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OZET

Bu calismada hava 1sitmali giines kollektorlii bir gida kurutma sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan kurutma sisteminde
elma kurutulmustur. Kurutulan elma dilimlerinin nem igerigi (MCk), kuruma hizi (DR) ve nem oran1 (MR) degerleri
hesaplanmistir. Deneylerde kurutulan elma dilimlerinin dehidrasyonu sayisal analiz programi ile simiile edilmistir.
Kurutma analizi i¢in birebir dl¢iilerde model olusturulmustur. ilk durumda elma diliminin ¢ap1 60mm, kalnlig
14mm ve yiizey sicaklig1 4°C dir. Kurutma havasmin giris sicakligi 56.4°C ve hava hiz1 1.6m/s dir. Analiz sonucunda
ele edilen kuruma hizi ve zamani, nem igerigi ve sicaklik degisimi verileri mevcut deneysel ¢aligmalar ile
karsilastirilmigtir. Simiilasyon sonucu elde edilen degerler ile deneysel ¢alismalar sonucu hesaplanan degerler
benzerlik gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akigkanlar dinamigi, gida kurutma, nem igerigi, giines enerjisi

ABSTRACT

In this study, a food drying system with air heated solar collector is designed. In the designed drying system, the
apples are dried. Moisture content (MCk), drying rate (DR) and humidity (MR) values of dried apple slices were
calculated. In the experiments, dehydration of the dried apple slices was simulated by the numerical analysis program.
The model is designed for drying analysis. In the first case, the diameter of the apple slice is 60mm, the thickness is
14mm and the surface temperature is 4°C. The inlet temperature of the drying air is 56.4°C and the air velocity is 1.6
m/s. The velocity and time, moisture content and temperature change data of the dry matter were compared with the
available experimental studies. The values obtained as a result of the simulation and the experimental studies were
similar.

Keywords: Computational fluid dynamics, food drying, moisture content, solar power

GIRIS

Kurutma en 6nemli ve popiiler saklama yontemlerinden biridir. Is1 ve kiitle transferi mekanizmasi ile nemin bir
malzemeden uzaklastirilmasina sebep olur (Hashim vd., 2014). Kurutma, bitkisel, meyveler, otlar, tahillar, baharatlar,
yagli tohumlar, odun ve yiiksek nem igerigine sahip diger tarim {irlinlerinin nem igerigini azaltmada yaygin olarak
uygulanir (Chen vd., 2015). Literatiirde gida kurutma alaninda birgok degerli ¢alismalar yapilmistir. Sahin vd. (2016),
konvektif bir kurutucuda kabak dilimlerinin kurutma kinetigini incelemislerdir. Deneyleri ti¢ farkli hizda (0.5, 1.0 ve
1.5 m/s) ve li¢ farkli sicaklikta (40, 50 ve 60 °C) gergeklestirmislerdir. Artan hiz ve sicaklikla kiitle transfer
parametrelerinin arttig1 ve kuruma siiresinin azaldig: tespit etmislerdir. Akay vd. (2018) molekiiler yapidaki nem
alma Ozelligine sahip zeolitler kullanarak iplik kurutmuslardir. Kurutma sistemi olarak tek iplik bobini kapasiteli

kurutma deney diizenegini kullanmiglardir. Kurutma sistemine iki adet zeolit yatak entegre edilmis olup, kullanilan
zeolit Z10-01 tipinde sentetik zeolit 13X ile doldurmuslardir. Adsorpsiyon islemini 19-21 °C ortam sicakliginda
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kapali ¢evrim olarak gergeklestirmislerdir. Adsorpsiyon islemi sonucunda zeolitin kurutma ve nem alma
performansint hesaplamiglardir. Karacabey ve Buzrul (2017), ¢aligmalarinda sicak havali kurutucuda armut iirtinii
kurutmuslardir. 40, 50, 60, 70 ve 80°C'de armut kurutma verilerini Weibull modeli ile tarif etmisler ve Weibull
modelinin sekil parametresinin sicakliga bagli olmadigini gézlemislerdir. Akpinar (2006), dogal tasinimda direkt
giines altinda sekiz farkli tarimsal {iriinii (dut, ¢ilek, sarimsak, patates, kabak, patlican ve sogan) kurutarak 1s1 ve kiitle
transfer katsayilarini tespit etmistir.

