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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GOZENEKLI MALZEMELERDE ES ZAMANLI ISI VE KUTLE
TRANSFERININ MATEMATIK MODELLENMESI

Burak TURKAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Akin Burak ETEMOGLU

Bu ¢alismada dikdortgen kesitli odun malzemesinin zorlanmig taginim ile kurutulmasi
islemi incelenmistir. Oncelikle akis alan1 igcin korunum denklemleri (Navier Stokes),
ANSYS Fluent 14.5 paket programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Daha sonra yiizeydeki
ortalama 1s1 taginim katsayisi, tiirbiilans modellerinden Standart k-¢ Modeli kullanilarak
hesaplanmistir. Is1 ve kiitle transferi arasindaki bagmti kullanilarak kiitle taginim
katsayist bulunmustur. Hava hizi, sicakligi, {irtiniin kalinlig1 ve iirlin nem orani gibi
degiskenlere gore es zamanli 1s1 ve kiitle transfer denklemleri zamana bagli, yiizey sinir
sartlar1 kullanilarak Comsol 4.3a programi ile ¢oziilmistiir. Kurutma sirasindaki kati
icerisindeki nem ve sicaklik dagilimlari zamana bagli olarak (2 saat sonra) elde
edilmistir. Denklemler i¢in matematiksel model Fourier 1s1 iletim ve Fick difiizyon
yasalar1 kullanilarak olusturulmustur. Model dogrulamasi literatiirde yapilmis olan 6
farkli nimerik ve deneysel (Haiging ve ark 1999, Younsi ve ark. 2006, Chang ve
Petersen 1986, Liu ve Cheng 1991, ve Kocaefe ve ark.(niimerik ve deneysel 2007))
calisma ile yapilmistir. Sonug grafiklerinin birbirine benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.
Ayrica Comsol programindan (200. saniye i¢in) elde edilen sonuglar ile Ansys Fluent
paket programinda 3 boyutlu yapilan modelin merkezindeki sicaklik dagilimlari
karsilastirilmistir. Sonuglarda benzerlik goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Is1 ve kiitle transferi, Ansys Fluent, Comsol, Kurutma, Fick ve
Fourier denklemleri, dogrulama

2014, x + 108 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

MATHEMATICAL MODELLING OF SIMULTANEOUS HEAT AND MASS
TRANSFER iN POROUS MATERIALS

Burak TURKAN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Siipervisor: Prof. Dr.Akin Burak ETEMOGLU

In this study, convective drying process of wood material with rectangular shape was
examined. of First of all, Navier Stokes equations were solved by using ANSYS Fluent
14.5 programme for the flow field. Later average heat transfer coefficient on surface
was accounted by using Standart k- € Model among Turbulence Models. It was found
mass transfer coefficient with relationship between heat and mass transfer.
Simultaneous heat and mass transfer equations were solved with Comsol 4.3a
programme using boundary conditions at the surface dependent on time parameters like
air speed, temperature, material thickness and material moisture proportion. The
mathematical model for equations was based on Fourier heat model and Fick diffusion
model. Moisture and temperature distributions inside the solid were predicted via time
for two hours later. Model validation was compared with 6 different numerical and
experimental studies found literatiire. (Haiging et al. 1999, Younsi et al. 2006, Chang
and Petersen 1986, Liu and Cheng 1991, Kocaefe et al. (numerical and experimental
2007)). The results were found to be in good agreement. Moreover (200 second later)
temperature distributions found Comsol programme and Ansys Fluent programme for
3D model were compared. A considerably high agreement was found from results.

Key words: heat and mass transfer, Ansys Fluent, Comsol, drying, Fick and Fourier
equations, validation

2014, x + 108 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

A Yiizey alan1 (m?)

C Molar konsantrasyon(mol/m?)
Cm Nem kapasitesi

Cv Sabit hacimde 6zgiil 151(J/kg.K)
Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1(J/kg.K)
Das Difiizyon katsayisi(m?/s)

Eadv Y1gmn akigskan hareketi (W)

e I¢ enerji(J)

Fs Yiizey kuvveti(N)

G Tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimi
h Is1 tasinim katsayisi(W/m?K)
hm Kiitle tasinim katsayisi(m/s)

J Yayilim akisi(kg/s.m?)

ja Yayilim mol akisi(kmol/s.m?)
Km Nem iletkenligi(kg/m.s)

K Is1 iletim katsayis1 (W/m?K)

Kt Tirbiilansli eddy iletkenligi

L Uzunluk (m)

Im Prandtl karisim uzunlugu

Le Lewis sayist

M Mol kiitlesi(kg/kmol)

Mp Buharlasan kiitle miktar1 (kg/s)
m Kiitle miktar1 (kg)

M20 Su molekiil agirligi(g/mol)

Na molekiilsel mutlak mol akis1 (kmol/s.m?)
Nu Nusselt sayist

n Birim hacimde kiitlesel ak1 miktar1 (kg/sm®)
Q Is1 transferi miktar1 (W)

Pr Prandtl sayis1

) Havanin kismi basinci(Pa)

Re Reynolds sayis1

Rb Gaz sabiti(kj/kgK)

Sc Schmidt sayis1

Sh Sherwood sayisi

T Sicaklik (K)

u x yoniindeki hiz miktari(m/s)
Vv y yoniindeki hiz miktari(m/s)
Whet Yapilan ig(W)

p Yogunluk(kg/m?)

c Normal gerilme(N)

T Kayma gerilmesi(N)

Vi



SO gQ="ELSE

Tiirbiilansli eddy viskozitesi(Ns/m?)
Siirtiinme kayiplar1 fonksiyonu(s2)
Viskozite(kg/s.m)

Yayilma hiz1

Kinematik viskozite(m?/s)

Isil yayilim katsaysi(m?/s)

Bagil nem

Birim hacimde iiretilen 1s1 miktari(W/m®)
Molar buharlagma 1s1s1(J/mol)

vii
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1.GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte bir ¢ok hammadde kaynagi bulunmasina ragmen agac
malzemesi sahip oldugu iistiin 6zellikleri ve goriintiisii nedeniyle gecmisten giliniimiize
popiilerligini yitirmemis, endiistride kullanimi1 artarak devam etmistir. Agacin kullanim
alaninin genis olmast ile birlikte, kullanim alanlarinda uzun siire muhafaza edilebilmesi
icin igerisindeki nem miktari gidermek iizere kurutma terimi ortaya ¢ikmistir. Bu
sebepten dolay1 aga¢ kereste halinde ilken kullanilacak ortamin nem oranina kadar

kurutulmasi enerji israfi, ekonomik sebepler, liriin kalitesi ve ¢evre agisindan dnemlidir.

Odun 6zgiil kiitlesine gore direncin yiiksek olmasi, kolay islenmesi, iyi boya ve cila
tutmasi, sesi absorbe etmesi, 1s1 yalitimi1 ve dekoratif 6zelliginden dolay: tercih edilir.
Ancak agac malzemesi istenmeyen oOzelliklere de sahiptir. Organik madde olmasi
nedeni ile ¢iiriimektedir. Kolayca yanmaktadir. Kuru ise biinyesine su alarak, yas ise su
kaybederek boyutlarini degistirmektedir. Arzu edilmeyen bu 6zelliklerin 6niline gegmek
icin kurutma, buharlama, emprenye ve yiizey islemleri uygulanmaktadir. Bu ¢alismada

ise kurutma islemi ele alinmistir.

Tarihte ilk kurutma isleminin aga¢ malzemeye uygulandigi bilinmektedir. Kurutma
islemi i¢in ilk olarak istifleme yontemi ile dogal kurutma kullanilmistir. Daha sonralari
bu islem depolama siirelerini uzatmak i¢in gida tirtinlerine uygulanmistir. Giiniimiizde
ise gida, kimya, tekstil, deri ve orman sanayisi olmak {iizere bir¢cok alanda
uygulanmaktadir. Kurutma islemi igin, onceleri dogal yolla kurutma gergeklestirilirken

giiniimiizde ise kurutma firinlar1 kullanilmaktadir.

Aga¢ malzemesinin kurutulmasinda kullanilacagi yere uygun olmasi i¢in sekil ve boyut
degisiminin en az olmas1 istenmektedir. Mobilya sanayinde odunun kullanilmasi i¢in
mutlaka kurutulmas1 gerekmektedir. Dogal kurutma yapilacak ise bu giinlerce
stirmektedir. Uzun siire agikta bekletmekten dolayr deger kaybi yiiksektir. Ayrica
dogal kurutmada piyasa taleplerine zamaninda cevap verilmemektedir. Depo yerinin
temin edilmesi, diizenlenmesi, etrafinin g¢evrilmesi, bakim ve kontroliinden dolay1

masrafli olmaktadir.



Kurutma iglemi baslica tarimsal iirlinlerin depolama siirelerinin artirilmasinda, orman
tiriinlerinin kalitesinin artirilmasinda, gida maddelerinin uzun siire korunmasinda ve

kimyasal {irtinlerin kurutularak neme kars1 korunmasinda kullanilmaktadir.

Kurutmada sicak hava akimi kurutucuda malzeme iizerine gonderilerek 1sinin taginim
yolu ile malzemeye gegmesini saglarken, buharlasan suyu da ortamdan uzaklastirir. Bu
islem havanin bagil nemine ve sicakligina bagl olarak iiriinde denge nemi olusuncaya

kadar devam eder.

Kuruma siiresi ve hizi malzemenin yapisina, ylizey alanina, kalinligina, kurutma havasi
sicakligina, kurutma havasi hizina ve nemine baghidir. Son yillarda artan enerji
maliyetleri kuruma hizina etki eden bu faktorlerin matematik modeller ile etkisi
belirlenip malzemenin kalitesini bozmadan, minimum enerji ile en kisa siirede

kurutulmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir.

