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ONSOZ

Bu c¢alismanin amaci, hava veya baska bir gazin 1s1 tasiyan bir akiskan olarak
kullanilmas: ile debi ayarli tepsili kurutma sisteminin tasarlanmasi ve gerekli testlerinin
yapilmasidir. Bu projede, endiistriyel kurutmada tek kanaldan beslenen bes farkli kabinin
kurutmayr nasil gerceklestirecegi hakkinda temel bir bilgi birikimi saglayacagi

diistiniilmektedir.

Bu projenin tasariminda yardimlar1 ve katkilarini bizden esirgemeyerek yonlendirme

saglayan danisman hocamiz Dr.Ogr.Uyesi Cevdet DEMIRTAS a tesekkiir ederiz.

Yunus Emre BAYRAKTAR
Caner BAKIR

Yasin CAGAN

Osman Sahin ASLAN

Mert OZKAN

Trabzon 2021



ICINDEKILER

Sayfa No
[0\ 1] /2T 1
ICINDEKILER .....oooviiitiiicteicee ettt \Y;
OZET oottt ettt bttt VI
SUMMARY ...ttt en sttt s st en ettt en st s st an st en e tas s snens VII
SEKILLER DIZINI.....cooviiiiiiiceecceectee et ee et en st en et VI
TABLOLAR DIZINI ..cociiiiiiiceceee ettt X
SEMBOLLER DIZINI......coiiiiiiiiieicee e Xl
1. GENEL BILGILER .....covviviiivieeteeieseecee e eeesiete et es sttt es et es st ennsnseees 1
L1 GIRIS oottt ettt 1
1.1.1 KURUTMA, KURUTMANIN AMACI VE KURUTMA YONTEMLERI ...... 1
1.1.2. KURUTMA PROSESI ....ooouiiiiiiiccee e, 2
1.1.3. NEM ICERIGINE GORE KURUTMA MALZEMELERININ
SIFINLANDIRILMASI ....ccooieieeeeeee ettt s sttt ne st san st 3
1.1.4. KURUTMA EVRELERI ......cccoooiiiiicieieeecce e 4
1.1.5. KURUMA HIZINA ETKI EDEN FAKTORLER..........ccccooveeiniiecereierennene, 6
1.1.6. KURUTMA SISTEMLERININ CALISMA PRENSIBI .......cccooovvvivcisininee, 7
1.1.7. KURUTMA SISTEMLERI ........coovviviiiieeseceeee e 8
1.2. PROJENIN AMACI ve KAPSAMI ..o eeeeeee e 11
1.3. LITERATUR TARAMASI......coeviviiiieeeeieeteeeeeee et 12
1.4. KISITLAR Ve KOSULLAR ......coviuiiiieieieiesseeseesesseese s st st nesan s 14
2. YAPILAN CALISMALAR ......cooviitiieisiieeeeseesiess e esstens s s senesaassensenenes 15
2.1 KULLANILAN YONTEMLER ve MATERYALLER.........ccecovveveirirrriernnns 15



2.1.1. SISTEMIN MONTAIL. ..ottt et eer oot ee e e ee e e e e e e ee e s eeseereere s 16

2.1.2. SISTEM ILE ILGILI TEORIK BILGILER........c.ccceoovomrererirircreieereseceee e, 28
2.1.3. SISTEM ILE ILGILI DENEYSEL BILGILER.........ccceevivvieiireieeeerisreninns 33
2.1.4. MALIYET HESABI ......coouiieiieeeieeeeseeeses e tesis s ses s s sanessnes 34
B BULGULAR ...ttt s sttt 35
B IRDELEME .....coooiiiiiieieieeeeeeee ettt s st en sttt en st sns s, 36
5. SONUCLAR .....oooovvieiieteieeteses st iess s s tss e es st esas s nass st s st sn et s st ansa s 37
6. ONERILER ......cooitiiiiiiicectee ettt 38
T KAYNAKCA ..ottt s ne st tan et nssaan et enees 39
I = S =1 RO 41

EK1: Deney Sonucu Elde Edilen Olgiimler Tablosu

(0)Z€] 21631, 1 153 43



OZET

BES KANALLI DEGISKEN DEBILI

KURUTMA SISTEMI PROJESI

Kurutma islemi genel olarak tarim firiinlerinin igerdikleri nemin belirli bir kisminin
kontrollii sartlar altinda alinarak {irlinlin bozulmasin1 onleyecek bir diizeye indirilmesi
islemidir. Dogal ortamda yapilan kurutma uygulamalarinda kurutulacak {iriiniin besin
degerinin azalmasi, kurumanin uzun siirmesi, tiriinde kalite diislisii ve ekonomik kayiplara
sebep olmaktadir. Bu sebepler goz oniline alindiginda kurutma isleminin 6zel yapay
kurutucularda yapilmasi kuruma siiresini kisaltmakta, kaliteli ve temiz {iriin elde edilmesini

kolaylastirmaktadir.

Yapilan proje ¢alismasinda 5 kanalli degisken debili 1s1 geri kazanimli konvektif bir
kurutma sistemi imal edilmistir. 25x30 cm? kesitli bir kanal {izerine yerlestirilen 5 adet
tepsili kurutma kabini, sogutma-nem alma boliimii ve 1sitma boliimlerinden olugmaktadir.
Imal edilen sistemde kurutma islemi tasiim ile gergeklesmektedir. Is1 tastyan hava iiriin
tabakasiin iginden veya iizerinden gegirilir. Uriin ile sicak havanin temas: ile buharlasma
1s1s1 taginim ile Uiriin yiizeyine aktarilmakta ve buharlastirilan nem kurutma ortamindan hava
ile uzaklastirilmaktadir. Projenin deneysel analizi i¢in nemli haldeki belirli miktarda findik
ele alinarak degisken debi, degisken kurutma havasi nemi ve degisken kurutma havasi
sicakligi ele alinarak deneyler yapilmistir. Sistemin ¢oziimlenmesi i¢in gereken parametreler
uygulamalarda elde edilen deneyimler dogrultusunda segilmistir. Bu sayede isitma ve
sogutma i¢in sistemin ne kadar enerjiye ihtiyaci oldugu psikometrik diyagram yardimiyla
belirlenmistir. Kullanilan kontrol ve 6lgiim aletlerinden elde edilen veriler ardunio kart ile
bir bilgisayar yazilimina aktarilmig, kurutma ile ilgili parametreler, sistemin davranisi ve

performansini degerlendirmeye olanak saglanmustir.

Yapilan hesaplar ve belirlenen ilkelerinden yola ¢ikarak gidalarin nem miktarini
optimuma getirilmesi i¢in kurutma sistemin tasarimi SOLIDWORKS progamu1 iizerinden

yapilmistir ve daha sonraki siireclerde imalati gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: (kurutma, kabinli kurutucu, kurutma sistemi tasarimai)
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SUMMARY

PROJECT OF THE DRYING SYSTEM WITH

5 CHANNEL AND VARIABLE FLOW

Drying process is generally the process of controlling some of the moisture found in
agricultural products and reducing the product to a level that prevents spoilage. The washing
of the plant to be dried, the drying time extends, and the plant's emergence and economic
losses. For these reasons, the drying process in such dryers shortens the drying and quality,

and sanitary products obtained.

The convective drying system screen with five channels and variable flow heat gain
in the project work. The project, placed on a 25x30 cm? section channel, consists of a drying
cabinet with a tray, a cooling-dehumidification section, and a heating section. In the
projected system, the drying process is completed by convection. Heat-carrying air passed
over or through its product. With the contact of hot air with the product. The heat of
vaporization is transferred to the product by convection. The evaporated moisture removed
from the drying environment with air. For the experimental analysis of the project, a certain
amount of moist hazelnuts were taken into consideration and experiments were carried out
by considering variable flow rate, variable drying air humidity and variable drying air
temperature.The necessary parameters for the system analysis have chosen from the
experiences obtained from the applications. Thus, the amount of energy needed for welding
heating and cooling threatened besides the metric. Data obtained from image control and
measurement devices transferred to a computer software with the Arduino card and the

programmed parameters related to behaviour and performance got possible.

The drying system, based on calculations and principles, aims to be followed in the
SOLIDWORKS program to optimize the moistening of foods and be produced in the

following processes.

Keywords: (dryer, cabinet dryer, drying system design)

Vil



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Sekil 1.1 Kurutma Sirasinda Is1 ve Kiitle GEGIST ....oovvviveeiiiiiieiiiiiiesee e 3
Sekil 1.2 Kurutma Prosesinin Periyotlari..........cccocooiiiiiiiiiiiciiicccese 5
Sekil 1.3 Kuruma Hizinmn Uriin Nem I¢erigi ile Degisimi .....cococeevevevererererereeerenennn, 5
Sekil 2.1 SiStemin ISKEIEti.......ccveveveveeeieieieieieieie ettt 16
Sekil 2.2 Ardunio Elemanlarinin Baglantisi .........cccccooeiieiiniinieiiiec e 16
Sekil 2.3 Sistemin Elektronik Baglantt Montaji ..........ccocovovvviiieiiieiencieesieeens 17
Sekil 2.4 Sistemin Monte Edilmis Hali............cccovviiiiiiii e 17
SeKIl 2.5 GAIVANIZ SAC ...cccvviiiiiiiie ettt be e e sree s 18
Sekil 2.6 Temperlenmis Cam.........cooiieiiiiiiriieeiie e e 18
Sekil 2.7 Debi Ayar DAMPEIT......cc.oiiiiiiiiiieieiesie e 19
Sekil 2.8 SalyangOz Fan ........ccoieiiiiiiiiciseiee s 19
SEKil 2.9 REZISTANS .....eouviieiecii ettt sttt st reeae e 20
Sekil 2.10 TEIMIOSTAL ... .eeiiiiiiieitie et nes 20
Sekil 2.11 NeMIENAITICT ....voivveieeiiieee e 21
Sekil 2.12 Arduino UNO R3 ... 22
SEKil 213 DHT =22 ... 23
Sekil 2.14 5 KG LAdCEI.........cooiiiiiiie e 24
SEKIl 2,15 HX-TLL oottt bbb 24
NS S I K = | - USSR 25
Sekil 2.17 Peltier Fan SeLi........ccciiiiiiieiic et 26
Sekil 2.18 Sicak Tel ANEMOMEIIESI...cc.vuiiiirieiiieeiiieeiieeesiee e e rre e ereeaees 26
Sekil 2.19 LCD DISPIAY ....couviuiiieieiie ittt 27



Sekil 2.20 Psikrometrik Diyagram ve Egrilerin Anlami...........c.cccoovviiniiininiiiiiennnn,

Sekil 2.21 Kurutma Prosesinin Psikrometrik Diyagramda Gosterimi ..............ee......