Son yillarda bilgisayar sistemlerinin gelismesi ile bir¢ok alanda bilgisayarli analizler yapilmaya baslanmistir.
Hacihafizoglu vd.(2015), calismalarinda kiiremsi geometriye sahip musir tanesi kurutmuslardir. Misir tanesi
tizerindeki nem igerigi degisimini sayisal olarak gdstermislerdir. Artan sicaklik ile nem igeriginin daha hizl
azaldigim ifade etmislerdir. Reddy vd.(2017), ¢alismalarinda 1.5 m/s sabit hava hiziyla 55, 60, 65, 70 ve 75°C
arasinda, farkli sicakliklarda ananas kurutma oOzelliklerini incelemiglerdir. Farkli zaman araliklarinda iiriin
icerisindeki nem igerigini karsilastirmiglardir. Analiz sonuglarina gore ananas iirlinii i¢in en iyi kurutma sicakliginin
60 ° C oldugunu ifade etmislerdir. Kumar vd.(2018), ¢alismalarinda 2-B aksi-simetrik geometride elma {irlinii
kurutmuslardir. Calismalarinda {iriin nem igerigi, su buhar1 dagilimi ve evrimi, sicaklik dagilimi ve buharlasma
oranini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Sonug olarak sayisal analiz ile {irtin kurutma kinetiginin hesap
edilebilecegini ve iiriin kalitesi tahmininde kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Defraeye ve Marynenko (2019)
calismalarinda ¢oklu gida triinlerinin elektro hidrodinamik kurutulmasi lizerine ¢aligmiglardir. Adrover vd.
(2019)’de, hareketli kurutma icin izotermal hareketli sinir modeli ile analiz gergeklestirmislerdir. Sonuglarini
deneysel caligmalar ile karsilagtirmiglardir. Sonuglarin deneysel ¢alismalar ile olduk¢a uyumlu oldugunu ifade
etmiglerdir. Yuan vd.(2019)’de, 1s1 ve kiitle transferi islemi sirasinda elma dilimlerinin kurutma biiziilme-
deformasyonu iizerine sayisal ve deneysel caligma gergeklestirmiglerdir. Niimerik ¢alisma i¢in 2-D bir model
yapmiglardir. Analiz sonug¢larinin gida kurutma biiziilme-deformasyonu ile ilgili daha ileri analizler i¢in teorik bir
temel oldugunu ifade etmislerdir. Yukarida verilen alt1 ¢alisgmanin da ortak noktasi ayni sayisal analiz programi
kullanilarak analizlerinin gergeklestirilmis olmasidir. Bu analiz programi gidalar i¢in 1s1 ve kiitle transferini ayni1 anda
cOzebilmektedir. Bu calisma kapsaminda bir giines enerjisi destekli kurutma sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan
kurutma sisteminde Granny Smith cinsi elma kurutulurmustur. Kurutma igleminin sayisal analizi ger¢eklestirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Deneysel Kurulum

Kurutma deney seti, haval giines kolektorii (HGK), kurutma kabini ve haval giines kollektoriine bagli radyal fandan
olugmaktadir (Sekil-1). Deneylerde kullanilan HGK’leri 1400mm x 800mm ebatlarinda olup, saydam cam ortiiden,
yutucu siyah mat boyanmis oluklu paslanmaz ¢elik sac (kalmlik 0.5 mm) plakadan, diiz siyah mat boyanmis
paslanmaz ¢elik sac (kalinlik 0.5 mm) plakadan, tas yiinii (kalinlik 4 cm) yalitm malzemesinden ve aliiminyum dis
kasadan (kalinlik 4mm) meydana gelmektedir (Sekil-2). HGK ise 23.7 © (yerel enlem 38.4 °) kollektor agis1 altinda
giineye yoneltilip, bu agida paslanmaz ¢elik ayak ile sabitlenmistir. HGK nin hava girisi kisminda bir santrifiij fan,
(0.0833 m?%/s, 0.25 kW, 220 V, 50 Hz, 1380 dev/dak) sartlanmis hava saglamaktadir (hiz, 0.4 m/s).
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Sekil 3. Deney setinin kurutma prosesi ve 6l¢iim noktalari