Kurutma problemleri malzemenin nem igerigine ve sicakligina bagli olarak es zamanlh
1s1 ve kiitle transferi denklemleri yardimu ile ifade edilmektedir. Bu problemler iiriinlerin
termofiziksel 6zellikleri ve diflizyon katsayilar1 gibi bir¢ok farkli katsayr icermektedir.
Kuruma siireci termofiziksel ozellikleri etkilediginden dolayr kuruma sartlarinin iyi

bilinmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda 2 boyutlu dikdortgen kesitli odun malzemesine ait es zamanl1 1s1
ve kiitle transferi denklemleri Comsol programi yardimi ile 2D axisymmetric model
esas almarak ¢oziilmistiir. Kanal icerisindeki akis icin siireklilik denklemleri Ansys
Fluent 14.5 programi yardimi ile ¢oziilmiistiir. Kurutma siirecine etki eden faktorlerden
tirtin kalinlig1, kurutma havasi hizi, kurutma havasi sicakligi ve iirlin nem orani degisimi
incelenmistir. Her bir degisken icin 3 farkli deger alinarak iiriin igerisindeki kurumanin

2 saat sonraki nem ve sicaklik dagilimlarinin nasil degistigi elde edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI (GENEL BiLGILER)
2.1. Literatiirde Yapilan Calismalar

Bozkurt ve Kantayr (1992) aga¢ malzemenin kurutulmasini genel hatlar1 ile
aciklamiglar. Kurutmanin tarifi yapilmis amaglar1 ve faydalar1 belirtilmis. Kurutma
stiresini etkileyen faktorler incelenmis. Uygulanan kurutma yontemleri hakkinda bilgiler

verilip avantaj ve dezavantajlarint agiklamislardir.

Gilindiiz (1994) ¢alismasinda gozenekli malzeme olan odunun kurutulmasi isleminde es
zamanli 1s1 ve kiitle transferini incelemistir. Kurutma islemi igin 1s1 ve kiitle transferinin
matematik modeli olusturmus ve bu modeli aga¢ malzeme i¢in uygulamistir. Elde
edilen denklemler sonlu farklar metodu kullanarak ¢ozmiistiir. Elde edilen sicaklik ve
nem dagilimlan literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirip sonug¢larin uygun oldugu

gorilmiustir.

Glines (1994) calismasinda gozenekli ortamda kurutma teorilerinden literatiirde en ¢ok
kullanilan1 secilerek bu teoriye ait denklemlerin sonlu elemanlar yontemiyle ¢ézliimiinii
yapan bir bilgisayar programi hazirlamistir. Konu ile ilgili teorik bilgiler ve 6rnekler
verilmistir. Luikov ve Whitaker teorileri karsilastirilip sayisal ¢éziimii daha uygun olan
Luikov teorisi esas alinip 1s1 ve kiitle transfer denklemleri ¢ozlilmiistiir. Caligmada
ayrica sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemleri agiklanmistir. Hazirlanan programin
ozellikleri tanitilip calismast hakkinda bilgi verilerek 6rnek problemler iizerinde

uygulanmigtir.

Oliveira ve Haghighi (1998) gozenekli malzeme olan odunun zorlanmis taginim ile
kurutulmasi probleminde bir metot dnermislerdir. G6zenekli malzemelerin kurutulmasi
analizi katt malzemenin iginde eszamanli 1s1 ve kiitle transferinin incelenmesine firsat
vermistir. Ayn1 zamanda odun kurutma problemlerinde de uygulanabilen metodoloji

ortaya konmustur.

Chen ve ark. (1999) diizgiin tavuk parcalarinin zorlanmis taginim ile pisirilmesinde 1s1
ve kiitle transferini hem deneysel hem de analitik olarak incelemislerdir. 2D

axisymmetric modeli olusturup sonlu elemanlar analizini kullanarak Matlab 4.2c.1



paket programinda ¢oziimii gerceklestirmislerdir. Uriiniin igerisindeki nem ve 1s1
dagilimlarini  zamana gore olusturarak, bu sonuglart deneysel veriler ile
karsilagtirmislardir. Sonug¢ olarak elde ettikleri verileri deneysel sonuglar ile

karsilastirdiklarinda %1.2 lik bir fark ortaya ¢iktigini tespit etmislerdir.

Haghi (2001) c¢alismasinda zorlanmis taginimla kurutmada goézenekli malzemede
meydana gelen 1s1 ve kiitle transferinin matematiksel modelini olusturup sonuglari
deneysel veriler ile karsilastirmistir. Sonlu farklar metodunu kullanarak sicaklik ve nem
dagilimmi gostermistir. Kurutmayi etkileyen parametreler (sicaklik, havanin nemi,
iriiniin baglangi¢ nemi, 1s1 ve kiitle taginim katsayisi) olusturulan matematik model ile

kontrol edilmistir.

Hussain ve Dincer (2003) calismalarinda nemli bir 2 boyutlu dikdoértgen kesitli iiriiniin
zorlanmis tasinim ile kurutulmasi sirasinda es zamanli olarak 1s1 ve nem transferini
sayisal olarak modellemisglerdir. Dikdortgen kesitli iirliniin i¢erisindeki nem ve sicaklik
dagilimim temsil eden denklemler sonlu farklar metodu kullanilarak bilgisayar programi
yardimi ile c¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar literatiirden alinan verilerle

karsilastirilmis ve sonuglarin uygun oldugu goriilmiistiir.

Etemoglu (2003) hazirlamis oldugu c¢alismasinda konvektif 1s1 ve kiitle gecisini ele
alarak ince kalinliga sahip gézenekli malzemelerdeki kurutma olayini tanimlayacak bir
matematik model gelistirmistir. Gelistirilen model kumas, miirekkep film tabakalar1 ve
kagit lizerinde denenmis sicaklik ve nem dagilimlar1 elde edilmistir. Farklir kalinliktaki
kumas pargalar1 i¢in deney diizenegini kurup deneylerini gergeklestirmistir. Teorik
sonuglar ile deneysel sonuclarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica carpan hava
jetlerinin  kullanildigi  kurutucularin  tasarimmna katkida bulunmak amaciyla

optimizasyon, ekonomik analiz ve ekserji analizi gergeklestirilmistir.

Karim ve Hawlader (2005) yilinda yaptiklari ¢aligmada tropik meyvelerin zorlanmig
taginim ile kurutulmasi sirasinda 1s1 ve kiitle transfer denklemlerini ¢6zen bir matematik
model gelistirmiglerdir. Malzeme igerisindeki biiziilme, nem igerigi ve difiizyona baglh
deformasyon etkilerini de incelemislerdir. Olusturulan model sayesinde {iriin
icerisindeki nem ve sicaklik dagilimlar1 tahmin edilmektedir. Ayrica kurutucunun

herhangi bir yerindeki nem ve sicaklik degerinin tahmin edilecegi model



gelistirmislerdir. Tahmin edilen sonuglar muz pargalarinin deneysel olarak kurutulmasi
ile elde edilen veriler ile karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar gelistirilen modeli

dogrulamustir.

Gu ve Hunt (2005) es zamanli 1s1 ve kiitle transferi sirasinda odun malzemesinin
Ozelliklerinin degisimini gdsteren model olusturmuslardir. 2 boyutlu sonlu eleman
modeli etkili gozeneklilik ve nem igeriginin fonksiyonu olan 1s1l iletkenlik katsayisinin
tanimlanmasi i¢in gelistirilmistir. Literatiirde diger kurulan modeller ile 1s1l iletkenlik
katsayist karsilastirilmistir. Yaptiklart ¢alismadaki modelin odun malzemesindeki 1s1

transfer etkisinin anlasilmasinda yararli oldugu vurgulanmistir.

Silsiipiir  (2005) caligmasinda ¢ikolata iiretiminde 1s1 ve kiitle transferinin 6nemine
deginmis olup c¢ikolatanin olusum asamasinda sogutma zamaninin Onemi
vurgulanmistir. Cikolata kaplamasinin sogutma modellenmesi yapilip en uygun sartlar

incelenmistir.

Grzegorz ve Jacek (2006) yaptiklari deneysel c¢aligmada elde ettikleri sonuglari
literatiirden elde ettikleri 3 farkli niimerik ¢oziim ile karsilastirmislardir. Deneysel
olarak 3 farkli kuruma prosesini gerceklestirmislerdir. Buharlasmadan dolay1
kurutucudaki havanin nem orani degistigi i¢in kurutmanin ilk ve ikinci periyotlari
diisiiniilmiistiir. ilk periyot kuruma parametrelerinin tanimlanmasinda kullanilmis daha
sonra kalan iki periyot ile kurutma isleminin tanimlanmasi yapilmistir. Elde edilen
deneysel sonugclar ile niimerik olarak elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve sonuclarin

tatmin edici oldugu goriilmiistiir.

Akat (2007) calismasinda keci derilerinin kurutulmasin1 deneysel olarak farkli sicaklik
ve hava hizlarinda incelemis elde edilen kurutma egrilerine goére de kurutma
performansini degerlendirmistir. Kurutma islemi i¢in iirliniin kalitesi, islemin ekonomik
durumu ve islemin siiresi goz Oniine alinarak deneyler kontrollii bir sekilde

gerceklestirilmistir. Daha sonra kuruma stireleri karsilastirilmistir.

Akyol (2007) ¢alismasinda iplik bobininin sicak hava ile kurutulmasi islemi teorik
olarak incelenmistir. Matematiksel model olusturulmadan 6nce ¢oziimiin hassasliginin

incelenmesi igin ters (inverse) 1s1 transferi problemi ¢oziilmistiir.



Izli (2007) ¢alismasinda musirin kurutulmasinda etkili olan parametreleri incelemistir.
Kurutma diizenegi imal edip denemeleri 1m/s ¢ikis hizinda 45°C, 55°C, 65°C, 75°C ve
atmosfer sicakliklarinda olmak {izere 5 farkli sicaklik degerinde %16.4 nemden misir
icin giivenli depolama nemi olan %10 degerine ininceye kadar yapilmistir ¢aligmada
kurutma hizi, siiresi, enerji tiikketimi ve maliyeti de karsilastirilmistir. 75°C de en iyi

sonugclar elde edilmistir.

Dikbasan (2007) ¢alismasinda tasarlanan tiinel tipi bir kurutucuda kiip seklinde kesilmis
elma kullanilarak farkli sicaklik (40.1-65.3°C), farkli hava hizi1 (1.1-1.4-1.9-2.3-2.5 m/s)
ve farkli bagil nem (%4.6-20.5) degerleri i¢in deneyler yapilmistir. Sicaklik ve nem
degerleri 1 dakika araliklarla dl¢lilmiistiir. Hava hiz1 tiinel ¢ikisinda Sl¢lilmiistiir. Elde
edilen verilerle kurutma egrileri ¢izilmistir. Kurutmanin daha ¢ok azalan kuruma hizi
bolgesinde oldugu gorilmiistiir. Elde edilen deneysel verileri literatiirden aliman 14
farkli kurutma modeline uygulanmistir. Gerekli parametreler géz Oniine alinarak en
ideal kurutma kosulu 53.5-65.3°C sicaklik araliginda 2.5 m/s hava hizinda ve %20.5
bagil nemde gergeklestigi goriilmiistiir.