Sekil 3.1 Yiizde Nemin Zamana Gore Degisimi



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Tablo 2.1 Kullanilan Materyaller............ccoooviieiiiie i 15
Tablo 2.2 Maliyet HESADI.......oiiiiiiie e 34
Tablo 3.1 150 Saniyeye Kadar Olan Deney Sonuglart .........ccoccvevevieienieninneniennnnn 35



SEMBOLLER DiZiNi

LI 3 U7 154 RSP (°C)
Nyp, © Yas baza gore Nem iGerigi......cccvviiiriiiiiiieisisiiicces e, (%)
Npp : Kuru baza gore Nem iGeIIGi. . .couriueiierieiiiieerie e seesie et se e s (%)
Mgy : Uriin igerisindeki SUYUN KHIEST . oururverireeieeeeeeecececececececececeeeeesesessssseeeee s (kg)
My - Uriingin KUrt KGEEST ......cvviecverceeicce et (kg)
MR NEIM OTAINI 1.ttt ettt e e st e e e s s s e e e e s b e e e e e snnr e e e s e nnreaeennnes
@ : OZGUL NEM ..o kgsu/kIrurunava
@ 2 BaGI MM ..ot (%)
Dp - MULIAK NEM ..ottt g/m3
Py BUNGT DASINCI....ciiiii e N/m?
Ppg : DOymMuUs BURAr DASINCI......ceiviiiiieiiiiiieiiee e N/m?
Tier - KUrU termometre SICAKIIGT ..o.vveuviiiiiiiiiiciie i (°C)
Ty as : Yas termometre SICAKIZL. cvcvviiiiiiiiciiiiiicc e, (°C)
Teig : Cig noktast SICAKIIZI ..o, (°C)
Cnp - Nemli havanin 0zgilil 18181 ....eeivveiiiiiieiii e kcal/kg°C
Cren: Kuru havanin 0Zgull 18151 ...eevviiiiiiiiiiieie e kcal/kg°C
Csp: Su buharinin GZGUL 1S1ST...veeiiiiieiiicie e kj/kg
R ENBAIPT oo kj/kg
AR Entalpl deGISIMI....cceeiviiiiiiiiiiiiiiei e kj/kg
Ry, - Kuru havanin entalpisi .....coeceeieeeiieiiieiiceee e kj/kg
Nna - NEM AIMA VEITMIL ..ot e
Nig - Kurutucu 1811 etKinligl oo,

Xl



Wyiris - Giristeki Uriin Is1ak NemIiliSi........oovevevererceeeieiesee et esecee e es s %

Weikas - Cikistaki Uriin ISIak NemIliSi .....coveveveveiieeieiieeeceeeeeeeeee e, %
M, : Findigin t anindaki aS1rliS1 .....ccovviiiiiiiiiiici N
M, FINd1Z1Nn SON @BITIIZT wooiiviiiiiic i N
My: Findigin t=0 anindaki a@irliS1 .......cocvvviiiiiiiiiiiiice e N
M z,,: FINAIZIN NEIM OTANT ..ottt ettt s et s s s

Xl



1. GENEL BIiLGILER
1.1-) Giris

1.1.1 Kurutma, Kurutmanin Amaci ve Kurutma Yontemleri

Bir kat1 {iriin elde etmek amaciyla, tirlinden ¢oziicii dagitici sivilarin uzaklagtirilmasi
islemi kurutma olarak isimlendirilir. Bununla birlikte kurutma dendiginde akla ilk olarak
gozenekli yapiya sahip iirlindeki nemin, 1s1 ve kiitle transferi yardimiyla alinarak kurutucu

akiskana tasinmasi olay1 gelmektedir.

Kurutmanin amaclarz:

- Hacim ve agirhigi digirerek maddelerin tasinma, depolanma ve kullanilma
islemlerini daha kolay ve ekonomik hale getirmek miimkiindiir. Tagima maliyeti, maddenin

icerdigi nem miktari ile dogru orantili olarak artmaktadir.

- Istenen kosullar1 saglayan ve istenen 6zelliklere sahip hammadde veya iiriin elde

etmek.

- Ozellikle gida endiistrilerinde, iiriinleri sterilize etmek veya korumak amaciyla
tiriinlerin nem igerigi ayarlanmaktadir. Boylece, nemin neden oldugu kiiflenme, ¢iiriime ve

bozulmalari 6nlemek miimkiin olmaktadir.

- Cozeltiler veya atik sulu karisimlardan yan {irtinleri geri kazanabilmek i¢in kurutma

islemi yapilabilir.

Kurutma Yontemleri

Gida, tekstil, kimya, kagit vb. gibi sektorlerde kurutma ¢ok dnemli bir yer tasir. Bu
sektorlerin durumuna gore, kurutma fazla enerji harcanmasina sebep olan bir islem oldugu
icin kurutma yontemi ve kurutucu sistemi se¢imi olduk¢a Onemlidir. Temelde kurutma

yontemleri 4 ana baglikta soyle gosterilir;

1-) Giineste kurutma



2-) Isitilmis hava ile kurutma
3-) Vakum kurutma

4-) Dondurarak kurutma

1.1.2 Kurutma Prosesi

Kurutma islemi en genel tanimla 1s1l yontemler kullanilarak bir maddeden su veya
diger ugucu malzemelerin giderilmesi olarak tanimlanabilir. Teknik olarak ise; bir ylizeye
181 transferi uygulamasi ile malzeme biinyesindeki nemin buharlastirilarak uzaklagtirilmasi

ve hava akimi igerisine kiitle transferi olayidir.

Kurutma prosesinde 1s1 ve kiitle transferine etkisi olan durumlar; ortam sicakligi, ortam

hava nemi, gida ylizey alan1 ve basing olarak siniflandirilabilir.

Bir malzeme kurutulurken temelde 2 proses gergeklesir bunlar;

1-) Malzeme biinyesindeki sivinin buharlastirilmasi igin 1s1 transferi olur. Bu islem
sirasinda riin ¢evredeki sicak hava ile temas edip i1sinmaya baglar. Ayni zamanda
kurutulacak {iriiniin ylizeyine dis ortamdan 1s1y1 konveksiyon ve kondiiksiyon yoluyla aktarir

ve malzemeye 1s1 iletilir.

2-) Malzeme i¢inde s1vi veya buhar halinde ve malzeme yiizeyinden ise buhar halinde
kiitle transferi olur. Bu durum malzeme i¢inden yiizeye dogru diflizyonla transfer olan ve
ylizeye ¢ikan nemin, malzemeyi ¢evreleyen ortam havasina dagilmasi ile devam eden kiitle
gecisi slirecidir.

Kurutma isleminde, kurutulacak malzemenin i¢indeki su buharlastirilir ve ardindan
buhar1 uzaklastirmak icin gizli buharlagsma 1sisina esit 1s1 malzemeye verilir. Konveksiyon
yoluyla kurutulacak malzemeye 1s1 transferi, sicaklik malzemenin digindan hiicreye

verilirken, buharlagma hiicreden disariya dogrudur.



Bu 1s1 ve kiitle gecisi Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Is1 Transferi

Iletim
— Iletim

Tasimm < : <: 1
I}u?um > Tasmmm
Buharlasma

T

// sz
Ty
Gida Maddesi Kurutucu hava

Kiitle Transferi

Kilcal akis
Buhar yayilumi

Siviyayalir [ > [ > Tasimnm

Viskoz akis
\ N

Sekil 1.1 Kurutma Sirasinda Is1 ve Kiitle Gegisi

Pup ~—

1.1.3 Nem icerigine Gére Kurutma Malzemelerinin Simflandirilmasi

Kurutma siiresinin malzemelerin yapisina da bagli oldugundan bahsetmistik bu
malzemelerin yapisini siniflandirmak gerekirse, Iginde bulunan nemin karakteristiine gore

malzemeler higroskobik ve higroskobik olmayan malzemeler olarak ikiye ayrilir.

Higroskobik Malzemeler

Higroskobik malzemeler icinde yapiskan su igerirler bu malzemeler denge nem

icerigine ulasincaya kadar kurutulabilir ve ortamla nem aligverisinde bulunabilirler.

Higroskobik Olmayan Malzemeler

Bu malzemeler ise igeriginde yapiskan su olmadigindan dolay1 herhangi bi ortamda

nem aligverisinde bulunmayan malzemelerdir.



1.1.4 Kurutma Evreleri

Kurutulan bir malzeme ve kuruma siiresi arasindaki iliski kuruma egrileriyle gosterilir.

Kurumanin agsamalar1 genel bir ifade ile 3 evrede ifade edilir.

Bu evreler sirasi ile 1sinma periyodu (IP), sabit hizda kuruma periyodu (SHKP) ve

Azalan hizda kuruma periyodu (AHKP) seklindedir.

1-) Isinma Periyodu (IP)

Sekil 1.2°de A-B evreleri arasinda gosterilen 1sinma periyodu evresi, malzemenin
sicakligi ve ortam havasinin sicakligi 1s1l dengeye gelinceye kadar siirer. Bu periyotta verilen
181, Urliniin ve Uriindeki suyun sicakligini yiikseltir. Toplam periyoda gore ¢ok az bir siireyi

kapsadigi i¢in hesaplarda genellikle géz ard edilir.

2-) Sabit Hizda Kuruma Periyodu (SHKP)

Sekil 1.2°de B-C evreleri arasinda gosterilen sabit hizda kuruma periyodu evresinde,
malzemenin ylizeyi ince bir su tabakasi ile kaplidir, bu evrede 6nce su tabakas1 buharlasmaya
baslar ve buharlagma c¢ok hizlidir. Fakat daha sonra ylizeyin iizerinde olusan buhar tabakasi
sebebiyle buharlasma yavaslar. Bu periyotta kuruma hizi sabit bir sekilde ilerler ve malzeme
ylizeyine etki eden faktorler ile degisim gosterir. Bu faktorler hava hizi, akis durumu, nemi
ve sicakhigidir. Ayrica yine Sekil 1.2°de goriilen C noktasi kritik nem miktar1 noktasi olarak

gecer. Bu noktada malzeme yiizeyinde buharlasabilen nem biter ve SHKP sona erer.

3-) Azalan Hizda Kuruma Perivodu (AHKP)

Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’den anlatilacak olan azalan hizda kuruma periyodu evresi kendi
icinde 2 boliime ayrilir bunlar; azalan hizda kuruma 6n periyodu (CD) ve azalan hizda
kuruma son periyodudur (DE). Bu iki periyotta da buharlagsma iirliniin i¢inde baslayarak su
ylizeye diflizyon ile taginir. Yiizeye yakin kisimlar kilcal nem verdiklerinden i¢ katmanlara
oranla daha ¢ok su kaybeder. Bunun sonucu olarak dis yiizeyde biiziisme yarilma vb. gibi
istenmeyen durumlar goriilebilir. Bu istenmeyen durumlarin goriilmeye baslandigi siradan
itibaren kritik nem noktasina erisilmis oldugu i¢in AHKP baslamis olur. Bu asamada hem
yilizeyden hem de i¢ kisimdan buharlasma etkili olmaktadir. Malzemenin 1slak yiizey alam
azaldikca buharlasma hiz1 diismeye baglar. Malzemede 1slak yiizey kalmadig1 andan itibaren

de AHKP de sona erer. Bir dnceki SHKP’de siyah kalin yazi ile belirtilen faktorler azalan



hizda kuruma son periyodunda daha etkili olmaktadir. Bu periyotta kuruma hizi, igindeki

neme bagli bir durumda degisir.
I

Nem Miktan p

(w)

Kurutma Hizi
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dt

Kuruma Hizi, g sw/g km.dk

N Isinma
Periyodu .