Kurutma deneylerinde kullanilacak Granny Smith tipi elmadir. Kurutma deneyleri agik giines altinda Elazig'da
gerceklestirilmistir. Kurutma deneylerinde ¢evre hava sicakligl ve bagil nem degerleri, giines kollektér havasinin
giris ve ¢ikis sicakliklari, kurutma kabini i¢indeki havanin nemi ve giris-cikis sicakliklari, riizgar hizlari, giines 1s1nim
degerleri ve kurutma kabininde kurutulan elmalarin kiitle kayb1 degerleri 30 dakika arayla dl¢iilmiistiir.

Kurutma kabini aliiminyum malzemeden (kalinlik 2 mm) yapilmis ve dikdortgen boyutlarinda dizayn edilmistir. (100
cm x 50 cm x 100 cm). Havali glines kollektorii ile kurutma kabini arasinda 1sitilan havayi aktarmak i¢in biikiilebilen
aliminyum tip boru kullanilmigtir. Kurutma kabininin hava giris kismi, kolektérden gelen sicak havay1 kabine
iletmek i¢in davlumbazli olarak imal edilmislerdir. Kurutma kabinindeki hava, kabinin iist kismindan agilir kapanir
menfez yardimi ile atmosfere ¢ikmaktadir. Kurutma kabini i¢ine 3 adet gida kurutmada kullanilan tepsi (90 cm x 40
cm) mevcuttur. Deneylerde gergeklestirilen 6l¢iimler icin kullanilan aletler ve aletlerin hassasiyet degerleri Tablo
1'de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Olciim aletleri ve 6zellikleri

Parametre Olciim Aleti Model Hassasiyet
Sicaklik (J; i gpi demir kondansator 1sil gy, 1 6400, ftalya £0.1°C
Nem Termo-Higrometre EXTECH, 444731, Cin +0.1°C
Hava Hizi Dijital Anemometre LUTRON, AM-4201, Tayvan =+0.1 m/s
Kiitle Dijital Tart1 BEL, Mark 3100, italya +0.01 g
l(l}ilicrll;isyon Pirometre Kipp and Zonen, Italya +0.1 Wm™
[1k-Son Nem Nem Analiz Cihazi Shimadzu MOC3, Japon +0.001 g

Sistem Analizi

Sistemin kurutma analizlerinde kullanilan bazi genel esitlikler asagida verilmistir. Elmalardaki kuru esasa gore nem
igerigi (MCk) ve yas esasa gore nem igerigi (MCy) degerleri igin sirastyla denklem 1 ve denklem 2 kullanilmigtir
(Akpinar K., E. 2008)

Wiw- Dw
MCE=—2— —W

(1

=ijgg

v (2)

MCy

Esitlik (1) ve (2) 'de; Ww 1slak agirlik ve Dw kuru agirliktir. Boyutsuz nem orami (MR) degerleri Esitlik (3)
kullanilarak hesaplanmistir.

M -Me
MG_ME (3)

MR

Esitlik (3) ve (4) 'te; M nem, Me denge nemi, Mo ilk nem degerleridir.

COMSOL Analiz Programi

COMSOL programi sonlu elemanlar metodunu kullanarak ¢6ziim yapan bir analiz programidir. Bu ¢aligsma igin
analizler COMSOL’ da gerceklestirilmistir. Sayisal analiz 2b aksi-simetrik olarak gergeklestirilmistir. 2b aksi-
simetrik analiz yapmanin en 6nemli avantaji ¢ozlimi ii¢ boyutlu olarak alabilmek ve ¢oziimii daha kisa siirede
gerceklestirmektir. Analiz ag yapisimin ¢arpikligt 0.85 dir. Bu carpiklik orami ¢oziim igin yeterlidir. Coziim
elemaninin ag yapisi Sekil 4’de verilmistir. Burada tasarlanan giines destekli kurutma sistemi temel olarak konvektif
kurutucu ile aynidir. Bu yiizden analiz konvektif kurutma sartlarinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 4. Analiz ag yapisi
Analizde kullanilan genel ¢6ziim denklemleri agagida yer almaktadir.