Ceylan (2007) hazirladig1 c¢alismasinda deneysel olarak kerestelerin kurutulmasi
islemini analiz etmistir. 40°C kuru termometre sicakliginda, 0.8 m/s hava hizinda
baslangic nem miktar1 1.28 kg su/kg kuru madde olan kavak keresteleri 0.15 kg su/kg
kuru maddeye kadar 70 saatte, baslangic nem miktar1 0.60 kg su/kg kuru madde olan
cam keresteleri ise ayni nem miktarina kadar 50 saatte kurutulmustur. Kurutma
esnasinda kurutma havasi sicakliginin, bagil neminin ve kerestedeki agirligin anlik
degisimleri bir yazilim ile incelenmistir. Daha sonra tiim 6l¢iim sonuglar enerji, ekserji

ve kurutma siiresinin analizinde kullanilmistir.

Bakir (2007) calismasinda ¢cam,kayin,kavak ve ceviz agaglarinin laboratuar ortaminda
sabit hiz ve sicaklikta kurutulmasi islemlerini gerceklestirmistir. Her bir agac tiirlinden
5 numune i¢in nem kaybi, kuruma hizi, 1s1 ve kiitle taginim katsayilarinin zamanla
degisimi incelenmistir. Kurutma hizi, nem miktari, 1s1 ve kiitle tasinim katsayisinin
zamanla azaldig1 gozlenmistir. Kurutma islemlerinde 6nceden belirlenmis hava hiz1 ve

sicaklig1 kullanilmastir.



Kaya (2008) yapmis oldugu calismada dikdortgen, silindir ve kiire sekilli gida
tiriinlerinin kurutulmasini karakterize eden 1s1 ve kiitle transferi denklemlerini teorik
olarak ¢ozmiistiir. Uriin etrafindaki hiz ve sicaklik dagilimlari ise Fluent paket programi
ile yapilmistir. Daha sonra iiriin ylizeyi boyunca yerel 1s1 ve kiitle taginim katsayilarinin
degisimi belirlenmistir. Ayrica deneysel olarak kivinin kurutulmasinda kurutma havasi
hizi, sicakligi ve bagil neminin kuruma davranisi {izerindeki etkisi incelenmistir.
Deneyde test bolgesi yatay ve diisey olmak fiizere iki farkli konvektif kurutucu

kullanilmustir.

Ljung ve ark. (2008) calismalarinda demir parg¢aciginin kurutulmasi sirasinda malzeme
igerisindeki 1s1 ve kiitle transferini CFD analizi ile incelemislerdir. Gozenekli bir
ortamda malzeme 2 boyutlu incelenip akisin sadece bir yonden oldugu kabulii
yapilmistir. G6zenekli malzemenin igerisindeki kilcal borulardan su ve havanin taginimi
iki akigskanli sistem i¢in Darcy yasalarindan faydalanilarak c¢oziilmiistiir. Malzeme
icerisindeki s1v1 ,kat1 ve gaz igin sicaklik dagilimlar1 hesaplanmistir. Iterasyon hatalari
thmal edilmistir. Sonuglarin daha hassas olmasi i¢in 1s1 taginim katsayisinin gergek

degerinin kullanilmasi 6nemlidir.

Curcio ve ark. (2008) c¢alismalarinda bir gida {irliniiniin sicak hava ile tiirbiilansh
kosullar altinda kurutulmasi sirasinda es zamanli 1s1 ve kiitle transferini teorik olarak
modellemislerdir. Olusturulan kismi diferansiyel denklemler sonlu elemanlar metodu ile
¢cOziilmiistiir. Yapilan caligma literatiirden elde edilen deneysel bir g¢alisma ile

karsilagtirilip sonuglarin uygun oldugu goriilmiistiir.

Bonis ve Ruocco (2008) ¢aligmalarinda 1s1 ve kiitle transferini Comsol 3.4 programini
kullanarak incelemislerdir. Kurutma havast sicakliginin kurutma iizerine etkisini
aragtirmiglardir. Modeli ortalama 1s1 ve kiitle tasinim Kkatsayilarin1 kullanmadan
olusturmuslardir. Nem igerigine bagli olarak programda kurutmayi tanimlamislardir.
Olusturulan model literatiirden alinan deneysel veriler ile karsilagtirilip dogrulanmagtir.
Bu modelin aym1 zamanda endiistriyel kurutucularda da kullanilabilecegi

vurgulanmustir.



R.Younsi ve ark. (2008) yiiksek sicaklikta 3 boyutlu odun kurutulmasi iglemini hem
CFD analizi ile hem de deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklari ¢aligmada akis
alanim tlirbiilansli kabul etmislerdir. Ayrica malzemedeki deformasyonlar ihmal edilmis
ve odun i¢inde 1s1 iiretimi olmadigi kabulii yapilmistir. Secilen k-¢ tlirblilans modeli
sayisal olarak ANSYS CFXI10 paket programi ile ¢oziilmiistiir. Model dogrulamast
deneysel olarak yapilip sonuclarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Malzemede

sicaklik ve nem dagilimlar1 incelenmistir.

Colakoglu (2009) sonlu elemanlar analizi ile odun igerisinde nem dagilimin
hesaplamistir. Kuruma sirasindaki nem difiizyonu ve 1s1 iletimini Fourier yasasi ile
tanimlamistir. Ansys 12 paket programi modellemede kullanilmis. Her bir odun tiirii
icin nem diflizyon katsayis1 daha Once yapilan ¢alismalardan alinmistir. Odun nem

icerigi %40 iken ¢evre havasi %10 alinmistir.

Tamme ve ark. (2010) calismalarinda zorlanmig tasimimla bir boyutlu odunun
kurutulmas: sirasinda sicaklik ve nem gibi degiskenleri deneysel olarak incelemislerdir.
Daha sonra elde ettikleri sonuglari TORKSIM ver 3.1 simiilasyon programi ile
karsilagtirmiglardir. Kuruma isleminde deneylerle dogrulanan nem ve sicakliga bagh
olarak odunun nem difiizyon katsayisini tanimlamak i¢in Fick 1. ve 2. yasalarma
bagvurulmustur. Laboratuvarda elde edilen deneysel sonuglar ile simiilasyon

programindan elde edilen sonuglarin uygun oldugu goriilmistiir.

Bayhan (2011) calismasinda nane kurutulmasini deneysel olarak incelemistir. 2 farkli
kabin tipi deney seti i¢cin kurutma siirecini etkileyen parametreler arastirilmistir. 1.
deney setinde 40-60-70 °C sicaklik ve 0.8-1.5 m/s hava hizlarinda sicak hava 1zgara
altindan tflenmis, 2. deney setinde ise 60°C sicaklik ve 0.8-1.5 m/s hava hizlarinda
sicak hava 1zgara iizerinde iiflenmistir. 2. deney setinde kuruma hiz1 daha fazla olup
daha kisa siirede kuruma gergeklesmistir. 60°C sicaklik ve 0.8 m/s hava hizindaki sicak
hava ile gerceklestirilen deney sonuglari literatiirden elde edilen bagintilar iizerinde de

uygulanmis ve nane i¢in uygun model bulunmustur.

Kumar ve ark. (2012) ¢alismalarinda zorlanmis taginim ile meyve kurutulmasi sirasinda
es zamanl 1s1 ve kiitle transferinin matematik modelini gelistirmislerdir. Bu model

kullanilarak kuruma sirasinda meyvenin igerisindeki nem ve sicaklik dagilimi tahmin



edilmistir. Nem diflizyonuna bagli olarak sicaklik ve biiziilmenin nasil degistigini
gosteren iki model gelistirilerek sonuglart karsilastirilmistir. Is1 ve kiitle transfer
denklemleri Comsol Multiphysics 4.3 yazilimi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Daha sonra

elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Conti ve ark. (2012) calismalarinda kullandiklar1 odun malzemesinin kurutulmasini
temsil eden matematiksel modelini olusturduktan sonra bunu yaptiklar1 deneylerin
sonuclar1 ile karsilagtirmiglardir. Matematiksel modelin olusturulmasinda Simpson
Modelini ve chi-square istatistiksel metodunu kullanmislardir. Simpson modeli ortalama
nem igerigine bagl olarak kuruma oranini ifade eder. Yaptiklar1 deneyde 10 mm x 20
mm x 100 mm boyutlarinda 108 adet odun pargasi kullanmislardir. Odundaki nem
azalmasinin hizli olmasindan dolay1 olusacak hatalar1 azaltmak igin sicaklik agamali
olarak artinnlmistir. Elde ettikleri bu model sayesinde farkli odun sicakliklari igin

kuruma siirelerinin tahmini kolaylagsmaistir.

Lemus-Mondaca ve ark.(2013) 40°C den 80°C ye kadar farkli kurutma havasi
sicakliklarmi kullanarak kati bir gida {riinlinin kurutulmasint hem niimerik hem
deneysel olarak incelemislerdir. Uriin ierisindeki nem ve sicaklik dagilimi 3 boyutlu 1s1
iletimi ve kiitle difiizyonu matematik modelleri kullanilarak tahmin edilmistir. Deneysel
verilerden elde edilen nem ve sicaklik dagilimlar: niimerik olarak elde edilen veriler ile
karsilastirilmistir.  Is1 ve kiitle tasinim katsayilart analitik model kullanilarak
hesaplanmistir. Deneysel sonuglardan %6 ile %9 oraninda belirsiz davranig ortaya
koydugu anlasilmistir. Istatistiki verilere gére sonlu hacim metodunun c¢ok iyi sonuglar

verdigi goriilmistiir.