Dusen Hizda Kurutma
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Sekil 1.2 Kurutma Prosesinin Periyotlar:
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Sekil 1.3 Kuruma Hizinin Uriin Nem I¢erigi ile Degisimi



1.1.5 Kuruma Hizina Etki Eden Faktorler
Kurutulacak malzemeye ait kurutma hizlar1 degisimi

a) Dis Faktorler: Kurutma havasi sicakligi, debisi, nemi, tiirbiilansi, kurutulacak
malzemenin kalinligi, yiizey alan1 ve tanecik biiyiikliigiine,

b) i¢ Faktorler: I¢c buharlasma veya daralmalar sonucu olusan basing degisimi
nedeniyle olusan akiglar gibi diflizyon yoluyla nemin ylizeye tasinmasini
etkileyen, kapiler akis ve yogunluk gibi malzemenin dogasina ait 6zelliklere

bagli olarak degismektedir.

Kurutma uygulamalarinda yillardir gelisen deneyim ve ¢alismalara bagl olarak, en az

kurutma stiresi ve en verimli enerji kullanimini saglayacak dis faktorleri olusturmak olasidir.

Kurutma Hava Sicakliginin Etkisi

Hava sicakliginin artig1 hava iginde tutulacak su buhart (nem) miktarin1 da arttirir,
ayrica yliksek hava sicakliklar yilizey su tabakasi ve malzemeye 1s1 transfer hizlarimi da
arttirir. Yiiksek buharlagma hizlarina sebep olan bu durum sonucu malzeme i¢indeki nemin

ylzeye ¢ikist daha kolay ve hizli bir sekilde gerceklesir.

Kurutma Havasi Nem Miktarinin Etkisi

Yiiksek kurutma hizlari, nem miktarinin minimum olmasiyla elde edilir. Herhangi bir
sicaklikta hava igindeki nemin artmasi hava iginde tutulacak su buhar1 miktarinda olumsuz

etkiye sebep olur. Bu durum malzeme yiizeyinden olan buharlagma miktarini da azaltir.

Ancak pratik kurutma uygulamalarinda gecgerli olgiideki nem miktarlart kurutucu
performansini asir1 sinirlayict bir faktor degildir. Eger calismalarda ekonomiklik olmasi

isteniyorsa bu kisma da dikkatle yaklasilmas1 gerekir.

Kurutma Havasi1 Akis Hizinin Etkisi

Yiizey tizerinden gecen yiiksek akis hizina sahip hava akimi1 malzeme yiizeyindeki su
tabakasiin kalinligin1 azaltacak yonde etkide bulunur ve 1s1 transferi ve buharlagsma hizini

arttiracak yonde etkide bulunur.



1.1.6) Kurutma Sistemlerinin Calisma Prensibi

Malzemeyi belirlenen zaman iginde, belirlenmis kuruma derecesine kontrollii veya

kontrolsiiz olarak indirgeyen sistemlere kurutma sistemi denir.

Kurutma sistemleri bir¢cok alt sistemin birleserek bir araya getirdigi sistemlerdir.
Bunlar, kurutma havasi elde etmek, hava 1sitma, hava nemlendirme, iiriin kurutma, sogutma

(nem alma), egzoz ve geri doniisiim sistemleridir.

Kurutma sistemlerinde 1s1 tagiyan akiskan olarak hava kullanilir. Kurutma havasinin
kinetik ve 1s1l durumuna gore kullanilacak enerji artar veya azalir. Ayni zamanda kurutma

havasi ve malzemenin i¢indeki nem ve sicaklik kurutmanin siiresini etkileyen faktorlerdir.

Kullanilan kurutma gazinin isitilmasi ise yine onemli bir faktordiir, bu islemde
kurutulacak iirtine gaz akimi yoluyla 1s1 transferi uygulanir ve buharlastirma ile kurutma

saglanir. Uygulanan bu 1s1 transferi kurutulacak tiriindeki nemin buharlagmasina harcanur.

Kurutma islemi sirasinda, kurutma havasinin igindeki nemin arttirilma sebebi
kurutacagimiz iirlinlinlin durumuna gore degisir. Carpilma, yarilma veya sert bir yiizey
tabakas1 meydana getirmeye meyilli olan maddeler, nemli hava kullanilarak kurutulurlar. Bu
durum kurumay1 yavaslatsa bile diizgiin sekilli bir kurutma elde edilir ve madde ile hava

arasinda ¢ok yiiksek bir nem ve sicaklik farki 6nlenmis olur.

Uriin Kurutma, genel manada istenen durum, kurutulacak iiriiniin en uygun ekonomik
sartlarda, en verimli kurutmayi elde etme islemidir. Bu islem degisik kosullarda ve

durumlarda yapilabilir.

Nem alma, sistemlerde genellikle geri doniisiimlii hava kullanildig1 i¢in bagil nemi
zamanla ylikselen havanin nem alma kabiliyeti azalacaktir. Bu durumun 6niine bir sogutucu

nem alic1 kullanilarak gegilir.

Kurutma sistemlerinde doniisiimsiiz taze hava kullanilmasi {iriinden gegirilen havanin
egzoz olarak digar1 atilmasi yiiziinden sistemdeki enerji tiikketimini arttirir. Gereksiz enerji
kullanimindan kaginmak i¢in, taze hava bir 6nceki ¢evrimden kalan kurutma havasi ile
karistirtlarak tekrardan sisteme gonderilir. Bu durum sistemin 1s1l verimini arttirsa bile, taze

hava kullanim1 kuruma hiz1 i¢in 6nemlidir. Bu yiizden hava orani en uygun duruma getirilir.



1.1.7) Kurutma Sistemleri

Gida iirtinlerinin kurutulmasinda giinlimiize kadar gelistirilmis birgok yoOntem
bulunmaktadir. Sivi, yar1 sivi ve kati gidalarin kurutulmasinda kullanilan makine ev
ekipmanlar birka¢ temel yonteme dayanir. Kurutma sartlarina gore olusacak son {iriinde
istenilen kapsama gore olusan faktorler degerlendirildiginde, kurutucularin tasarimi ve

calisma ilkeleri yoniinden farkli kurutucularin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

[letimle Kurutma

Bu yontemde, kurutma i¢in gereken 1s1 enerjisi 1sitilmig ytlizeylerden kondiiksiyon
yoluyla iletilir. Isitilan ylizey, malzeme ile temas halinde oldugundan malzemenin asiri
1sinmasini onlemek ve 1sinin homojen sekilde aktarimini saglamak icin gerekli 6nlemler
alinmalidir. fletimle kurutmada; yiiksek kurutma hizi1 ve sabit bir 1s1 kiitle transferi sartlart
saglanamaz. Genellikle kAgit iiriinlerinin kurutulmasinda kullanilir. Iletimle kurutma
sistemleri baslica; Silindir Kurutucular, Aski Kurutucular, Valsli Kurutucular ve Doner Tipli

Kurutuculardir.

Sicak Havali (Konveksivon) Kurutucular

Cogunlukla kurutucularda taginim ile kurutma islemi gerceklesir. Is1 tasiyici akiskan
gazin sistemde dolastirildig1 kurutma sistemleri, taginim ile kurutma yapan sistemlerdir. Is1
tastyict akiskan iiriin tabakasmin iginden veya iizerinden gegirilir. Uriin ile sicak havanin
temasi ile buharlagma 1s1s1 taginim ile {irlin yiizeyine aktarilmakta ve buharlagtirilan nem
kurutma ortamindan hava ile uzaklastirilir. Tabaka veya kek formundaki yas triinlerin
kurutulmas: i¢in uygundur. Isil iletkenlik olarak iletimle kurutmadan daha diistiktiir. Sicak
gazin, kurutulacak triinle dogrudan temasi kurumanin daha hizli gerceklesmesini saglar.
Tiinel Kurucular, Kabinli ve Bélmeli Kurutucular, Déner Kurutucular, Bantli(Konveyor)
Kurutucular, Sandik Kurutucular, Firin tipi Kurutucular, Akiskan Yatakli ve Piiskiirtmeli
Kurutucular, Kizgin buhar atmosferinde kurutma, Karigtirmali yatakta kurutma ve Flag

Kurutma bu kurutma tiiriine 6rnektir.



Isinim ile Kurutma

Kurutma islemi kurutulacak malzemeye gonderilen 0,76-400 um dalga boyundaki
elektromanyetik radyasyon sayesinde olusan 1sil enerji sayesinde gergeklesir. Bu dalga
boyundaki radyasyon malzemenin yiizeyine niifuz eder. Malzeme ylizeyi gelen radyasyonun
bir boliimiinii sogurur. Termal radyasyon 1sinlari, kizilotesi lambalar, gaz 1sitmal1 akkor
yansiticilar, buhar 1sitmal1 kaynaklar ve elektrikle 1sitilmis yiizeyler tarafindan saglanir. Bu
saglanin 1sinlar i¢cinden gectikleri ortami1 degil kendilerini absorbe eden cisimleri 1sitirlar. Bu

sistemlerin maliyetleri yiliksektir.

Vakum Kurutucular

Alternatif bir kurutma y6ntemi olan vakumla kurutma y6nteminin en biiyiik avantaji
diisiik basinglarda suyun, diisiik sicakliklarda kaynamasidir. Deneysel ¢calismalar sonucu bu
yontemin kurutma islem stiresini diger yontemlere oranla ¢ok kisalttigi belirlenmistir. Bu
yontem kurutulacak {irtiniin kapali kap i¢ine koyulup kabin havasi alindiktan sonra olusan
basin diislimii sebebiyle iirlin icindeki suyun daha diisiik sicakliklarda buharlagarak

kurutulmasi esasina dayanarak gerceklestirilir.

Dondurarak Kurutma

Bu yontemde kurutulacak tirtin 6ncelikle dondurulur ve sonrasinda kimyasal nem
alicilar veya yogusturucu ile baglantili yiiksek vakumlu hacme alinir. Sonra vakum haznesi
yavas yavas iletim veya kizilotesi radyasyon ile 1sitilmaya baglanir ve bu esnada ugucu
element olan su siiblimlesir ve yogusur ya da nem alicilar tarafindan absorblanir. Cogunlukla
dondurarak kurutma islemleri -40 °C ile -10 °C sicaklikta ve birkag¢ yliz mikron vakum
altinda yapilir. Bu islem yavas ve pahali bir prosestir. Dondurarak kurutma yontemi
Geleneksel kurutma ile kurutulmasinda sakincalar bulunan sicakliga karsi ¢ok hassas bazi
biyolojik maddeler, farmakolojik iriinler, serumlar, bakteri kiiltlirleri kurutulmasinda
uygulanir. Diger kurutma yontemleri ile karsilastirildiginda en kaliteli iirtin dondurarak

kurutma yontemiyle elde edilebilir.