*Kiitle transfer denklemi

&M .
=, - v.(D(T)VM) “

*Kurutma havasi denklemi

aM
=, tuVM - v.(D,(T)vM)

(5)
*Sireklilik Denklemi
. oT : i
PC, (M) = pC, (M)uvT = V(k(M)VT) ©
Sp _
§+V.(pu)—0 (7)
*Momentum Denklemi
S(pu 2
ﬂJrV_(puu) = —Vp+V.[,u(Vu +[Vu)r)] -——u (V.H)I]
ot 3 ®)
*Baglangic kosullar1 ve sinir sartlari
Kurutma havasi igin;
58T _ s

Giris: T(x.9.2.0)=T, (10)
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Cikig: T(x,.2.0)=T,
Giris: M__ =M,
Cikig:n.(-DVM)=0

Baslangig sartlari

M(x,y.2.0)=M,

T(x.y.2.0)=T,
*Is1 ve Kiitle Transfer Katsayis1 Denklemi

oT :
k—=h(T_-T
cn {'m )

h

sabit

= 18.5W(W.m‘2.K‘1)

Sekil 5°te ¢izilen 2b aksi-simetrik modelin gdsterimi yapilmistir.

KSU J Eng Sci, 22, Special Issue, 2019
Research Article

an

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Sekil 5. Kurutulan elmanin 2b aksi-simetrik goriintimii

BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada COMSOL 5.3a sayisal analiz programi kullanilmistir. COMSOL sayisal analiz program sicaklik ve
nem dagilimin1 modelleyebilmistir. Elde edilen dagilim kontiirleri asagidaki sekillerde gosterilmistir. Burada giines
enerjisi destekli bir sistem kullanildigi igin ortam sicakligl zaman ile degismektedir. Bu degisimden dolay1 ortam
sicakliginin zamanla degisimini ifade eden bir denklem yazilmistir. Giris sartlarinda kurutma havasi sicakligi
zamanla degismektedir. Boyutsuz nem orani da bu degisimlerden etkilenmektedir. Kurutma kabini igerisinde bulunan
tepside kurutulan elma numunelerine ait yiizey ve merkez sicaklik kontiirleri Sekil 6’da gdsterilmistir.
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Time=0 min Surface: Temperature (degC) 2
Time=30 min Surface: Temperature (degC) 2
4.2
42
4.15 41.5
nn
4.1 41
' 4.05 T
, 0 , o 40.5
z
Y.l x -20 mm Y.l.x -20 m
g 40
Time=120 min Surface: Temperature (degC) ° Time=450 min Surface: Temperature (degC) ©
48.1
nn
. 52
z 0 48 z 0
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Sekil 6. Sicaklik dagilim kontiirleri

Kurutma deneyleri sonucu elde edilen yas ve kuru baz nem igerik degerleri Sekil 7-8’de verilmistir. Sekil 7°de yas
baz nem igerigi degerleri %83.1 ile %20.7 degerleri arasinda degismektedir. Sekil 8’de kuru baz nem igerigi degerleri
4.92-0.3 (gsu\gkmadde) arasinda degisim gostermistir. Elma iirlinii kurutma sisteminde 480 dakikada kurumustur.

s 90,0 Py 6,0
i\i 80,0 “‘ )EJJ 5’0 l
= 70,0 L S g~
& L 2 =340 | &
g 600 2 2 . E =4
2 50,0 . S 23,0 e
E 400 e 22 *e
Z 300 ‘. 2z *e
2 200 K g B30 * .
. 100 g o ®%000
> 00 >
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 . 400 500
Kuruma Zamam (dakika) Kuruma Zamam (dakika)
Sekil 7. Yas baz nem igerigi Sekil 8. Kuru baz nem igerigi