Udayraj ve ark.(2014) bir gida iiriiniiniin nem igeriginin tahmini i¢in niimerik model
gelistirdiler. Nem transferi nemli iirlin lizerinden akan kuru havaya yiizeyden su
buharlagsmas1 sonucu i¢ tabakadan dis ylizeye nem difiizyonu oldugu diisiintiilerek
modellenmistir. Sonlu hacim metodunu kullanarak es zamanli 1s1 ve kiitle transferi
denklemlerinin ¢oziimii Matlab programinda A-3D kodu gelistirilerek ¢oziilmiistir.
Nemli malzeme tizerindeki akis alani tiirbiilansli akis olarak kabul edilmis olup SST k-
w tiirbiilans modeli CFD kodu kullanilarak 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda

kullanilmustir. Uriin dikdortgen seklinde kabul edilip kuruma davranis: iizerinde hiz ve



sicaklik etkileri incelenmistir. Daha sonra niimerik metod deneysel verilerle

karsilastirilip sonuglarin mantikli oldugu goriilmiistiir.

2.2. Kurutma Hakkinda Genel Bilgi

Nemli bir malzemenin i¢ ve yiizey kisimlarindaki sivinin buharlastirilarak sonugta kuru
tiriin elde edilmesi islemine kurutma denir. Kurutma isleminde hem 1s1 transferi hem de
kiitle transferi mekanizmalar1 es zamanli olarak ger¢eklesir. Malzemedeki sivinin
buharlagsmasi i¢in verilen enerji neticesinde 1s1 transferi, malzemedeki nemin
buharlasarak kurutma havasina dahil edilmesi ile de kiitle transferi meydana
gelmektedir. Sekil 2.1'de goriildiigii gibi, kurutma havasindan kurutma yiizeyine taginim
ile (Quws) 1s1 transferi olurken, iirlinlin i¢ yiizeyine de difiizyonla (qgif) 1s1 transferi
gerceklesir. Nem transferi ise lirliniin igindeki nem difiizyonla {iriiniin ylizeyine (maif)
buradan da kurutma havasina taginimla (mig) aktarilir. Nem, yiizeyden kilcal kuvvet ile
veya difiizyon seklinde ilerler. Kilcal kuvvetler gézenekli malzemelerde, siv1 diflizyonu
ise gozenekli olmayan malzemelerde olusur. Sicak havanin, nemli iirlindeki hissedilir ve
gizli 1silar1 alarak nemi buharlastirmasi ve kendi i¢ine dahil etmesi ile kurutma iglemi
gerceklesmis olur. Kurutucu igerisine giren diisiik nemli hava, kurutucudan nemi artmis

olarak ¢ikar.

Ditgiik

Meag G konsantrasyonlu bélge

Yiiksek
konsantrasyonlu bélge

Mgif Qi

Sekil 2.1. Es zamanli 1s1 ve kiitle transferinin sematik gosterimi (Kaya 2008)

Kurutma siirecine etki eden faktorler i¢ ve dis olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. I¢
faktorler; kurutulan iriiniin termofiziksel Ozellikleri, pargacik boyutu, iiriiniin

gozenekliligi, liriin yilizeyinin sertlesmesi, iirliniin baglangi¢ nem igerigi, su aktivitesi ve
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difiizyon katsayisini kapsamaktadir. Dis faktorler ise kurutma havasmin sicakligi, hizi,

basinci ve bagil nemi olarak séylenebilir (Dincer ve Hussain 2004).

Bu ¢alismada hem dis hem de i¢ faktorler incelenmistir. Kurutma havasi, hizi, sicakligi
ve Urlinlin kalinligr ile gozenekliliginin kurutma siirecine etkileri arastirilmistir.
Kurutma isleminde suyun kaynama sicakliginin altindaki sicaklikta uzaklagmasi
gerceklesmektedir. Buharlasmada uzaklastirilan su, saf su buhar1 iken kurutma
isleminde suyun uzaklastirilmasi, kurutulmasi istenen iirliniin lizerinden gegirilen hava
veya baska bir gaz karisimi ile yapildigi i¢in su buhart hava veya gaz karigimi ile
birlikte bulunur. Nemli trtinlerin kurutulmasi islemi sirasinda 1s1 transferi ile beraber
iriinden ortama kiitle transferi meydana gelmektedir. Malzemenin cinsine ve nem
oranina bagli olarak kiitle transferi, 1s1 transferinden bagimsiz olarak degisim
gostermektedir. Birim alandan birim zamanda buharlagma ile transfer olan su kiitlesi
kurutma hizim1 belirler. Yiizeyi su filmi ile kapli nemli bir iirlin kurutulmaya
baslandiginda kuruma hizi su ylizeyinden buharlasma hizina esittir. Havanin hizi,
sicakligl, nemi sabit kaldig1 siirece kuruma hizi da degismez. Yiizeydeki su filminin
ortadan kalkmaya basladigi andaki nem Birinci Kritik Nem olarak adlandirilir. Sabit
Hiz Periyodu ise kritik neme diisiinceye kadar siiren kurutma periyoduna denir.
Malzeme i¢indeki mutlak nemin ve kuruma hizinin zaman ile degisimi Sekil 2.2 ve

Sekil 2.3'de verilmistir.

)

=

g H,0 /g k.m.

i (¢

a
=

Nem iceri

Kurutma stiresi (s)

Sekil 2.2. Uriin nem igeriginin kurutma siiresi ile degisimi (Doymaz ve Demirtas 1998)
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L -

Kuruma Hizi, dM/dt (g/s)

A J

Kurutma stiresi (s)

Sekil 2.3. Uriin kuruma hizinin kurutma siiresi ile degisimi (Doymaz ve Demirtas 1998)

Uriiniin nem oran1 zaman iginde farkli periyotlar halinde siirekli azalmaktadir. Yiizey
sicakligr ise kurutma havasina bagli olarak dis sartlar (hava hizi, nemi, sicakligl) sabit
oldugu i¢cin BC araliginda sabittir. Bunun sebebi sivinin diizgiin buharlagmasidir. BC

bolgesinde 1s1 transferi kiitle transferi ile dengelenmis bulunmaktadir.

Kuruma Hizi, dM/dt (g/s)

Nem icerigi (g H,O/g km.)

Sekil 2.4. Uriin kuruma hizinin nem igerigi ile degisimi (Doymaz ve Demirtas 1998)

AB: Denge noktasindan 6nce nemli iirliniin 1s1tilmas1 veya sogutulmasi siireci
BC: Sabit hiz periyodunda sivinin kararli buharlagmasi

C : Nemli iiriiniin ylizeyinde kuru noktalarin olusmaya basladig1 birinci kritik nokta
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CD: Birinci azalan hiz periyodu
D : Yiizeyin tamamen buharlastig1 kuru bolgelerin goriildiigii ikinci kritik nokta

DE: Ikinci azalan hiz periyodu

Bir kati madde A noktasindan kurutulmaya baslandiktan kisa bir zaman sonra ‘SHP’
denilen sabit hiz periyoduna girer. Bu devrede kuruma hizi sabittir ve havanin degisken
olan hizi, nemi ve sicakligi kuruma hizin1 etkiler. Bu denge durumundaki katinin yiizeyi
bir nem tabakasi ile tamamen kaplhidir ve yiizey sicakligi havanin yas termometre
sicakligina esittir. Ancak malzemedeki nem miktar1 azalmaya baglayinca kilcal
bosluklardaki siirtinme direncinin artmasindan dolay1 i¢ bélgeden yiizeye sivi transferi
zorlagmakta ve yiizey siirekli nemli kalmamaktadir. Kat1 {iriin kurutulmaya devam
edildik¢e kuruma hizi sabit kalmaz ve C Birinci Kritik Nem noktasinda su filmi
kaybolmaya baslar. Bir siire sonra ylizeydeki su filmi tamamen kaybolur. Bu noktadan
sonra kiitle transferinde siirekli bir azalma gozlenmektedir. Bu periyoda Azalan Hiz
Periyodu denilir. D noktasina ise Ikinci Kritik Nem denir. Kurutmaya devam edildikge
suyun madde i¢inden yiizeye olan hareket hizina bagl olarak kuruma hizi azalmaya
devam eder ve iirliniin nemi kurutma havasinin bagil nemi ile dengede oldugu nem
miktarina gelince hizi sifir olur. Azalan hiz periyodunda iiriin ylizeyinde kuruluklarin
olugmasi ve yiizey sicakliginin ¢ok artmasi sonucu iiriinde yapi ve kalite bozukluklar
goriilmektedir. Kritik nem degerinin asilmasi sonucu higroskopik nem kayb1 meydana
gelir. Tekstil iirlinlerinde bu yilizden kritik nem degerinin asilmadigi BC bolgesinde

kurutma igleminin yapilmasi tercih edilmektedir.

Kritik nokta denmesinin sebebi, kurutma isleminde kati igindeki sivinin igeriden
yiizeye kars1 gosterdigi i¢ direng ile kurutma miktarini sinirlandirmasidir. Bu noktadan
sonra yiizeyde buharlasma meydana gelir ve kuruma miktar1 azalir. Ikinci kritik noktada
ise yiizey tamamen buharlasir. Azalan hiz periyodunda ylizeye transfer edilen 1s1 sivinin
buharlagsmasi i¢in gereken enerjiyi asar. Yiizey sicakligi kuru termometre sicakligina

yaklasir. Sonug olarak kiitle transferi azalir ve denge nemine ulagilir.

2.2.1. Difiizyon

Difiizyon konsantrasyon farkindan kaynaklanan molekiillerin ¢ok yogun ortamdan az

yogun ortama hareketidir. Kat1 iirliniin kurutulmasi sirasinda sicak hava ile iiriiniin
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yiizeyinde olugan su buharmin hava igerisine yayilmasi difiizyona bir 6rnek olarak
verilebilir. Burada yiizeydeki konsantrasyon havanin konsantrasyonundan fazla oldugu

i¢cin molekiillerin hareketi havaya dogru olmustur.