Mikrodalgali Kurutucular

Mikrodalgali kurutmada temel esas, iiriin igerisindeki su molekiillerinin polarize
edilerek, hizla hareket etmelerini saglamak ve ortaya ¢ikan molekiiler siirtlinme ile 1sinin

ortaya ¢ikmasini saglamaktir. Bu proses i¢in en dnemli parametreler zaman ve gii¢ seviyesi



kombinasyonudur. Kurutulacak iiriin i¢in ise en dnemli parametreler ise iiriiniin nem miktari
ve Uriiniin dielektrik 6zellikleridir. Bu kurutucularda ¢ok yiiksek frekansli giic kaynaklar
kullanilir (900 ile 5000 Mhz). Mikrodalga kurutmanin kullanildig: alanlar ise serit seklinde
ince malzemeler i¢in uygundur. Sistemi ¢alistirmak icin gerekli emniyet dnlemleri sistemin
maliyetini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir. Bundan dolay1 dielektrik kurutmaya gore daha

pahalidir.

Dielektrik Kurutma

Nemli iirtin radyo frekansi veya mikrodalga bolgesinde ¢ok yiiksek frekansa sahip bir
elektromanyetik bolgeye yerlestirilir ve iiriin igcerisinde termal enerji liretilir. Nemli bolgede
tiretilen 1s1 kuru bolgelere gore daha fazladir. Isi {irliniin su igeren kisminda iiretildiginden
dolay1 malzeme i¢indeki nem profili otomatik diizenlenmis olur. Uriin icerisindeki su, iiriin
asirt sekilde 1sitilmadan buharlasir. Bu proseste iirlin gida maddeleri, yapt malzemeleri,

tekstil Urtinleri ve tibb1 malzemeler olabilir.

Ozmotik Kurutma

Dilim haline getirilmis gidalarin hipertonik bir c¢ozeltide bekletilip su oraninin
diisiiriilmesi islemine ‘Ozmotik kurutma’ ad1 verilir. Cozlinmiis madde yogunlugu hiicreden
daha fazla olan ortama hipertonik ortam adi verilir ve bu ortamda su yogunlugu azdir. Suyun
uzaklastirilmasi buharlagsma ile degil suyun difiizyona ugramasi ile gergeklesir, bu olaya
0zmos denir. Ozmos, suyun ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama difiizyon ile yar1 gecirgen

bir zardan ge¢mesi olarak tanimlanir.
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1.2-) Projenin Amaci ve Kapsam

Imal edilen 5 kanalli degisken debili kurutma sisteminin amaci; kurutulmasi istenen
gida malzemelerinin, bir kanal boyunca nemini alip degistirilebilir debilerde 1s1 ve kiitle
transferi esitliklerini kullanarak besin degerini kaybetmeden, agirlik olarak daha hafif, bu
sebepten depolamaya ve tagimaya uygun duruma getirmek, istenen kosullar ve kapsam
dahilinde kalarak, hizl1 ve kolay hazirlanabilir durumda tutmak, 6zellikle de gidalari sterilize

edip nem icerigini ayarlayarak kiiflenme ciirlime ve bozulma gibi durumlar1 engellemektir.

Imalat1 yapilan sistem kapsaminda; 25x30 cm? Kkare kesitlerdeki galvaniz kapli sac
levhalarin icinde gezdirilen kurutma havasi, belirlenen sicaklik ve nem dogrultusunda
sartlandirilacak, kanal olarak ayrilmis kesit girisindeki damperler yardimiyla debisi
ayarlanacak ve yine galvaniz kapl kare kesitli kanallarin i¢inde bir tepsi tistiinde bekletilen
{iriin tabakasinin i¢inden veya iizerinden gegirilecektir. Uriin ile sicak havanin temasi sonucu
buharlagsma 1s1s1 taginim ile iiriin yiizeyine aktarilmakta ve buharlastirilan nem kurutma
ortamindan hava ile uzaklagtirlmaktadir. Uzaklastirilan nem sebebiyle yine nem orani
yiikselen kurutma havasi kesit ¢ikisinda bulunan nem alicilar sayesinde nemi alinacak ve
egzoz olarak ortam havasina atilmasi gergeklestirilecektir. Bu islemler sonucunda sisteme

ait kurutma prosesi tamamlanmis olacaktir.
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1.3-) Literatiir Taramasi

[1] Cevdet Demirtas, 1996. Bu ¢alismada dallardan toplanan yiiksek nem igerigine
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sicakliga gore yag findigmin sicaklik dagilimi, 1sil iletkenligi, 1s1 transfer katsayis1 ve

difiizyon katsayis1 belirlenmistir.
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konvektif tip bir kurutucu tasarlanmis ve tiretilmistir. Deneysel sonuglardan, kurutma hava

hizinin toplam kurutma siiresi lizerinde 6nemli bir rol oynadigi goriilmiistiir.

[3] Soner Sen, 2010. Bu c¢alismada, kivi meyvesinin kuruma karakteristiklerini
belirlemek i¢in kurutma havasiin 50, 60, 70, ve 80 °C sicaklik, 0.5 m/s, 1.0 m/s, 1.5 m/s ve
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sicakligi, hiz1 ve bagil neminin kurumaya etkileri aragtirilmistir.

[4] Selguk Daric1 vd. 2012. Bu calismada, kurutma havasi hizinin kurumaya etkisini
incelemek amaciyla 4 mm ve 6 mm dilim kalinligindaki kivi 6rneklerine kurutma havasimin
60 °C sicakligr ve %10 bagil neminde 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hizlar1 i¢in deneyler

yapilmistir. Yiiksek hizlarda kurutma yapmanin ekonomik olmadigi sonucuna ulagilmistir.

[5] Ramazan Demir, 2019. Bu tezde kapali devre ve dolap tipi konvektif kurutma
sistemi tasarlanmistir. Optimizasyon calismasi, literatiirde en yaygin olan Kurumsal
Modeller kullanilarak MATLAB programinda gerceklestirilmistir. Bu ¢aligma sonucunda
trlinler i¢in en 1yi model ve kurutma kosullar1t R2 ve RMSE degerlerine bakilarak

belirlenmistir.
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[6] Hakan Anil Akgiin, 2009. Kurutma havasi ve 1s1 pompasi sisteminin termodinamik
davranisi sayisal olarak modellenmistir. Sabit hizli kurutma siiresine bagl olarak, kurutma
hava debisindeki, bagil nemdeki ve 1s1 geri kazanmim sisteminin verimliligindeki

degisikliklerin enerji tiiketimi iizerindeki etkisi aragtirilmistir.

[7] Hasan Akman vd. 2018. Bu ¢alismada giines enerjisi destekli bir kurutma sistemi
tasarlanmig, imal edilmis ve Osmaniye iklim kosullarinda ilk testleri yapilmistir. Calisma
sonucunda sistemde kullanilan kurutma havasimnin 45 °C’lik bir sicaklifa ulasabildigi,
kolektore giren havanin sicakliginin ortalama 10-14 ° C artirilabildigi, 6 saatlik kurutma
stiresi i¢erisinde yaklasik olarak %58 civarinda tiriinden nem uzaklastirilabildigi ve kurutma

prosesinin basarili bir sekilde gerceklestigi goriilmiistiir.

[8] Arif Koken, 2019. Bu tez ¢alismasinda kirsal kesimde yer sergileriyle yapilan
kurutmaya, alternatif bir kurutma segenegi gelistirilmistir. Kurutma sirasindaki olumsuz
kurutma kosullarinin istenen araliklara ¢ekilmesi kurutulan iiziimiin kalitesini arttirmaktadir.
Bu tez kapsaminda kurutma iiriinii olarak iiziim meyvesi secilmistir. Uziim meyvesi &n
islemsiz, on islemli ve 6n islemli ve 4 saat arayla tekrar on islem sivisit uygulanan olmak
tizere 3 farkli sekilde kurutulmustur. Bu kurutma islemleri arasindaki farklar
degerlendirilmistir. Yapilan calismada 6n islemli ve 4 saatte bir tekrar 6n islem sivisi
uygulanan kurutma ornegi en hizli, 6n islemli kurutma O6rnegi orta hizda, 6n islemsiz

kurutma 6rnegi ise en yavas sekilde kurudugu gézlemlenmistir.

[9] Faruk Kili¢ vd. 2017. Bu calismada, yeni nesil islemcilerden Arduino kullanilarak
kurutma cihazlarinda kurutma kabininden ¢ikan havanin sicaklik ve nem degerlerini 6lgen
ve nem degerine bagli olarak fan hizin1 ayarlayan bir sistem tasarlanmistir. Sonug olarak
gelistirilmeye agik ve modiiler bir sistem kurularak sebze-meyve kurutma sistemlerinde
gozlemlenen kurutma hizina bagh olarak kavrulma ve homojen kurutamama problemi

tyilestirilmistir.
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1.4-) Kisitlar ve Kosullar

-Kurutma havasmin gezdirildigi kanal ve sistem kesiti, kare kesit seklinde 25x30cm
olmalidir.
-Sistem, kurutma yapilmadan once bir siire bos olarak calistirilip rejim haline

getirilmelidir.
-Sistem ve ortam arasinda 1s1 aligverisi olmamalidir.

-Sistemin daha yiiksek 1s1l verimle ¢alismasi i¢in kurutma islemi sadece taze hava ile

degil bir dnceki ¢evrimden kalan kurutma havasinin da kullanilmasi saglanacaktir.

-Agirlik dlgtimleri bir adet loadcell yardimiyla Ardunio sistemiyle baglantili olarak
kontrol edilecektir.

-Role ve sensorler yardimiyla kurutma havasi sicakligi 40 °C iistiine ¢iktiginda veya
indiginde rezistansin ¢alisip calismama durumu Ardunio tarafindan saglanacaktir.

-Hava damperleri yardimiyla kurutma havasinin debisi ayarlanacaktir.

-Kurutma havasinin bagil nemi psikometrik diyagram yardimiyla belirlenerek, giriste
ve ¢ikista yine Ardunio sistemine bagli nemlendirici ve nem alicilar yardimiyla nem igerigi
ayarlanacaktir.

-Kurutma havasinin nemi %70 ile sinirlandirilmistir.

-Sistemi korumak maksadiyla elektrik panosuna sartel baglanarak alisilmisin disinda
bir durum meydana geldiginde direkt sartelden sistem kapatilacaktir.

-Kurutma havasinin sicaklik, nem vb. ayarlanabilen kosullari, kurutulacak
malzemenin degiskenlik gosterdigi durumda tekrar gozden gegirilecektir.