Comsol analiz programu ile elde edilen nem orani ve {irlin yiizey sicakligi degerleri ile deneysel nem orami ve yiizey
sicakligr degerleri karsilastirmali olarak Sekil 9-10°da gosterilmistir. ElGamal ve dig. piring tanesi kurutmasi igin
gerceklestirdigi analizlerde de Comsol’un nem konsantrasyonu ve sicaklik dagilimini basari ile modelleyebildigini
gostermislerdir (ElGamal vd. 2014). ElGamal ¢6ziim modeli ile bu ¢alismada yer alan ¢6ziim modeli benzerdir. Sekil
9’ da elma iiriinii iizerindeki sicaklik dagilim degerleri ile Comsol tarafindan modellenen elma iirlinii yiizey sicaklik
dagilim degerleri birbirlerine yakindir. Sekil 10°da ise boyutsuz nem oran1 (MR) degerleri i¢in deneysel veriler ile
Comsol analiz verilerinin 90-270 dakika araliginda birbirlerine yakin degerler olmadigi goriilmektedir. Bu farkliligin
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sebepleri; elma iiriinii kurutma odasinda olusan 1s1 kayiplari ve sicaklik-nem 6l¢iimlerindeki belirsizlik orani olarak
agiklanabilir.

D
o

QUDQQQQUU

(%]
o

Dgﬁﬁﬁﬁﬁ

S 40
x
2 30
< © COMSOL
% 20
O DENEY
10
O
0
0 100 200 300 400 500 600

Kurutma Zamani (dk)
Sekil 9. Sicaklik zaman egrileri Comsol analizi ve deney sonuglart karsilagtirmast

1,2

10

o8 O
o © DENEYSEL
0,6 0O <

04 TS 0 COMSOL

0,2 O R o

) Lo
0 DooofAnaooo
0 100 400 500

BOYUTSUZ NEM ORANI

200 30?
Kurutma Zaman(DK)
Sekil 10. Boyutsuz nem orani zaman egrileri Comsol analizi ve deney sonuglar1 karsilastirmasi

Sekil 11°de nem konsantrasyonunun kontiirleri gosterilmektedir. Elma iiriinii kurutma baslangi¢ zamani (0 dak) ile
bitis zamam ( 420 dak) arasindaki nem konsantrasyonu incelendiginde {irlin igerisindeki nemin giderek azaldigi
goriilmektedir.

o
3 o Time=30 min Surface: Concentration (mol/m?)
Time=0 min Surface: Concentration (mol/m?)

x10* x10°
1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
S 03
z ' 0.2
0.1
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Sekil 11. Nem konsantrasyon dagilimlar1 (mol/m?)

SONUCLAR

Gilnes enerjisi destekli kurutma siteminde kurutulan elma iriinii i¢in yas ve kuru baz nem igerik degerleri
hesaplanmistir. Kurutma sisteminde elma iiriinii 420 dakikada kuruma iglemini tamamlamistir. Deney sartlarinda
kurutulan elma triiniine ait nem orani degeri igin sayisal analiz programi kullanilarak ayni1 deney sartlarinda tekrar
hesaplanmaya ¢alisilmistir. Sayisal analiz programinin buldugu nem orani degerleri deneysel degerlerle benzerlik
gostermistir. Elma iiriiniiniin yas baz nem igerigi degerleri %83.1 den %?20.7 degerine 420 dakikada diisiis
gostermistir. Ayni sekilde kuru baz nem igerigi degeri 4.92 gsu\gkmadde den 0.3 gsu\gkmadde degerine diisiis
gostermistir. Kuruma iglemi siiresince elma {irlinii yiizey sicaklik degeri 4-54 °C arasinda degisim gdstermistir.
Sayisal analiz programi ile elma iriinii yiizey sicakligi modellemesi sonucu degerleri 9-51.2 °C arasinda degisim
gostermistir. Boyutsuz nem oran1 (MR) deneysel olarak degeri 1-0.023 degerleri arasinda degismistir. Sayisal analiz
programi ile nem oranit modellemesi sonucu MR degerleri 1-0.011 degerleri arasinda degismistir. Deneysel ve sayisal
model verilerine gére MR degerleri benzerlik gostermistir.

Sayisal analiz ile kurutma deneyleri sirasinda elma iiriiniiniin sicaklik degerlerinin zamanla degisimini gostermek
adina calismaya faydali gorsel veriler kazandirmistir. Sayisal analiz programlari ile farkli Griinlerin nem oranlari
belirlenebilir ve {irlin sicakliklar1 hakkinda gorsel bilgiler elde edilebilir.
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