Is1 iletimi Denklemi:

. T,-T
Qcond = _kAlTZ (2.1)

Kiitle Difiizyonu Denklemi:

- Wyt =Wy, Pai ™ Pz
Moy = PPy AT = DABAT 2.2)

Is1 ve kiitle transferi denklemleri yukarida verildigi gibi birbirine benzerlik gosterir. Is1
iletimi denkleminde sicaklik gradyani kullanilirken, kiitle transferinde ise konsantrasyon
kullanilir. Fourier Is1 iletimi Kanununda iletim yiiksek enerjili molekiillerden diisiik
enerjili molekiillere dogru olurken, Fick Yaymim Kanunu ile molekiiller yiiksek
konsantrasyonlu bolgeden diisiik konsantrasyonlu bolgeye dogru olur. Is1 iletimi
denkleminde k iletim katsayisinin yerini kiitle transferinde Dag kiitle yayinim katsayisi

almstir.

a) Siv1 Difiizyon Modeli: Kati icerisindeki sivinin yiiksek konsatrasyonlu bolgeden
diisiik konsantrasyonlu bolgeye dogru hareketi sivinin difiizyonu ile gercgeklesir.
Diflizyon denklemlerini ilk olarak Lewis (1921) ve Sherwood (1929) kurutma i¢in
modellemistir. Sivinin difiizyonu higroskopik malzemelerde malzeme i¢inde gergeklesir

(Roberts 1999).

b) Buhar Difiizyon Modeli: Nemli gézenekli iiriiniin sicaklikla kurutulmasi sirasinda
iirtin icerisindeki nemin buharlagarak iiriiniin ylizeyinden kurutma havasina aktarilmasi

islemidir. Kiitle transferini tanimlamada difiizyon denklemleri uygulanir (Roberts
1999).
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¢) Kapiler (Kilcal) Akis: Gozenekli malzemelerde kat1 ve sivi molekiilleri arasindaki
etkilesim sonucu gozenekler i¢indeki sivinin yilizeye dogru hareketine kilcal akis denir.
Kilcal akista sivi konsantrasyonun fazla oldugu yerden az oldugu yere dogru akar.
Kilcal akisa 6rnek olarak kanin canlida dolasimi, agagtaki suyun yapraklara iletimi ve

suyun yer altindan yiizeye ¢ikmasi verilebilir (Roberts 1999).
2.2.2. Agac Malzemesinin Kurutma Yontemleri

Dogal kurutmada aga¢ malzeme acikta veya istif edilerek dogal iklim sartlar1 altinda
kurutulabilir. Kurutma sartlarinin (sicaklik, bagil nem, hava hareketi) degistirilmesi ile
yapilan kurutma firinlarindaki kurutma ise teknik kurutma olarak adlandirilir. Dogal
kurutmada odun olumsuz ¢evre kosullarina uzun siire maruz kaldigi i¢in hem maliyeti
artirmaktadir hem de istenilen sartlarda iirlin kisa zamanda elde edilememektedir.
Teknik kurutmada ise kurutma havasi kontrol altinda tutuldugu igin iiriin istenilen nem

oraninda, kisa siirede az hasarla kurutulabilir.

2.2.2.1. Teknik Kurutma

Kurutma sartlarmin denetlenerek kapali bir ortam iginde kurutma firmnlart ile yapilan
kurutmadir. Kurutma yontemleri: sicak ve nemli hava ile kurutma, kizgin buhar yada
nemli hava ile kurutma, kimyasal kurutma, ozonlu kurutma, elektrikli kurutma, ytiksek
frekansli akim teknigi ile kurutma, enfraruj kurutma, organik maddeler ile kurutma ve

vakumlu kurutmada olusur.

2.2.2.2. Sicak ve Nemli Hava ile Kurutma

Klasik kurutma firinlar1 kurutma odasi ve kurutma tiineli olarak iki farkli g¢esitten
olusmaktadir. Kontrol panelleri ile kurutma havasinin hizi, sicakligi, bagil nemi
istenilen degerlere getirilebilir. Isitma sicak su, basing buhar1 veya elektrikli 1sitilan
bataryadan saglanir. Su buhari ile nemlendirme saglanir. Havalandirma dogal veya
santrifiij vantilatorler ile saglanir. Nemlilik ise giris ve ¢ikistaki hava bacalar ile
saglanir. Asagidaki sekilde hava ile iirlin arasindaki 1s1 ve kiitle transferi aynm1 anda
goriilmektedir. Uriin igindeki nemin buharlastiriimas: icin gerekli olan gizli 1s1 hava

tarafindan saglanir ve buharlagsan nem {iirtinden hava vasitasiyla uzaklastirilir.
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Soduk hava

Sicak hava Urun

ENER)| DENGESI

SICAK HAVADAN VERILEN ISI=URUN TARAFINDAN ALINAN 1S1

Nemli hava

— t Kuru hava Urun

Isiticy

Fan

KUTLE DENGESI

KURU HAVA ILE ALINAN NEM=URUNDEN KAYBEDILEN NEM

Sekil 2.5. Hava ile kurutma (Bing6l ve Devres 2009)

Firinda 1sitma, kurutma, dengeleme ve sogutma olmak {izere 4 ayri periyot vardir.

Istenilen nem oraninda iiriinii elde etmek icin kurutma programlar1 kullanilir,

a) Isitma Periyodu: Kurutma olmadan 1sitma periyodu derin 1sitma, yiizeysel 1sitma, 6n
1sitma olmak {izere ii¢ asamadan olusur. Derin 1sitmada sicaklik kurutma periyodunun
ilk basamaginda uygulanan sicakliktan 9-10°C daha fazla 1sitilir. Yiizeysel 1sitmada
sicaklik 5°C lik kademeler ile artirilarak kurutma periyodunda uygulanacak ilk sicakliga
yiikseltilir. On 1sitmada buhar piiskiirtmeden 1sitilan ortamin sicakhigi 30°C ye

yiikseltilir.

b) Kurutma Periyodu: Kurutulacak agacin tiiriine ,kalinligina ve kurutma kalitesine
uygun olarak higroskopik denge egirilerinden alinan denge nemine gore istenen sonug

neminin %1-3 kadar altindaki nem oranina kadar kurutulur.

c) Dengeleme Periyodu: Kurutma islemi sonunda odundaki nem dagilim: homojen
olmadig i¢in firinda odunun orta kisimlarinin kurutulmasi ve yilizey kisimlarinin bir

miktar nem almasi i¢in sicaklik sabit tutularak nem yiikseltilmesi siirecidir.

d) Sogutma Periyodu: Kurutma islemi biter bitmez f{irlin firindan hemen
cikartilmamalidir. Eger hemen ¢ikartilirsa 6zellikle iiriinde c¢atlamalar meydana
gelebilir. Bu yilizden 1sitma sonlandirilarak hava kurutmadaki ilk sicakligina kadar

vantilatorler ¢aligtirilir. Daha sonra {iriin bekletmeye alinabilir.
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Kurutma sirasinda iriin ile 1sitma yapilan ortam arasindaki 1s1 transferi ve havanin
termodinamik kosullart kuruma hizimi etkiler. Bu iki parametreyi kisaca agiklamak

gerekirse (Nonhebel ve Moss 1971);

Is1 transferi;
e Kurutulan nemli {iriiniin 1s1 iletim katsayis1
e Kurutulan iiriiniin ylizeyi ile ortam arasinda gergeklesen 1s1 transferi
e  Uriin icerisindeki siviya olan 1s1 transferi

e  Uriin icerisindeki sivinin 1s1l iletkenlik katsayis1 ve gizli 1s1l kapasitesi

Havanin termodinamik kosullari;
e Uriin yiizeyindeki havanin bagil hizi
e Havanin kuruma sirasindaki bilesimindeki degisimi
e Havanin basinci

e Havanin sicaklig

2.2.2.3. Yiiksek Sicakhikta Kurutma

100 °C ve iizeri sicakliklarda yapilan kurutma isleminde nemli hava ve kizgin buhar ile
kurutma iglemi yapilir. Nemli hava kullanilan firinlarda hava giris ve hava ¢ikis bacalari
oldugu halde kizgin buhar kullanilan firinlarda baca yoktur. Kereste kalinligina ve
nemine gore kuruma siireleri 15-45 saat olarak belirlenir. Nemli hava kullanilirsa
sistemde 1sitma, kurutma, dengeleme ve sogutma periyotlari aynen uygulanir. Kizgin

buhar odundaki suyu kisa zamanda buharlastirarak absorbe eder.

2.2.2.4. Kimyasal Kurutma

Mese, kaym, giirgen gibi kurutma sirasinda yiizeyinde catlak olusan agag tiirlerinin
yiizeyindeki nemi artirmak i¢in kimyasal maddelerin kullanilarak sicak ve nemli havada
kurutulmasidir. Odun yiizeyi tuz ile kaplandiginda buhar basinci ortamin buhar
basincinin altina diisiinceye kadar odun nemini ortama vermez. Odun i¢indeki suyun
buhar basinct ylizeydeki tuzlu suyun buhar basincindan fazla oldugu i¢in diflizyonla su
i¢ kisimlardan yiizeye dogru hareket eder. I¢ kisimlar kururken yiizey nemli kalir. Daha

sonra ylizeydeki nem tuzlu suyun buharlasma basincina uygun diisen bagil nem

17



degerine ulasincaya kadar buharlasma devam eder. Diisiik bagil nemde yiiksek nem
iceren odun ylizeyinin kurutulmasi sirasinda bdylece hem catlak olusumu engellenmis,
hem de kuruma siiresi kisaltilmis olur. Ortamin bagil nemi kimyasal maddenin tasidigi
nem degerinde fazla ise madde ortamin nemini alirken, tam tersi durumda ise ortama

nem verirler.

2.2.2.5. Ozonlu Kurutma

Sicakligr 30 °C olan 1 m® hava icin 5 dakikalik ara ile 0.2 gr ozon ile kurutma havasina
gonderilmesidir. Ozon sicak havada elektrik etkisi olusturarak su buharini kabinde aski
halinde yogunlagtirdigindan dolay:1 iiriin yilizeyinde sertlesme kusuru olusturmaz.
Ozonlu kurutmanin uygulanmast hem zor hem de odunun mekanik 06zelliklerini

olumsuz etkiler.