-Kabinlere kurutulacak malzemenin yerlestirilmesi i¢in kabinler temperlenmis cam
kapakli tasarlanmalidir.

-Nem alindiktan sonra ortaya c¢ikan suyun tahliye edilmesi icin, kesit icinde
cukurlasmis bir bolge olusturulacaktir. Bu bdlgeden boru yardimiyla ¢ikan su direkt
nemlendiriciye baglanacak ve nemlendiricinin su ihtiyaci buradan karsilanacaktir.

-Kurutma sistemi girisinde ve kurutma yapilacak kabinlerde, debi 6l¢iimii yapabilmek

i¢in, 6l¢lim yapilacak noktalara prob ¢ap1 kadar delik agilacaktir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1-) Kullamlan Yontemler ve Materyaller

Tablo 2.1 Kullanilan Materyaller

Elemanlar Adet
Kurutulacak Numune: Findik 1kg
Galvaniz Sac 90 kg
Temperlenmis Cam (8 mm, 32.5 x 32.5) 5
Debi Ayar Damperi (5 adet 30x40, 1 adet 25x30) 6
Mentese 5
Civata 120
120

Somun

1
Salyangoz Fan

1
Rezistans
Termostat 1
Nemlendirici 1
Higrostat 1
Arduino UNO R3 Klon 2
DHT 22 Nem ve Sicaklik Sensori 6
Ardunio 16x2 LCD Ekran 1
YZC-131 5Kg Agirlik Sensorii (Loadcell) 5
Agirlik Sensorii Kuvvetlendirici Loadcell Amplifier 5
HX711
Peltier TEC1-12706 - 12 VV 51.4 W 40x40 mm 2
Peltier Fan Seti 2
Sicak Tel Anemometresi 1
12V Gii¢ Kaynagi 1
Tahliye Muslugu 1
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2.1.1 Sistemin Montaj1

Sekil 2.1 Sistemin Iskeleti

Sekil 2.2 Ardunio Elemanlarinin Baglantisi
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Sekil. 2.1’de goriildiigii gibi sistemin temeli olan galvaniz sacdan imal edilen iskelet,
debi ayar damperi, temperli cam ve menteseler beraber kullanilmistir. Daha sonra ise sekil
2.2’de goriilen Ardunio sistemi yazilimi yazildiktan sonra sistemde gerekli yerlere monte

edilerek sistemin montaj1 tamamlanmustir.

Sekil 2.3 Sistemin Elektronik Baglantisinin Montaji

T

Sekil 2.4 Sistemin Monte Edilmis Hali
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2.1.1.1 Galvaniz Sac

Galvaniz sac, metalin korozyona ugramasinin 6niine gegmek amaci ile “Cinko” ile
kaplanmis halidir. Galvaniz, tiim 1slak ve nemli zeminlere monte edilen, kendisinden baska
bir alternatifi bulunmayan sac tiiriidiir. Ciinkii yapisindaki galvaniz, tiim olumsuzluklar ile

bas edebilen ve bu olumsuzluklarin sacin yiizeyinde olusturdugu baskiy1 ortadan kaldiran

bir sac sistemidir.

Sekil 2.5 Galvaniz Sac
2.1.1.2 Temperlenmis Cam

Sistemde temperli cam kullanilma sebebi ani sogutma uygulanarak temperleme
islemlerinden gegcen cam 300°C'lik bir 1s1l soka dayanikli hale gelmekteyken

temperlenmemis camin 30-50°C' lik bir 151l sokun camin kirilmasina sebep olmasidir.

Ayrica kurutmanin daha iyi gozlenip tepsilerin sisteme daha kolay yerlestirilebilmesi

icin 5 farkli kabine de ayni temperlenmis camlardan kullanilmistir.

Temperlenmis cam, bir tiir giivenlik camidir. Orijinal camin, mukavemetini arttirmak
icin termal olarak islenir, bu da ¢ogu uygulama i¢in siklikla ihtiya¢ duyulan daha giiglii ve

daha giivenli bir cam formunu olusturur.

Sekil 2.6 Temperlenmis Cam
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2.1.1.3 Debi Ayar Damperi

Sistemde kullanilan debi ayar damperleri, kanallara giren havanin debi ve hizina direkt
miidahale edebilmek, farkli hizlarda kurutma yapabilmek ve sisteme geri donecek veya
egzoz olacak havanin miktarini ayarlamak i¢in kullanilmistir. Her kanal basinda ve tahliye

kisminda 1’er adet debi ayar damperi bulunur.

Debi ayar damperleri, hava debisini kontrol edebilmek amaciyla kullanilirlar. Manuel
ayarlanabilir 6zelliktedirler. Dikdortgen kesitli debi ayar damperleri havalandirma
sistemlerinde dikdortgen hava ayar elemani olarak kullanilir. Kanatlar 6zel olarak
haddelemis 6063 aliiminyum profil, kasa ise galvaniz sacdan imal edilmektedir. Montaji

cwvatali olarak yapilmaktadir. Debi ayar damperlerinin kanatgiklari hava akis yoniine

bakacak sekilde olup basing kaybina etkisi yoktur.

Sekil 2.7 Debi Ayar Damperi

2.1.1.4 Salyangoz Fan

Sistemde kullanilan fan kurutma ic¢in gerekli olan havay1 ortamdan emerek sisteme

debisini yiikseltip basmaktadir. Bu sayede sistemdeki hava akisi saglanmaktadir.

Salyangoz fan salyangoz hava motoru sayesinde yiiksek giicte hava ¢ekimi yapan ve

goriiniimii salyangozu andiran fan gesitidir.

Sekil 2.8 Salyangoz Fan
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Kullanilan fan mevcut deney diizenegine ait olup 0.2 m/s ve 1.0 m/s araliginda

calisabilmektedir.
2.1.1.5 Rezistans

Rezistans fandan gelen havayi isitmak i¢in kullanilmaktadir. Rezistans, termostat
yardimiyla havayi istenilen sicaklia eristirir. Bu sayede sistemdeki hava kurutma havasi

olabilmektedir.

Sistemde kullanilan rezistans serpantin tip rezistans olarak se¢ilmistir. Serpantinli
rezistans; 1sitici yiizeyi lizerinde yliksek bir 1s1 transferi saglamak adina Cr-Ni borularla 1s1
transferini arttirmada kullanilan rezistans tiiriidiir. Kanatli Isitic1 elementi genel olarak Cr-

Ni borulardan iretilmektedir. Ayni zamanda, bakir ve DKP borular ile de iretim

saglanmaktadir.

Sekil 2.9 Rezistans

Kullanilan rezistans mevcut deney diizeneginden alinmistir.
2.1.1.6 Termostat

Termostat, sistemde rezistansin belirlenen sicaklikta kalmasimi ve sicakligin
degistirilmesine olanak saglar. Bu sayede kurutulacak iiriine gore optimum kurutma igin

gerekli sicaklik rahatlikla saglanmaktadir.

Termostat, sicaklifin daha 6nce belirlenen derecede sabit tutulabilmesi i¢in kullanilan
bir kontrol mekanizmasidir. Termostat igerisinde yer alan ve sicakliga duyarli olan bir parca

sayesinde sicaklik degisimi sabit tutulabilmektedir.

B <z~

.
( Sekil 2.10 Termostat
b,
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Sistemdeki termostat mevcut deney diizeneginden alinip, iistiindeki kontrol paneli

yardimiyla kullanilmaktadir.
2.1.1.7 Nemlendirici

Nemlendirici, higrostat yardimiyla sistemin belirlenen nem degerinin altina diistigi
zaman devreye girip sistemi istenilen nem degerine ulastirip ¢alismasini yine higrostat
yardimi ile durduracaktir. Olast olumsuzluklardan korunmasi i¢in muhafazaya alinmistir.
Nemlendiricinin ¢alismasini1 saglayan higrostat, mevcut olan deney diizeneginin kontrol

panelinde bulunmaktadir.

Nemlendirici, icinde bulunan suyu buharlastirarak ortamin nemlenmesini

saglamaktadir

—_— Sekil 2.11 Nemlendirici

Kullanilan nemlendirici ve higrostat mevcut deney diizeneginden temin edilmis olup,

icinde bulundugu panel ile kontrolii saglanmaktadir.
2.1.1.8 Arduino UNO R3 Klon

Sistemde bulunan biitiin Ardunio iirlinlerinin baglantisinin yapildigi bu kart hazir
alinmis ve kodlamasi yapilmistir. Bu sayede triinlerin kaybettigi agirligin anlik kontrolii,
kanal i¢lerindeki sicaklik ve nem dl¢iimlerinin yapilip bir lcd ekrana yansitilmasi son olarak
da peltierin ¢alisip calismayacaginin kontroliinii saglamak bu kart yardimiyla miimkiin hale

gelmistir.

Arduino’nun analog ve dijital pinleri sayesinde analog ve dijital sinyalleri islemek
miimkiindiir. Arduino’ya baglanan DHT 22 nem ve sicaklik sensorii, loadcell ve loadcell

sinyal giiclendirici kart1 ve peltier kontroliinii saglayacak kartlar vasitastyla ortam etkilesimli
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giris sinyalleri elde edip bu sinyalleri incelemek ve bu sinyaller ile algoritmalar kurarak ¢ikis

sinyalleri iretmek mimkiindiir.

(C JXC JNC I INC INC JC 0 IR0 ) _........

.SCLSDHuzp,N-.‘:Ecnm NVby®N <O

«%ﬁ“&é (_w’iEN =——BTGTTAC PITKTS
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S s  1sCP

EEE e e
BEEE ::
me . u ta
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RX TX 5U GND n‘
SCL SDA 5U GND b )
3:3U 3.3V GND GND um

Sekil 2.12 Ardunio UNO R3
Arduino Uno’nun teknik 6zellikleri asagida verildigi gibidir:

- ATmega328 isimli isletmeye sahip mikro denetleyici.

- 7 — 12 V arasindaki voltaj degerleri ile beslenmenin gergeklesmesi.

- 5 V degerinde ¢aligma gerilimine sahip olmasi.

- Sahip oldugu 14 dijital pinden 6 adetinin PMW olarak kullanilmasi.

- 6 pinden saglanan 14 bitlik analog sinyal ¢ikis1 elde edilmesi.

- 5V’da 40mA, 3.3V’ da 50mA akimli pin gesitleri.

- 32 KB’a sahip flash hafizaya sahip olmasi.

- 1 KB’a sahip SRAM (Static random access memory) 6zelligi.

- 1 KB’a sahip EEPROM (Electronically Erasable Programmable Read-Only

Memory) 6zelligi bulunmasi.
- Saatte 16 MHz hiz ile ¢alismasi.
- Kart iletisiminin USB iizerinden saglanabilmesi.

