. Teorik basing diistimii denklemi kullanilarak
yapilan hesaplama sonucunun Modell ile uyum igerisinde olup diger modellerden
farklt olmasinin sebebi teorik hesaplamada kanalli yapi i¢in denklemin yetersiz

kalmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 6.7. Tim modeller icin hiza bagli analiz sonuglari

Vg [Mm"3/s] Pg,teo [Pa] Pg,1[Pa/m] Pg,2 [Pa] Pg,3 [Pa/m] Pg,4 [Pa/m]
2 183,001 111,945 15,152 17,718 31,532
4 369,600 447,648 67,759 70,605 125,786
6 559,798 1007,094 15,152 158,586 282,699
8 753,595 1790,297 270,478 281,644 502,179

Model 5’in farkli hizlar igin yapilan analizlerinde verdigi metre basina karsilik gelen

basing diistimleri asagidaki Tablo 6.8.” de verilmektedir.
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Tablo 6.8. Model 5 igin hiza bagli analiz sonuglari
Vg [m"3/s] Pg,5 [Pa/m]

3 137,6
3,5 161,892

4 186,084
4,5 199,96

5 233,376

Sekil 6.21.°‘de Model 1, 2, 3 ve 4’ de HAD sonuglar1 goriilmektedir. Grafikte basing
diisiimiiniin, hava giris orani ile degisimi verilmistir. Buna gore, tiim hava hizlari i¢in
en yiiksek basing diisiimii hava kanali olamayan Model 1’de oldugu goriilmektedir.
Model 2 ile Model 3’ de basing diistimii verileri birbirleri ile uyusurken, Model 4’te,
Model 2 ve 3’e gore daha yiiksek basing diistimii hesaplanmistir. Burada toplam hava
giris kesit alaninda azalmanin basing diistimiini artirdig1 gortilmiistiir. Sonug olarak
basing diisiimii bakimindan kdsegen ile sirali dizilim modelleri arasinda fark olmadig,

hava kanallarinin basing diisiimiinii azalttig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.21. Tum modellerin basing diistimii Karsilastirma grafigi

Sekil 6.22.’de gercek geometriye ait HAD analizi sonucunda elde edilen basing
diisiimii degerleri sunulmustur. HAD sonuglari, denklem 5.1°den elde edilen teorik
veriler ile karsilastirillmistir. Buna gore teorik verilerin HAD sonuglarindan elde
edilenden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Denklem 5.1 gozenekli ortamlar igin
analitik bir denklem olup, kanalli akis diizenlemesi durumunda yetersiz kalmaktadir.

Sonug olarak tahil kurutucularda hava akis kanallar1 basing diistimiinii azaltacak yonde
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katki yapmaktadir. Hava kanalli diizenlemeleri hava akisi dogrultusu yonunde daha

uzun tahil haznelerine olanak saglamaktadir.
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Sekil 6.22. Model 5 ve teorik basing diigiimii grafigi



BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada, kapali tip kanall1 hazneli stirekli akisl tahil kurutma makinesinde misir
kurutma deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde sicak hava c¢ikisinda bir¢ok
konumda sicaklik dl¢iimleri ile basing farki dlgtimleri gerceklestirilmistir. Deneysel
calisma sonucunda, yukaridan asagiya hareket eden tahilin kurumasina bagl olarak
uriin ve hava sicakliklarinin arttigi, sogutma hacmine girdiginde tahilin en yuksek
sicaklikta oldugu goriilmiistiir. Bu durum tahilin depoya sevk edilmeden sogutulmasi
gerektigini bir kez daha gostermistir. Basing diistimii 6l¢iimleri ise kanalli haznelerde
bir metre basina basing diisiimiiniin, mevcut teori ile karsilastirildiginda ¢cok daha
diisiik oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu durum, kanalli tahil haznelerinin akis
dogrultusu boyunca izin verilen mesafenin artmasinin basing diisiimii agisindan sorun

teskil etmeyecegini gostermistir.

Tahil haznelerindeki kanal geometrisinin ve akis diizeninin basing diisiimiine, {iriin
sicakligina ve hava ¢ikis sicakligina etkisini gérmek amaciyla dort farklit HAD modeli
olusturulmustur. Model 1 hava kanallar1 igermeyen model olup, gozenekli akis modeli
ile siir kosullarinin belirlenmesi ve kanalli modeller ile karsilastirmak i¢in analizleri
gerceklestirilmistir. Kanal geometrisi ve akis diizenini incelemek amaciyla hava
kanalli Model 2 ve 3 olusturulmus, kosegen ve sirali dizilimli oldugu durumlar igin
analizler gerceklestirilmistir. Sonuglar kosegen dizilimli kanalli yapinin sirali dizilime
gore daha Ustun oldugunu gostermistir. Hava akis kanali geometrisi biiyiitiilerek, ayni
hacme sahip Model 4 olusturulmustur. Hava giris kesiti arttiginda ayn1 hava hizlarinda
giren havanin kiitlesel debisi arttigindan basing diisiimiiniin Model 2 ve 3’e oranla
arttig1 goriilmistiir. Hava giris hiz1 distriildiigii durumda gozenekli bolgeden akan
havanin hiz1 da diiseceginden hava kanallarinin kesit alaninin biiyiik tutulmamasi
oOnerilir. Son olarak kurutma makinesinin kanalli tahil haznesinin (Model 5) HAD

analizleri gergeklestirilmis, deney sonuclar ile karsilastirilmistir. Sicaklik ve basing
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diisiimii degerlerinin uyum iginde oldugu, deneylerin HAD sonuglarint dogruladigi
goriilmiistiir. Bu durum farkli kapasiteler i¢in kurutma makinelerinin tasarlandigi
durumlarda sogutma hacimlerinin  6ngoriilmesi i¢cin  HAD  analizlerinin
kullanilabilecegini gostermistir. Diger taraftan gozenekli hacimlerde akis igin
kullanilan mevcut basing diisiimii denklemlerinde elde edilen veriler ile hem HAD
sonuglari hem de deneysel sonuglar karsilastirilmigtir. Teorik denklemden elde edilen
basing diistimii verilerinden deney sonuglarina gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Kullanilan teorik denklemlerin gozenekli ortamlar i¢in analitik denklemler oldugu,
kanalli akiglar i¢in yetersiz kaldiklar1 ve tahil kurutucularda hava akis kanallarinin
basing diisiimiinii azaltacak yonde etki ettigi sonucuna varilmistir. Yapilan analizlerde
sadece enerji, sureklilik ve momentum denklemleri kullanilmis ve nem oraninin
incelendigi ¢coklu faz siir kosullar1 kullanilmamas, sicak hava ile uzaklastirilan nem
ihmal edilmistir. Bu yiizden gergek geometri i¢in yapilan kurutma kosulu i¢in analizler
ile deneysel sonuglar arasinda farkliliklar olmustur. Sogutma durumunda ise analiz
sonuclar1 ile deneysel sonuglar Ortiismiistiir. Bu calismada kullanilan hesaplama
modeli gozenekli tahil ortaminda sogutma kosullarinda kullanilmasi, ileriki

calismalarda kiitle transferinin dahil edildigi modeller lizerine yogunlasilmasi onerilir.
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