2.2.2.6. Elektrikle Kurutma

a) Alternatif Akim ile Kurutma:iki metal levha arasma yerlestirilen keresteye akim
verildiginde (+) kutba bagli kisimlar 1sinirken (-) kutba bagli kisimlar sogur. Dolayist ile
odunun nemi (-) kutup yiizeylerinde birikir. Bu yilizeylerden hizli bir buharlasma

gerceklesir. Elektrik akimi ile buharlastirma islemi kolaylastirilmis olur.

b) Yiiksek Frekansh Akim fle Kurutma:Frekans ile odunun sicakligi dakikada 100
°C nin Ustiine ¢ikar. Yiksek frekansh kurutmada 1sitma siiresi kereste kalinligina baglh
degildir. Orta kisimlarin sicakligr yiizeylerden fazla oldugu icin sicaklik egimi ,sicak
hava ile 1sitmanin aksine nem egimi ile ayni yonlii olusur. Yiiksek frekansli akim ile
kurutmada kondansatoriin levhalari arasinda keresteler sabit tutuluyorsa statik metot ve
kurutma kabininde hareket ettirildigi dinamik metot olmak tizere iki farkli uygulamasi

vardir.

¢) Kizilotesi Istmim ile Kurutma:Kizilétesi 1smnim kaynagi olarak neonlu, civa buharli,
tungsten, komiir flamanl lambalar ve kurutma amaci ile 1.3 — 1.6 p dalga boylu
isitmimlar kullanilir. Kizilotesi 1sinima maruz kalan malzemenin i¢ kisimlarindaki su
molekiillerini kisa siirede 1sitilir ve yiizeye dogru sicaklik artis1 gézlenerek kuruma
hizlandirilmis olur. Aga¢ malzemenin nemi arttik¢a daha fazla kiziltesi 1s1nimi1 absorbe

eder. %10 nemde agac malzeme islenen yerlerde genellikle kullanilir.
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2.2.2.7. Organik Maddeler ile Kurutma

a) Organik Madde Buhan ile Kurutma:Kaynama noktast 100°C den fazla olan
zararsiz ve su ile karismayan ksilen,toliien gibi organik maddeler kurutulmak istenen
malzemeye gonderilir. Sicak buhar soguk olan kereste yiizeylerinde yogunlasir ve agiga
c¢ikan 1s1 odundaki suyu isitarak buharlagtirir. Daha sonra kondansatorde yogusturulan

su ile odunun nemi kontrol edilir.

b) Yagh Organik Maddeler icine Daldirma:Telgraf, koprii gibi yerlerde kullanilan
igne yaprakli aga¢ odunlari yagli organik madde bulunan kazan igerisine atilarak
sicaklik kaynama noktasina yiikseltilir. Odundan buharlasan su disar1 atilarak

kondansatdrde yogusturulur. Nem oran1 %30 olunca islem durdurulur.

¢) Organik Céziiciiler fle Kurutma:Kaynama noktast 100 °C nin iistiinde veya altinda
olan organik c¢oziiciiler ile odunda bulunan regine ve yagli malzemelerin disar

atilmasidir.
2.2.2.8. Vakumlu Kurutma

Keresteden suyun buharlagmas1 vakum ortaminda ¢ok hizli oldugundan ve buharlasma
diisiik sicakliklarda gergeklestigi i¢in vakumlu kurutma yiiksek sicakliklardaki kurutma

islemine esdegerdir.
2.2.2.9. Dogal Kurutma

Kerestenin acik havada denge nemine ulagincaya kadar birakilmasina dogal kurutma
denir. Dogal kurutmada sicaklik ve bagil nem {iizerinde degisiklik yapilamaz. Ancak
kerestenin giines 1ginlarina direk olarak maruz kalmasi ile kereste istifleri arasindaki
nemli havanin birikmesi 6nlenebilir. Kereste etrafindaki hava enerjisini odundaki suyu
buharlagtirmaya harcadigindan dolayr sogur. Nemliligi artan hava hafifledigi icin
yiikselme egilimdedir. Ancak sogumanin agirlasmaya etkisi nemin artmasindan olusan
hafiflesmenin etkisinden fazla oldugu i¢in nemli ve soguk hava istifin altinda toplanir.
Eger istifin alt1 iyi havalandirilmazsa mantar olusabilir. Dogal kurutmada kurutma yeri,

secimi kerestelerin diizenlenmesine dikkat edilmesi gerekir.
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2.2.3. Kurutucularin Simiflandirilmasi

Kurutucu se¢iminde dikkat edilmesi gerekenler asagida verilmistir:

Kurutulacak malzemenin fiziksel 6zellikleri
Uriiniin kuruma 6zellikleri

Maddenin kurutucu icerisindeki akisi
Uriiniin kalitesi

Geri kazanma durumu

Isletme tesisi imkanlar1

2.2.3.1. Temel Kurutucu Tipleri

Gida, agag ve tekstil gibi endiistride kurutma islemleri ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir.

Yukarida saydigimiz ozellikler kurutucu se¢iminde enerji tasarrufu i¢in géz Oniinde

bulundurulmalidir. Endiistride yaygin olarak 200°den fazla kurutucu kullanilmaktadir,

bunlarda sadece 20 kadar1 temel kurutuculardir (Baker 1997).

Is1 transfer mekanizmasina gore temel kurutucu tipleri; konvektif kurutma, iletimle

kurutma, 1simimli kurutma ve bunlardan birkaginin kullanildigr birlesik kurutma olarak
siiflandirilabilir (Sekil 2.6).

Kurutucu tipleri
(1s1 transferi mekanizmasia gore)

Konvekiif Tletimle kurutma Isuunla
kurutma kurutma

Birlesik mod
Omnegin mikrodalga ve
konvektif

Sekil 2.6. Is1 transferi mekanizmasina gore temel kurutucularin siniflandirilmas: (Baker

1997)
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a) Konvektif Kurutma : Konvektif kurutmada 1s1 sicak gaz (hava) tarafindan kati iiriin
ile temas ettirilerek buharlasma saglanir. Is1 sicak gazdan firline verilmektedir.
Kullanilabilirligin kolay olmasindan dolay1 konvektif kurutma genellikle tercih edilir.

b) Tletimle Kurutma: iletimle kurutmada isitma ,iiriiniin sicak yiizeyleri ile temas

ettirilerek iletim yolu ile igerisindeki nemin buharlastirilmasi islemidir.

¢) Isimmla Kurutma: Isinim ile kurutmada ihtiya¢ duyulan enerji belli frekans ve
dalga boyundaki 1sinimlarin kurutulmak istenen yiizey iizerine gonderilmesi ile

gerceklesir.

Kurutma prosesinde islem siras1 kisaca su sekilde 6zetlenebilir:
e Isitilan hava kurutma yapilacak {iriin lizerine gonderilir.
e Uriinle temas eden sicak hava sogur ve bu sirada iiriinden buharlasan nem
havaya karisir

e Nemli ve soguk hava sistemden disar1 atilir.

2.2.4. Odunun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Odun bilesimi esas itibari ile C, H ve O’ den olusmaktadir ve ¢ok az miktarda da N,
kiil icermektedir. Iliman kusak agaclarinda kiil miktar1 %1 kadar iken tropikal bolge
agaclarinda %?2'den fazla olabilmektedir. Tliman kusak agaglarinda kiil miktar1 %0.1-0.5
kadar iken tropikal bolge agaglarinda %2 den fazla olabilmektedir. Kiil miktar1 genel
olarak yaprakli aga¢ odunlarinda igne yaprakl aga¢ odunlarindan daha fazladir. Odunun
esas kimyasal bilesimleri seliilloz, lignin, nisasta ve yaglar, sepi maddeleri, boyali
maddeler, eterik yaglar ve recineden olusmaktadir. Odun igerisinde dogal olarak
bulunan veya sonradan olusmus bu maddeler kurutma sirasinda sicaklik ve su buharinin

etkisi ile baz1 kimyasal degismelere ugramaktadir.

Igne yaprakli agac kerestelerinin yiiksek sicaklikta kurutulmas: sirasinda yiizeylerinde
ince sert bir tabaka kalarak islenmesi zorlasmakta ve ylizey islemleri yapilamamaktadir.

Bu sebepten dolay1 sicakligin bu tiirlerde 70°C’nin iistiine ¢ikartilmamasi gerekmektedir
(Luikov 1966).

Odun disiik sicakliklarda ve diisiik konsantrasyondaki kimyasal maddelere karsi

dayanikli oldugundan kimyasal madde depo ve tanklarinin yapiminda kullanilabilir.
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Diisiik konsantrasyondaki asitlere kars1 dayanimi bazlara dayanimindan daha yiiksektir.
Odunun direncine kimyasal madde ¢esidi, konsantrasyon, sicaklik, zaman ve agag tiirii

etkiler.

YILLIK HALKA
YAZ

=

Sekil 2.7. Agag govdesinde enine,radyal ve teget kesit goriiniisii (Ors 2001)

Aga¢ govdesi fiziksel olarak enine, boyuna radyal ve boyuna teget olmak iizere

birbirinden farkli 3 kesitten olusmaktadir. Bu kesitler Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Aga¢ govdesinin enine kesitinde 2 kisim goze carpar. Bunlar kabuk ve odun
kisimlaridir. Odun kismi kabugun hemen altindan baslar ve 6ze kadar devam eder. Bu
kisimda yillik halkalar, bir yillik halka igerisindeki ilkbahar odunu ve yaz odunu, 6z
isinlart, diri odun, 6z odun, olgun odun ve recine makroskopik olarak
incelenebilmektedir. Dis kisminda bulunan kabuk suyun buharlagmasini engelleyerek

kuruma hizin1 azaltmakta ve kuruma stiresini uzatmaktadir.

Agacim orta kisminda 6z odun etrafinda yillik odun halkalarinin ilkbaharda olusan agik
renkli kisimlar1 ilkbahar odunu olarak isimlendirilir. Ilkbahar odunundaki hiicre
bosluklar1 genis ve g¢eperleri incedir. Yaz odunu ise sekilden de goriildiigii gibi yillik
halkalarin dis kismindaki rengi koyu olan kisimdir. Buradaki hiicrelerin bosluklar1 az ve
hiicre geperleri kalindir. Diri odun ise gdévdenin disinda enine kesiti {izerinde bulunan
acik renkli kismina verilen isimdir. Oz odun ise gévdenin i¢ kisminda bulunan agaca
destek veren koyu renkli kisim olarak isimlendirilmistir.

Agacim enine kesitine dikkat ettigimiz zaman 6zden ¢evreye yayilan parlak ,ince veya

kalin 6z 1sinlar goriilmektedir. Bu kisim catlamay1 kolaylastirici, radyal yonde hasara
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neden olabilecek bir yapiya sahiptir. Oz 1sinlar1 radyal yonde suyun hareketini artirarak

kuruma hizini teget yondeki kuruma hizindan daha fazla artirmaktadar.