2.1.1.9 DHT 22 Nem ve Sicaklik Sensori

Sistemde bu sensoriin kullanilma sebebi, sartlandirma oncesi, sonrasi ve kabinlerdeki
kurutma havasi ve ortam havasi 6zelliklerini kontrol edip gozlemlemek, kurutma yapildiktan

sonra nemlenen kurutma havasimnin ne kadar nemlendigini gézlemleyip nemini almak

22



ve son olarak bu nem alma isleminde etkili olacak peltierin ¢alisip ¢alismamasinda kontrol

saglamaktir.

DHT?22 sicaklik ve nem algilayici kalibre edilmis dijital sinyal ¢ikisi veren gelismis
bir sensor birimidir. Yiiksek giivenilirliktedir ve uzun dénem ¢alismalarda dengelidir.
DHT22, iizerinde 8 bitlik mikrodenetleyici bulunmaktadir ve {iriin kisa tepki siiresine
sahiptir. DHT22 Is1 ve Nem Sensorii hassas bir kalibrasyona sahiptir ve kalibrasyon katsayisi
OTP hafizada bir ¢esit program iizerinde saklanmistir. Uriin algilama (sensing) sirasinda

hafizada sakli olan bu katsayiya bagvurur.

Sekil 2.13 DHT 22
DHT 22 Nem ve Sicaklik Sensorii Teknik Ozellikleri;

- Besleme voltaji: 3.3-6V DC

- Cikis sinyali: Tek hatta dijital sinyal

- Olgme elemani: Polimer kondansator

- Calisma menzili: Nem: 0-100%RH; Sicaklik: -40~80 Selsiyus

- Dogruluk: Nem: +-2%RH (Maksimum +-5%RH); Sicaklik <+-0.5 Selsiyus
- Coziinirlik: Nem: 0.1%RH; Sicaklik 0.1 Selsiyus

- Tekrar edilebilirlik: Nem: +-1%RH; Sicaklik +-0.2 Selsiyus

- Nem histerezisi: +-0.3%RH

- Uzun donem stabilitesi: +-0.5%RH/y1l

- Olgiim periyodu: Ortalama 2s

23



2.1.1.10 YZC-131 5 Kg Agirhik Sensorii (Loadcell)

Sistemde kullanilan 5 kg kapasiteli agirlik sensoriiniin kullanilma sebebi, anlik olarak
Ardunio’ya gonderilecek sinyallerin kurutmanin her dakikasinda Load Cell iistiinde bulunan
strain gauge’in yardimiyla alinmasi gerektigi i¢indir. Load Cell kurutmanin baslangicindan
sonuna kadar 10 dakika araliklarla 6l¢iim yapip sisteme sinyal verecektir. Bu sinyaller
kalibrasyon egrileri yardimiyla agirliga doniistiiriilecektir. Sonu¢ olarak Load Cell

vasitastyla kurutulacak tiriindeki agirlik ve nem kaybi gozlemlenecektir.

Sekil 2.14 5 KG Loadcell

Load Cell yani yiik hiicresi, iizerine etki eden bir yiikii veya kuvveti elektronik bir
sinyal haline doniistliren bir sensdr veya bir doniistiiriiciidiir. Bu elektronik sinyal, yiik
hiicresi ve devrenin tiirline bagli olarak voltaj degisikligi, akim degisimi veya frekans
degisimi olabilir.

2.1.1.11 Agirlik Sensorii Kuvvetlendirici Load Cell Amplifier HX-711

Agirlik sensorlerini mikro kontrolciilerimize baglamakta kullanacagimiz oldukca
hassas bir karttir. 24-bit yiiksek ¢oziiniirliiklii HX711 ADC (analogtan dijitale c¢evirici)

entegresini kullanmaktadir. 128 adimli programlanabilir kazang (gain) ayar1 bulunur.

Sekil 2.15 HX-711
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Skg Yiik Hiicresi + Hx711 Modiil Agirlik Takimi Teknik Ozellikleri;
- Yiik Hiicresi Kapasitesi: 5 kg

- Ayiricr Girig Gerilimi: = 40mV

- Veri Hassasiyeti: 24 bit (24 bit A / D Cevirici Entegre)

- Yenileme Frekansi: 80 Hz

- Calisma Gerilimi: 4.8 - 5.5V

- Cikis gerilim araligi: 2.6V ~ 5.5V

- Calisma akimi: <10 mA

- Boyutu: 34.5mm x 20.5mm x 1.1mm

2.1.1.12 Peltier TEC1-12706

Sistemde kurutma isleminden ¢ikan bagil nemi yiikselmis havanin nemini almak igin,
Peltier yani Termoelektrik Sogutucu olarak adlandirilan ve nem almak i¢in ¢ok islevsel olan
bu cihazlar, i¢inden havay1 gegiren hava kanallari, fan ve su toplama kabi ile kullanilmistir.
Kontrolii yine Ardunio sistemi ile saglanacak olan peltierler icin BURENDEL marka TEC1
12706 60W 12V 6A ozelliklerinde peltierler secilmis ayrica bu cihaz fan ve hava kanallari

ile montajl1 bir sekilde gelmistir.

Termoelektrik (Peltier) sogutucular, kiigiik bir 1s1 pompasi gibi ¢alisan yari
iletkenlerdir. Dogru akim ile ¢alisan, degisik giiclerde iiretilen, akimin verilen yoniine gore

bir tarafi 1sinan, diger tarafi ise soguyan plakalardir.

&

Sekil 2.16 Peltier
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Peltier TEC1-12706 Teknik Ozellikleri:
- Boyutlar: 40mm x 40mm x 4mm,

- Calisma Gerilimi: OV ~ 15.2V DC,

- Calisma Akimi: 0A ~ 6A,

- Calisma Sicakligi: -30°C ~ 70°C,

- Maximum Gii¢ Tiiketimi: 60 Watt.
2.1.1.13 Peltier Fan Seti

Sistemde bulunan ve bir tarafi asir1 1sinan peltierin, daha verimli ¢alisip bozulmamasi
i¢in peltieri siirekli sogutmak gerekmektedir. Bu sebeple aliiminyum blok, fan ve fan kapagi

birlikte monte edilip peltier iistiine baglanir ve bu sekilde ¢alistirilmistir.

Sekil 2.17 Peltier Fan Seti
2.1.1.14 Sicak Tel Anemometresi

Sicak tel anemometresi, kanallarda akan kurutma havasinin debisini 6lgmek i¢in

kullanilmaktadir.

Sicak tel anemometresi uzun yillardir kullanilan bir hiz 6l¢tim yontemidir. Yeni 6l¢tim
cihazlarinin gelismesine ragmen kullanim alan1 hala genistir. Hizdaki tiim degisimler analog
olarak sicak tel anemometresinden rahatlikla okunabilmektedir. Sicak-tel anemometresinin
Olctim ucu, elektrikle 1sitilan bir telden ibarettir, akiskan akimi telin sogumasina, dolayisi ile
direncinin azalmasina neden olur. Telin sicakligini sabit tutabilmek icin gerekli akim

Olcilerek hava hiz1 tayin edilebilir.

2.18 Sicak Tel Anemometresi
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Sicak tel anemometresi mevcut deney diizeneginden temin edilmistir, temin edilen

cihazin teknik 6zellikleri;

e Kademe e  Coziiniirliik e Dogruluk
e 0.2-20 m/sn e 0.1m/sn o  +(%5+1d)
seklindedir.

2.1.1.15 LCD Display

Sistemde bulunan LCD’ler kurutma kabinlerindeki sensorlerden gelen sicaklik ve nem

bilgilerini gorsel olarak yansitmasi i¢in kullanilmastir.

2.19 LCD Display

Teknik Ozellikleri;

- +5V ile ¢alismaktadir.
- Back Lighting 6zelligine sahiptir.

- LCD arka fon 15181 olmadan 4mA akim ¢ekmektedir.
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2.1.2 Sistem ile lgili Teorik Bilgiler
- Uriin Nem I¢erigi

Kurutmada kullanilan malzemelerin nem igerigi kuru ve yas baza gore belirlenir.
Uriin nem igerigi asagidaki esitliklerde verilmistir.

Mgy

% yas baza gore nem igerigi = % N, = [ ] x 100

Mgy +Mg
% kuru baza gore nem igerigi = % Ny, = [mg,/my] x 100

myg, Urln icerisindeki suyun kiitlesi, m;, ise iirliniin kuru kiitlesini ifade etmektedir.
- Uriiniin Nem Oram

Nem orant = MR = N;/N,

Uriiniin herhangi bir t aninda sahip oldugu nemin (N,), baslangigtaki nem (N,)

miktarina oranina nem orani (MR) denilmektedir.
- Kuruma Hizi

Kurutulmus iiriindeki nem igeriginin birim zamandaki degisimi "Kuruma hiz1" olarak

adlandirilir.
Kuruma hizi: [N, — (N; + At)]/N;

N, t an1 icin kuru baza gbre nem icerigidir ve N; + At, t + At an1 i¢in kuru baza gore
nem igerigidir.
- Ozgiil Nem

1 kg kuru havada bulunan su buhar kiitlesi havanin 6zgiil nemi olarak adlandirilir.

Ozgiil nem “w” ile gosterilir ve birimi kgnem/k dir.

Ikuruhava

Belirli bir durumda nem eklenip alinmadig: siirece 6zgiil nem sicaklik ve basingtan
bagimsiz bir sekilde sabit kalan bir yap: izler. Ozgiil nem, nemli havadaki su buhar

kiitlesinin, kuru hava kiitlesine oran1 seklinde asagidaki gibi gosterilir.

—_ My

mp
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- Bagil Nem

Bagil nemi tanimlayacak olursak belirli bir sicaklik ve basingta bulunmakta olan
havanin i¢indeki su buharinin yogunlugunun, ayni sicaklikta ve basingtaki doymus havadaki

suyun buharinin yogunluguna oranidir.

Diger bir deyisle bagil nem(¢), birim hacimde hava-buhar karisiminin i¢inde olan
buhar kiitlesinin (py, ’nin) ayni1 sicaklik ve basingta doymus halde bulunan karisimin i¢indeki
su buhan kiitlesine (ppq’ye) oranidir. Bagil nemin %100 olmasi, havanin artik suyla

doyurulmus olmas1 anlamina gelmektedir

P, hava su buhari karigiminda su buharinin kismi basicini, Pbd ise, doymus haldeki
karisimin su buhari kismi basincini gostermektedir. Bagil neme bagli olarak kuruyan iiriiniin
icindeki nem miktar1 degisiklik gostermektedir. Hava 1sindikga bagil nem azalis
gostermekte olup, hava sogudugunda ise artis gostermektedir. Bu sebepten otiirii

calismalarimizda iirlinlin kuruluk derecesini ayarlayabilmemiz i¢in dnemli bir parametredir

® = pp—b = P p/Ppa
bd
-Mutlak Nem
Birim hacim havada bulunan su buhar1 agirligidir ve g/m3 olarak ifade edilir. (pp)
- Buhar Basinci

Nemli havanin igerisinde bulunan su buharinin kismi basincina buhar basinci denir
(Py). Hava, igerisindeki su buharinin tamamini i¢erdiginde, P, buhar basinci, doymus buhar

basinci olarak nitelendirilir. (Pyq)

- Kuru Termometre Sicakhg:

Kuru termometre sicakligi herhangi bir alkollii ve civali termometre ile veya ayni

degerlere kalibre edilmis hissedici + transducer ile 6l¢lilen mahal veya c¢evre sicakligidir.

(Tkr)
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- Yas Termometre Sicakhgi

Yas termometre sicakligini, %100 doyma noktasina gelinmesi ile neticelenen
evaporatif sogutma neticesi ile elde edilebilen en diisiik sicaklik olarak tarif ederiz.
Termodinamik yas termometre sicakligina ayni zamanda adyabatik doyma sicakligi da

denmektedir. (Ty45)

- Cig Noktas1 Sicakhig

Nemli hava (Ozgiil nemi degismeden) sogutulmaya devam edilirse belli bir sicakliga
diistiikten sonra, havanin i¢indeki su buhar1 yogusmaya baslar. Yogusmaya basladigi andaki

sicakliga ¢ig noktasi sicakligr denir. (T¢;5)

- Nemli Havanin Ozgiil Isisi

Ozgiil 1s1, 6z 151 ya da 1smma 1sis1, S.I. birimleri sistemine gore 1 kg miktardaki

maddenin sicakligin1 1 K° arttirmak i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi olarak tanimlanmaktadir.

Diger bir ifadeyle maddenin sicaklik artisiyla birlikte depolamakta oldugu 1s1 enerjisi
ozgiil 1s1 olarak tanimlanir. Ozgiil 1s1, maddenin bulundugu fiziksel hal, basing ve sicakliga

gore az da olsa degiskenlik gostermektedir.

Sabit basing altinda nemli havanin 6zgiil 15181 (Cpemiinava) SU sekilde hesaplanmaktadir

Cnh = Ckh+ Csp" X (kcalleOC)
- Nemli Havanin Entalpisi

Entalpi tanim olarak, maddenin yapisinda bulunan her tiirden enerjilerin toplamidir.
(h) ile gosterilen entalpi i¢ enerjiye bagimli bir hal fonksiyonu 6zelligidir dolayisiyla entalpi

degisiminin (Ah) belirli bir degeri vardir.

Nemli havanin entalpisi ise (1+x) kg; kuru havanin entalpisi (hyy) ile su buhari

entalpisi (x. hgp) toplamina esit olup su sekilde ifade edilir;
hitx = hgn + x. hy
Kuru havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 ¢y, yardimiyla T sicakligindaki entalpisi ise;
hin = ckn- T

Seklinde hesaplanir.
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Su buharmin entalpisi i¢in ise; 0°C Sicakliktaki atm basincinda, 0°Cdeki suyun gizli

buharlagma 1s1sin1 2500 kJ/kg. K alarak, kizgin su buhar1 entalpisi hesaplanir.
hsb:hO + Cqp 'T:2500+Csb -T

Olarak hesaplanarak formiildeki biitlin entalpi degerlerinin matematiksel ifadeleri elde
edilebilir.

- Psikrometrik Diyagram

Psikrometri, nemli havanin termodinamik baglamda 6zellikleri ve nemli havanin
icindeki nem miktarin ¢esitli malzemeler tlizerindeki etkisini inceleyen bilim dalidir. Bu
bilim dalinin kapsaminda bircok miihendislik uygulamasinda kullanilmak i¢in hava

ozelliklerini belirten psikometrik diyagramlar gelistirilmistir.

Onceki basliklarda bahsedilen nemli havanin dzellikleri bu psikometrik diyagramlarin

kullaniminda yardime1 olan ana kavramlardir.
Kurutma sistemleri i¢in psikometrik diyagramlarin kullanilmasi su sekilde gerceklesir:

Kurutma havasinin belirlenen sicaklik ve bagil nemindeki degerlerden, entalpi ve
6zgill nem degiskenleri tablonun ilgili kismindan okunur. Bu okunan degerler sistem i¢in
gereken kiitle ve enerji denkliklerinin kullanilmasinda yardimci olur ve hesaplar yapilir.
Ayrica kurutma havasinda olacak herhangi bir degisken -kurutma kabininden ¢iktiktan sonra
bagil nem degerinin artig1 gibi- yine bu diyagram Ustlinden ilgili kisma getirilerek degisen

degerlerin belirlenmesinde biiyiik katk: saglar.

Pim=101325 Pa

esht
: ETRERL
S SR
l 4

W%ﬁﬁ%ﬁ%&ﬁ\ S AnS L SESRSUNSSSSEENSSam=af

Psikrometrik Diyagram ve Temel Ogeler

Sekil 2.20 Psikrometrik Diyagram ve Egrilerin Anlami
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emlendirme

N

Sogutma ~

Isitma

Nem alma

Sekil 2.21 Kurutma Prosesinin Psikrometrik Diyagram Uzerinde Gosterimi

- Kurutma Genel Hesap ve Verim Tanimlar:

Nem Alma Verimi

Kurutma havasi tarafindan alinan nem miktariin, kurutma havasinin kurutucu sistem
girisindeki ozelliklerinin yetecegi 6l¢iide alabilecegi maksimum nem miktarina nem alma

verimi denir.

n= (wo~w1)

(“)a—wl)

Burada:

ar: havanin kurutucu ¢ikisindaki 6zgiil nemi,
on: havanin kurutucu girisindeki 6zgiil nemi,

wa: kurutucu girisindeki adyabatik doyma 6zgiil nemi

Kurutucu Isil Etkinligi

Kurutulacak iiriinlin kurutucu girisindeki sicaklikta bulunan nemin, buharlastirilmasi

icin gereken enerjinin kurutucuya verilen toplam enerjiye orani olarak tanimlanmaktadir.

. T2 Sicakligindaki nemin buharlastirilmast icin gereken enerji
Verim (n) = ( & ; £ )

kurutucuya saglanan toplam enerji
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2.1.3 Sistem ile Tlgili Deneysel Bilgiler

Yapilan ¢alismada findigin kurumasiin teorik modellemesi, 1s1 ve kiitle transferi

acisindan ele alinmis ve asagidaki sartlarda deneyler yapilmistir.
Deneyler asagidaki sartlarda yapildi:
-Baslangigta findigin nemi yaklasik %25-30,
-Ortalama kurutma havasi hiz1 0,2-1,0 m/s arasinda,
-Kurutma havasinin sicakligi 45 °C

-Kurutma havasinin bagil nemi 30-65 arasinda,

2.1.3.1 Kiitle Transferinin Belirlenmesinde Uygulanan Hesap Ydntemi

Her deney i¢in findik partilerine ait izafi findik agirliklarindan gercek findik agirliklar
elde edilmistir. Bir etiiv yardimiyla tam kuru findik agirliklar1 tespit edilmistir. Deneylerden
elde edilen degerler asagidaki baginti yardimiyla findik parti agirliklarinin zamana goére

degisim grafikleri ¢izilmistir.

M —M
()= ———=
Mo—Me

M, : Findigin t anindaki agirhigi
M, : Findigin son agirhig
My= Findigin t=0 anindaki agirhig

Bu ifadeyle findigin deneysel olarak M, - t egrileri elde edildi.
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2.1.4 Maliyet Hesab1

Projede malzeme se¢imi yapilirken Oncelikle sistem i¢in malzemelerin 1s1 iletim

katsayilar1 onemli bir etken oldugu icin malzemelerin 1s1 iletim katsayilart gz Oniine

alinarak secilmislerdir. Fiyatlar ikinci planda kalmigtir.

Tablo 2.2 Maliyet Hesabr Tablosu

. Miktar Birim
MALZEME Olgiiler (mm) Fiyat (b)
(kg-Adet) Fiyati

Galvaniz Sac )

25x30 Kesit 90 kg 18 brkg 1650 b
Debi Ayar Damperi 30x40 5 adet 6 adet 150 B/adet 900 b

25x30 1 adet
Ardunio Uno R3 Klon 2 adet 70 b/adet 140 b
DHT 22 Sensori 6 adet 50 t/adet 3001
Loadcell Yk Sensori 5 adet 36,41 t/adet 182,05 b
HX-711 5 Adet 43,69 b/Adet 218,451
Peltier 40x40 mm 2 Adet 30 b/Adet 60 b
Peltier Fan Seti 2 Adet 125,461/Adet 250,92 b
LCD Display 1 Adet 86,07b/Adet | 86,07h/Adet
Temperlenmis Cam 32,5x32,5x8mm 5 Adet 60 B/Adet 300 %
12V Giig¢ Kaynagi 1 Adet 50 B/Adet 50 b
Tahliye Muslugu 1 Adet 20 B/Adet 200
Iscilik 2200 b
Nakliye 1200 b
TOPLAM 7553,49 b
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3. BULGULAR

Yapilmasi kararlastirilan deneylerde hava sicakligi 45 °C’de sabit tutulacak, kurutma

havasinin bagil nemi sirastyla %45-%55-%60-%65-%65 seklinde ayarlanacak ve son olarak

ise kurutma havasinin hizi damperlerle ayarlanarak sirasiyla 0,2 m/s, 0,3 m/s, 0,6 m/s, 0,8

m/s, 1,0 m/s seklinde sartlandirilacaktir.

Bu sartlandirmalar sonucunda biitiin deneyler i¢in ilk 150 saniyeye kadar olan deney

sonuclar1 ve deneyden elde edilen biitiin degerlerin zamana goére degisimi asagidaki tablo ve

grafikte gosterilmistir.

0,2 m/s hiz ve %45 nem | 0,3 m/s hiz ve %55 nem | 0,6 m/s hiz ve %60 nem | 0,8 m/s hiz ve %65 nem | 1 m/s hiz ve %65 nem
Zaman Nem Orani Zaman Nem Orani Zaman Nem Orani Zaman Nem Orani Zaman | Nem Orani
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
10 0,9578 10 0,96402 10 0,93422 10 0,91851 10 0,89996
20 0,92671 20 0,93319 20 0,90203 20 0,88654 20 0,86589
30 0,90672 30 0,90382 30 0,87264 30 0,85248 30 0,83562
40 0,88784 45 0,87665 40 0,84535 40 0,82124 40 0,79856
50 0,86396 50 0,86711 60 0,80266 60 0,77546 60 0,76254
60 0,84897 60 0,84802 70 0,78307 70 0,75136 70 0,74214
70 0,83509 70 0,8304 80 0,76557 80 0,71542 80 0,71963
80 0,82177 80 0,81424 90 0,74598 90 0,68847 90 0,67812
90 0,80844 90 0,79809 100 0,72708 100 0,66741 100 0,63219
100 0,79567 100 0,7812 110 0,71169 110 0,64942 110 0,61556
110 0,78401 110 0,76358 120 0,69349 120 0,62171 120 0,59227
120 0,77124 120 0,75404 130 0,6753 130 0,60356 130 0,57568
130 0,75847 130 0,73642 140 0,6641 140 0,58183 140 0,54319
140 0,7457 140 0,72687 150 0,64941 150 0,56142 150 0,52071
Tablo 3.1 150 Saniyeye Kadar Olan Deney Sonuclar:
1,2
=——0,2 m/s %45 nem
1 ——0,3 m/s %55 nem
0,6 m/s %60 nem
08 0,8 m/s hiz %65 nem
= =1 m/s %65 nem
£
= 06
5
£ 04
=2
3
£ 02
0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman t [dak]

Sekil 3.1 Yiizde Nemin Zamana Gore Degisimi
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4. iIRDELEME

Bu calismada 5 kanalda farkli debilerde kurutma yapabilen bir sistem tasarlanmus,

iiretimi gergeklestirilmis ve findik iizerinde deneyler yapilmustir.