Hiicre ¢eperi igerisinde bulunan boyali maddeler ile odun rengini almaktadir. Odunun
rengi dekoratif amaglar i¢in kullanildigindan 6nemlidir. Giines 1sin1, su ,su buhari,

kimyasal maddeler odunda renk degismelerine sebep olmaktadir.

2.2.5. Aga¢c Malzemesi ve Kurutma

Agac malzemesinin igerdigi nemin istenilen degerlere ulastirilmast islemine agac
malzemenin kurutulmasi denir. Suyun aga¢ malzemesinden Kkalite diismesini
engellemek icin en az hasarla uzaklastirilmasi gerekmektedir. Burada amag¢ agac
pargasinin kullanilmak istenen ortamdaki uygun nem degerine kurutma islemi ile

getirilmesidir (Oz 1988).

Uygun bir kurutma islemi ile;

e Dayaniklilik 6zelligi kazandirilir.

e  Uriiniin ¢evre havasindan nem alip vermesinden dolay1 yapisinda meydana gelen
degisiklikler azaltilir.

e Kullanim yerinde renk degistirmesi ve ¢iirlimesi engellenir. Kereste igerisindeki
nem orant %20’nin altina diistiiglinde mantar olusumu meydana gelmez.

e Uriiniin yapisma ve tutkallama 6zelligi artar.

e Koruyucu maddelerle boyanirsa kabarma riski uygun nem oraninda azaltilmig
olur.

e  Uriin agirhg azaltilir. Tasimacilikta nakliye bedeli diisiiriilmiis olur.

Sekil 2.8. Aga¢ malzemesinin kurutulmasi ve tasinmasi (Turner 2000)
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2.2.5.1. Agacin Teknik Ozellikleri

a) Ozgiil Kiitle: Agac malzemenin 6zgiil kiitlesi (p) iiriiniin kiitlesinin (m) hacmine (V)
béliinmesiyle bulunur. Ozgiil kiitle aga¢ malzemenin kurumasinin zor veya kolay olup
olmadig1 hakkinda bilgi verir. Ciinkii aga¢ malzemesinin islenmesi, biikiilmesi, sertligi
asinmaya karsi dayanimi gibi mekanik ve fiziksel 6zellikler yogunluk ile iligkilidir.
Mekanik ve fiziksel ozellikler ile 6zgiil kiitlede agacin 6zelliklerinin belirlenmesinde
onemlidir. Agacin 6zgiil kiitlesi arttiginda iiriin i¢cindeki suyun difiizyonu giiclestiginden
dolay1 kurumas: yavaslar. Ozgiil kiitlesi yiiksek olan agag tiirlerinde kurutma kusurlari

daha fazla goriiliir.

b) Aga¢ Malzemenin Nemi:Uzun siire suda birakilan odun i¢indeki biitiin bosluklar su
ile dolar bu haldeki oduna tam yas hal denir. Kurutma yapilan odunun agirligi degismez

hale gelinceye kadar suyun buharlastirilmasiyla elde edilen hale tam kuru hal denir.

Kurutma isleminin saghkli bir sekilde yapilabilmesi i¢in liriindeki suyun miktarinin
bilinmesi gereklidir. Agacin nemi (X) aga¢ igindeki su miktarinin kuru haldeki

agirhigina orani olarak tarif edilir.

X : Malzemenin kuru baza gére nem orani, kg nem /kg kuru madde
Ms : Malzemenin igerdigi nem miktari, Kg

M : Malzemenin kuru kiitlesi, kg

Odun malzemenin neminin bulunmasinda nem olgerler kullanilir. Lif doygunlugunun
altinda nem 6l¢gmek miimkiindiir. Lif doygunlugunun iistiinde ise kaba bir 6l¢iim s6z
konusudur. Odun igerisindeki nem dagilimi iiriiniin i¢inde homojen dagilim gdstermez.
Uriiniin baglangi¢ neminin dogru olarak bulunabilmesi igin test edilen birkag

numunenin nemi bulunarak ortalamasinin alinmasi gerekmektedir (Nyle 1999).

¢) Lif Doygunlugu Rutubeti :Aga¢ malzeme igerisinde su iki sekilde bulunmaktadir.

Eger su hiicre bosluklarinda bulunuyorsa serbest su ,hiicre ¢eperleri i¢inde bulunuyorsa
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higroskopik su olarak isimlendirilir. Lif doygunlugu rutubeti malzeme igerisinde serbest
suyun bulunmadig fakat higroskopik suyun en fazla bulundugu haline denir. Serbest su
iirlinden kolay uzaklastirilirken higroskopik su gii¢ ve yavas uzaklagmaktadir. Kurutma

islemi sirasinda once serbest su daha sonra higroskopik su buharlasir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Odun su iligkisi (Bakir 2007)

Kurutulacak olan agag tiirliniin lif doygunlugu rutubet degerinin bilinmesi asagidaki
nedenlerden dolay1 6nemlidir.

e Agac malzemesinin boyutlarinda meydana gelen degismeler lif doygunluguna
ulastiktan sonra baslar.

e Kurutma sirasinda lif doygunlugu iistiindeki nem derecesindeki iiriinde suyun
kolayca hareketi nedeniyle kuruma sabit ve hizli seyreder. Lif doygunlugunun
altinda ise hiz diiser ve yavaglar. Kurutma hizinin distigi lif doygunluk
noktasiin altina diisiildiiglinde kurutulan agag tiirii icin en yiiksek sicaklik

degerine ¢ikilmasi gerekir (Kantay 1993).

Lif doygunlugu rutubeti her agac tiirii icin farkli olup ortalama 9%25-35 arasinda
degismektedir. Pratikte biitiin agaclar i¢in %28 kabul edilmektedir (Oz 1988).

d ) Aga¢ Denge Rutubeti:Aga¢ malzemesinin denge nemini agiklamak igin 6ncelikle
aga¢ malzemesinin biinyesine su alip almadigini incelememiz gerekir.  Uriinler
barindirdiklart nemin 6zelliklerine gore higroskopik ve higroskopik olmayan maddeler
olarak ikiye ayrilirlar. Higroskopik malzemeler agag, organik firiinler v.b. gibi
biinyesine su alabilen maddelerdir. Uriiniin ¢evresi ile higroskopik bir denge
olusturmas1 havanin sicaklig1 ve nemine bagli olarak degismektedir. Uriiniin nem orani

kurutma havasinin nem orani ile dengede olmadigi takdirde iiriin biinyesine su almakta
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veya vermektedir. Bu duruma sebep ayni1 zamanda malzemedeki suyun kismi basincinin
cevre havasinin su buhart basmmcindan farkli olmasi olarak da sdylenebilir. Bu
malzemeler ancak denge nem igerigine ulasincaya kadar kurutulabilirler.

Higroskopik olmayan maddeler ise kum, kil, cam v.b. gibi biinyelerinde su igcermeyen
maddelerdir. Malzeme i¢indeki suyun kismi basinci ile havadaki suyun buhar basinci
birbirine esittir Kurutma islemi sirasinda denge neminde kurutma yapilan hava sicakligi
ve bagil nemine bagli olarak kuru {iriin en az nem miktarma sahiptir. Higroskopik

maddeler sadece denge nem igerigine sahiptir (Roberts 1999).

Malzemelerde  bulunan  bosluklardan  dolayr  yapilari1  gozenekli  olarak
isimlendirilmektedir. Bu bosluklar su veya hava ile dolu olabilir. Kapilerite kanunlar

odun gibi higroskopik gozenekli malzemelerde gegerlidir.

Gozenekli malzemelerde eger gdzenek ¢apt 107 m’den daha kiigiik ise malzemeye
kapiler gozenekli malzeme ,bu ve bu degerden biiyilk olan malzemelere gozenekli

malzemeler denir. (Mujumdar 1995)

Aga¢c malzemesinin nemlendirilmesi yada kurutulmasi olaylar1 sirasinda agacin
boyutlarinda genisleme ve daralma meydana gelmesine agacin caligmasi denir. Agacin
caligmast genellikle %0-%30 nem oranlar1 arasinda gerceklesir Agacin calismast
sirasinda meydana gelen ¢atlama, carpilma gibi yap1 bozukluklarini 6nlemek i¢in agag
malzemesinin kullanilacagi yerin nem ve sicaklik degerleri ile dengede olabilecegi nem
degerine kadar kurutulmasi gerekir. Cevre havasinin nemi ile agacin nemi arasindaki
olusan dengeye higroskopik denge veya aga¢ denge rutubeti denir (Kaya 2008).

Uriiniin nem igerigi X ile havanin bagil nemi @ arasindaki iliski sorpsiyon egrisi olarak
bilinmektedir. Kuru firiiniin ¢evreden sivi almasina absorpsiyon (nemlendirme) , yas
malzemeden sivinin ¢ekilmesine desorpsiyon (kurutma) denir. Her ikisi beraber olarak
sorpsiyon egrisinde gosterilir. Buharlasma ve yogusma olaylart malzemenin i¢
yapisinda meydana geldiginden dolay1 desorpsiyon ve absorpsiyon egrileri farkli olur.
Absorpsiyon egrisinde kuru odun belli bir bagil nem ve sicaklik igeren bir ortamda
kurutulmaya birakildiginda denge nemine ulagmasi1 gézlemlenir. Desorpsiyon egrisinde
ise nemli odunun ortamin nemine bagh olarak denge nemine ulasmasi gozlemlenir. Her

agag tliriiniin cinsine gore belli hava kosullarinda ulasacagi denge nemi farklidir.
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Nemlendirme siireglerini inceledigimizde iiriin i¢indeki suyun kapiler etkisinden dolay1
3 bolgeden olustugunu goriiriiz. A 6ncesinde tirtindeki su ¢ok siki bir sekilde baglh
oldugundan dolay1 kimyasal reaksiyona giremeyecek kadar azdir. Bu ylizden iki egri
cakigiktir. AB arasinda ise iiriin i¢indeki su daha kiiciik gdzeneklere hapsedilmistir bu
yiizden iiriin i¢indeki suyun basinci ortamin buhar basincindan farklidir. B noktasindan

sonraki asamada su artik daha biiylik gozenekler iginde bulunacagindan reaksiyonlar
hizlanir. (Baker 1997)