Yapilan deneyler sonucunda findigin kuruma isleminin literatiirle ve modellenen kiitle
transfer yonteminde son derece uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Deney sonuglart sekil

... de verilmistir.

Yapilan ¢aligmada 0,2 m/s, 0,3 m/s, 0,6 m/s, 0,8 m/s, 1,0 m/s hava hizlarinda kurutma
ele alinmig olup, hava hizinin artisinin kurutma siiresini azalttigt hem deney sonucu elde
edilen Tablo 3.1’de hem de ylizde nemin zamana gore degisimi olan Sekil 3.1’de

goriilmektedir.

Ayrica kurutma havasinin %45-%55-%60-%65-%65 bagil nemlerinde de kurutma
stiresine etkisi arastirilmistir. Kurutma havasinin yiiksek bagil nemlerinde kurutma siiresi

uzamakta olup, findigin kurutma sonu nemi yliksek olmaktadir.
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5. SONUCLAR

5 kanalli degisken debili kurutma sistemi projesi, mekanik ve elektronik agidan iki
kisim olarak ve ayni zamanda bu iki kismin birbirleriyle uyumu agisindan irdelendiginde
hem teoride hem uygulamada bizlere birgok bilgi birikimi saglamistir. Bu projede tasarlanan

kurutma sisteminin imalati ve findik lizerinde kurutma deneyleri yapilmaistir.
Proje sonunda yapilan imalat ¢alismalari;
-Imal edilen sistemin mekanik ve elektronik tasarimi1 yapilmustir.
-Olusturulan tasarima gore sistemin imalat1 gergeklestirilmistir.
-Sistemde kullanilan Arduino i¢in uygulama yazilimi gelistirilmistir.

-Imal edilen projede kullanilan galvaniz sac biikme yoluyla sekillendirilip iskeleti

olusturmustur.

-Ardunio ve sistemimize uygun Ardunio elemanlari satin alinip yazilimi sirasinda

stirekli test edilmisgtir.

-Kalibre edilmis durumda Ol¢iimler gergeklestirilmis ve numunelerin kurutma

etkinlikleri belirlenmistir.

Bu proje asamasinda bazi problemlerle karsilasilmis ve optimum seviyede bunlarin
¢Oziim yollar1 bulunmustur. Kurutma uygulamasinin da esaslar1 goz 6niine alinarak calisma
kosullarinda maksimum sicaklik kurutulan {iriine gore degistirilecek, bagil nem orani ise
%70 ile siirlandirilacaktir. DHT 22 ve Loadcell hassasiyetleri, sistemin kararsiz durumu en
baslica karsilagilan problemdir. DHT 22’lerin sicaklik algilama karsisinda, hassasiyetleri

sistemin siirekli rejime girmesi ile biiyiik oranda ¢6ziilmiistiir.
Deneyler sonunda alinan sonuglar ise;

-5 farkli kabindeki farkli hava hizlarinda hava hizinin artisi kurutma siiresini

azaltmistir.

-Kurutma havasiin bagil neminin artig1 ise kurutma siiresini uzatmakta olup findigin

kurutma sonu nemi yiiksek olmaktadir.
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6. ONERILER

-Sistemde kullanilan ve sinyalleri dontistiren DHT 22 ve Loadcell sensorlerinin

gercek degerleri verebilmesi i¢in dogru bir sekilde kalibre edilmesi gerekmektedir.
-Sensor ve elektronik baglantilarin anlasilabilir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

-Sisteme yerlestirilecek sensorlerin ¢alisma prensiplerine gore konumlarmin iyi

belirlenmesi gerekmekte ve tasarim buna gore yapilmalidir.
-Kabin i¢i tepsilerin dengesi 1yi ayarlanmasi gerekmektedir.
-Suni kurutma ile dogal kurutmanin ekonomik olarak karsilagtirilmasi gerekmektedir.

-Ortam havasinin nemi iyi belirlenmeli ve sistem gereken konumlarda nem alici veya

nemlendiriciyle beslenmelidir.

-Sisteme yazilacak program sayesinde sistem tamamen otomatik hale getirilebilir ve

disaridan bir destek olmadan sistem kendi kendine optimum kurutma sartlarini saglayabilir.
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0,2 m/s hiz ve %45 nem

Zaman | Nem Orani

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
295
315
335
355
375
395
415
440
465
485

1
0,9578
0,92671
0,90672
0,88784
0,86396
0,84897
0,83509
0,82177
0,80844
0,79567
0,78401
0,77124
0,75847
0,7457
0,73626
0,72515
0,7146
0,7035
0,69406
0,68351
0,67296
0,66352
0,65353
0,64464
0,63465
0,62576
0,61743
0,608
0,59523
0,57801
0,56191
0,54747
0,53137
0,51694
0,5025
0,4864
0,47529
0,46197

8. EKLER

EK1: Deney sonucu elde edilen 6l¢iimler tablosu

0,3 m/s hiz ve %55 nem

Zaman | Nem Orani

0
10
20
30
45
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
265
280
295
310
325
340
355
360
375
390
405
420
435
450

1
0,96402
0,93319
0,90382
0,87665
0,86711
0,84802
0,8304
0,81424
0,79809
0,7812
0,76358
0,75404
0,73642
0,72687
0,71219
0,69971
0,68869
0,67768
0,66446
0,65272
0,64244
0,63289
0,62114
0,6116
0,59545
0,58223
0,56755
0,55213
0,54038
0,52863
0,51982
0,50734
0,4978
0,48605
0,47504
0,46623
0,45888
0,4486

0,6 m/s hiz ve %60 nem

Zaman | Nem Orani

0
10
20
30
40
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
275
290
310
330
350
370
390
410
430
450
470
485
515

1
0,93422
0,90203
0,87264
0,84535
0,80266
0,78307
0,76557
0,74598
0,72708
0,71169
0,69349
0,6753
0,6641
0,64941
0,63611
0,62071
0,60672
0,59342
0,58153
0,56963
0,54654
0,53674
0,52414
0,51365
0,50525
0,49125
0,47446
0,45836
0,44297
0,42757
0,41428
0,39748
0,38768
0,37369
0,36319
0,35269
0,345
0,3289
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0,8 m/s hiz ve %65 nem

Zaman
0
10
20
30
40
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
275
290
310
330
350
370
400
430
460
490
520
555
575

Nem QOrani
1
0,91851
0,88654
0,85248
0,82124
0,77546
0,75136
0,71542
0,68847
0,66741
0,64942
0,62171
0,60356
0,58183
0,56142
0,54682
0,52436
0,51547
0,49639
0,48105
0,46254
0,44357
0,43014
0,41545
0,39876
0,38842
0,37341
0,36186
0,34324
0,32912
0,31254
0,30172
0,29721
0,28571
0,27498
0,26379
0,25214
0,24386
0,23157

1 m/s hizve
%65nem
Nem

Zaman | Orani
0 1
10 0,89996
20 0,86589
30 0,83562
40 0,79856
60 0,76254
70 0,74214
80 0,71963
90 0,67812
100 0,63219
110 0,61556
120 0,59227
130 0,57568
140 0,54319
150 0,52071
160 0,49889
170 0,47331
180 0,45285
190 0,43992
200 0,41813
210 0,39939
220 0,38862
230 0,37145
240 0,36511
250 0,35452
260 0,3422
275 0,32997
290 0,31752
310 0,30356
330 0,29541
350 0,28117
380 0,26859
410 0,25749
440 0,24663
470 0,24018
500 0,23118
530 0,22468
560 0,21668
590 0,19911



505 0,45086 465 0,43979 545 0,31561 615 0,21743 650 0,17008
525 0,43698 480 0,42878 575 0,30301 655 0,20546 710 0,15188
545 0,42699 500 0,41997 605 0,29041 695 0,19248 770 0,13256
580 0,40922 520 0,40969 635 0,27642 725 0,18069 830 0,11235
605 0,39589 545 0,39794 665 0,26592 775 0,16897 920 0,09456
635 0,3809 560 0,3884 695 0,25472 835 0,15642 1010 0,07689
665 0,36813 580 0,37886 725 0,24493 895 0,14513 1110 0,06212
695 0,35536 600 0,37078 755 0,23443 955 0,13647 1210 0,04963
725 0,34203 630 0,35609 785 0,22533 1015 0,12684 1310 0,03279
755 0,32926 660 0,34435 845 0,20854 1115 0,10452 1410 0,01889
785 0,3176 690 0,33333 905 0,18684 1215 0,09764 1510 0,00914
815 0,3065 720 0,32379 965 0,17915 1315 0,0845 1610 0,00112
845 0,29373 730 0,3091 1140 |0,14066 1415 0,07175

875 0,28429 760 0,29956 1200 | 0,12666 1515 0,05498

905 0,27818 820 0,29002 1270 |0,11547 1615 0,04159

935 0,26763 850 0,28194 1320 | 0,10917 1715 0,02988

965 0,25986 910 0,26211 1410 |0,08887 1815 0,01783

1025 |0,24431 970 0,2467 1530 |0,07558 1935 0,00894

1085 |0,22821 1030 |0,23348 1650 |0,06298 2055 0,00151

1145 |0,21266 1090 |0,21953 1770 | 0,05178

1205 |0,201 1150 |0,20631 1890 |0,04409

1265 |0,18767 1210 |0,1931 2010 |0,03569

1325 |0,17712 1270 |0,18062 2130 |0,02869

1385 |0,16546 1330 |0,17107 2250 |0,02239

1445 |0,15436 1390 |0,16153 2490 |0,0154

1505 |0,14547 1450 |0,15125 2730 |0,0084

1565 |0,13604 1570 |0,13142 2970 |0,0042

1625 |0,12771 1690 | 0,11527 3120 |0,00357

1760 |0,11049 1810 | 0,08957

1880 |0,09439 1990 |0,07269

2000 |0,08162 2170 |0,06094

2120 |0,07107 2350 |0,04772

2240 |0,06052 2530 |0,03451

2360 |0,05053 2910 | 0,01762

2480 |0,04331 3110 |0,01028

2660 |0,03331 3340 |0,00147

2900 |0,01888 3610 |0,00135

3140 |0,0111

3260 |0,00777

3650 |0,00766
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