Kurutma

Nemlendirme

Malzemenin nem icerigi, X

0 Havanin bagil nemi, ¢ 1

Sekil 2.10. Higroskopik bir malzemenin sorpsiyon davranisi (Akyol 2007)

2.2.6. Kurutma Siirecini Etkileyen Faktorler

Kurutmay etkileyen faktdrler i¢ ve dis olmak iizere iki kistmda incelenir. I¢ faktorler;
malzemenin nemi, kalinhigi ,cinsi, gozenekliligi, buharlasma ylizeyi genisligi ,dis
faktorler ise; kurutma havasinin sicakligi, bagil nemi, hiz1 ve kurutucu kapasitesi olarak

sOylenebilir.

a) Kurutma Havasmin Sicakhigi: Kurutma havasi sicakligr arttiginda tiriin igerisindeki
suyun viskozitesi yiikselir ve daha hizli buharlagmasi ile kuruma hizi artar bunun
sonucu olarak kuruma siiresi kisalir. Yiiksek sicaklikta iiriinde meydana gelen

degismeler istenmediginden kurutma sicakligi seciminde agag tiirii, yogunlugu, nem ve
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kalinlig1 dikkate alinmak zorunludur. Yapilan kurutma isleminde kurutma siiresi ve
kalitesi goz oniline alinmalidir. Ayni zamanda yiiksek sicaklikta kurutma iglemi sisteme

verilen enerji miktarin1 ve maliyeti artirmaktadir.

b) Kurutma Havasi1 Hizi: Kurutma islemi sirasinda buharlasma hizi 1s1 akisina, suya,
ve nemli yiizey tabakasindan yayilan buhar miktarina bagl olarak degisir. Uriin iizerine
gonderilen yliksek hava hiz1 yiizeydeki nemli tabakanin kalinligin1 zamanla azaltarak 1s1
transferinin ve buharlasma hizinin artmasina neden olur. Kuruma hizi arttigr igin

kuruma siiresi de kisalir (UETM 1997).

Hava hizi; agacin i¢ yiizeylerindeki suyu 1sitarak yiizeye dogru olan hareketini
hizlandirmaktadir. Kurutma yapilan agacin yiizeyine ¢ikan nemi alarak daha sonra yeni

nem alma kabiliyetine sahip olan havanin gelmesini saglamaktadir.

Kurutma havast hizinin fazla olmasi durumunda i¢ kisimlarda meydana gelen hizli
kurumadan dolay1 dis yiizeye dogru su akis1 bozulmaktadir. Bu nedenle malzemede
catlama gibi sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Kurutma havasi hiz1 diisiik oldugunda ise
malzeme ylizeyindeki nem uzaklastirilamamaktadir. Bu yiizden kuruma hizi belli
aralikta tutulmak zorundadir. Kurutma firinlarinda vantilatorler yardimi ile istenilen

hava hizi1 elde edilmektedir.

Hava hareket hiz1 kereste kalinligi ve nemine bagli olarak degismekte ve 2-4 m/sn

arasinda degismektedir (Janik 1960, Fessel 1965).

¢) Kurutma Havasi1 Bagil Nemi: Bagil nem birim hacimde ger¢ekte mevcut olan su
buhar1 miktarinin (mutlak nem) ayni sicaklikta havanin igerisine alabilecegi miimkiin

olan en yiiksek su buhar1 miktaria oranina denir (Bozkurt ve Kantay1 1992).

Nemli hava belli bir sicakli§a kadar sogutulursa, doymus hale ulasabilmek i¢in daha az
su buharma ihtiyaci olacagi i¢in yogusma baslar, bu haldeki sicaklia ¢ig noktasi

sicakligi denir.

Yetersiz veya daha az nem igeren ortamlarda yapilan kurutma islemi sirasinda malzeme
yiizeyi ¢ok hizli bir sekilde kuruyacagr icin ylizeyde istenmeyen kusurlar meydana

gelebilir. Bu kusurlara engel olunmasi ve i¢ tabakalardan yiizeye nem akisinin siirekli
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saglanabilmesi i¢in kurutmanin her kademesinde kurutma havasinin belli bir nem
degerine sahip olmasi gerekmektedir. Eger kurutucu havanin nem degeri fazla ise bu

durum kurutma siiresinin uzamasina ve enerji tilketiminin artmasina sebep olur (Biger

2009).

Hava 1sitildiginda bagil nemi azaldigindan aga¢ malzeme ayni bagil nemdeki soguk
havada daha hizli kurur. Ciinkii havanin bagil nemi azaldiginda igerisine alacagi nem
miktar1 artmaktadir. Ayn1 zamanda yiizey ile hava arasindaki konsantrasyon farkinin
artmasinda dolayr kuruma hiz1 artar. Havanin bagil nemi arttikca kuruma zamaninin
azaltmak icin kuruma hizi artirilir. Kurutma firinlarinda bagil nemin yiikseltilmesi i¢in

buhar piiskiirtiilebilir, sicaklik diistiriilebilir .

d) Malzemenin Cinsi ve Kalinhgi: Aga¢ malzemenin cinsine gére yogunlugu degistigi
icin , yogunluk arttikga kuruma gii¢lesir ve kurutma siiresi uzar. Malzemenin cinsi ve
kalinligina gore her bir odun tiirli i¢in kuruma siireleri belirlenmektedir. Malzemenin

kalinlig: arttikga kuruma siiresi uzar.

e) Malzemedeki Nem Miktar1: Kurutulan aga¢ malzemesinin baslangigtaki sahip
oldugu nem orani ne kadar fazla ve sonu¢ denge nemi ne kadar az ise kurutma siiresi de
bir o kadar uzun olmaktadir.

f) Gozeneklilik: Gozenekli {riinlerin - kurutulmasi ¢ok daha kisa siirede
tamamlanmaktadir. Gozenekli malzemelerin i¢inde bulunan bosluklar suyun ylizeye

daha kolay ulagmasini saglayarak kuruma siirecini hizlandirir.

swe,

g) Buharlasma Yiizeyi Genisligi: Malzemenin biitiin halde degil de parg¢a halinde
kurutulmas: islemi sirasinda iiriiniin kurutma havasiyla temas eden yiizeyinin artmasi

sonu¢ olarak buharlasma hizinin artmasina neden olur ve kurutma siiresi azalir.

2.2.7. Agac Malzemesinde Meydana Gelen Kurutma Kusurlari

Aga¢ malzemesinin kurutulmas: sirasinda iiriiniin kalitesini etkileyen catlaklar, renk

degistirmeleri gibi iirlinde meydana gelen degisimlere kurutma kusurlari denir.

Uriiniin ¢cok hizli kurutulmasi sonucunda yiizeyde kii¢iik ¢atlaklar olusur ayn1 zamanda

ice dogru c¢okme, yarilma da goriilebilir. Uriiniin ¢ok yavas kurutulmasi sirasinda
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yiizeyde kiif olusumu, ciiriime, egrilik meydana gelebilir. Uriinde meydana gelen sekil

degisikleri egilme, ¢arpilma ve biikiilme olarak isimlendirilir.

2.2.8. Kurutma Teorileri

a) Difiizyon Teorisi:Diflizyon teorisine gore katinin i¢ kisimlarindaki suyun yiizeye
hareketi kat1 i¢i difiizyon ile gergeklesir. Bu kanuna uyan buhar veya sivilarin
transferinde bu tip diflizyon kontrollii kiitle transferinin oldugu diisiintiliir. 2. Fick
kanununun tek yonlii difiizyonu igin matematiksel ifadesi asagidaki gibi yazilabilir

(Devahastin 2000).

c_p(#c
ot L2 (2.4)

Sivi difiizyon teorisi giiniimiizde gidalarin kurutulmasinda da kullanilmaktadir.
Difiizyon katsayis1 ya sabit tutulmakta yada sicaklik veya nem konsantrasyonunun

dogrusal bir fonksiyonu kabul edilmektedir.

b) Kapiler teorisi:Gozenekli kat1 igcinde sivinin yiizeye hareketi difiizyon teorisinde
oldugu gibi kiitle transferi ile gerceklesmeyip kapiler hareketle meydana gelir. Kapiler
teoriye gore kat1 gesitli biiyiikliiklerde gézenek ve kanallara sahiptir. S1vi bu kanallardan

hareket ederek yiizeye ulasir (Giines 1994).

c) Krischer teorisi:Krischer kurutmada 1s1 transferi etkisini ilk agiklayan bilim
adamlarindan birisidir. GOzenekli ortamlarda 1s1 ve kiitle transferinin etkileri

aciklayarak kurutma teorilerinin gelismesine katkida bulunmustur.

Nemin ylizeye ulagmasinda buhar diflizyonu ve sivinin kilcal boru etkilerinin birlikte rol
aldigim diisiinmiistiir ve her iki hareketin tek yonlii oldugunu belirtmistir. Sicaklik ve
nem yogunlugunun zamanin bir fonksiyonu oldugunu gostermistir. Gozenekli bir
malzemede kapiler etki ve difiizyonal direncin bilinerek kurutma zamani dogru olarak
hesaplanabilir. Krischer teorisinin en dnemli dezavantajlari katsay1 fazlaligindan dolay1
hesaplamalarin uzun ve karmasik olmasi ve deneysel verilerin elde edilmesi

sOylenebilir.
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d) Philip ve Devries Teorisi:Philip bu teorisinde Krischer teorisine benzer bir yol
isteyerek gozenekli ortamlar icin sivi ve buhar etkisini sicakligin fonksiyonu olarak
gelistirmistir. Bu teori daha sonralar1 duyulur ve nemlendirme isisinin katilmasi ile
birlikte nem igeriginin sivi ve buhar fazlarinda degisimlerinin ayirt edilmesiyle DeVries

tarafindan gelistirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Es zamanh Is1 ve Kiitle Transferinin Matematik Modellemesi

Kurutma isleminde kurutma siireci ve ekipmanlarin matematik modelinin olusturulmasi
uygun kurutma havasi kosullarinin elde edilmesi, kurutucu boyutu, kurutucu bolgesinin
akiga gore konumlandirilmasi bakimindan 6nemlidir. Modellemede asil amag¢ hem
kurutucudaki hem de iiriin igerisindeki nem ve sicaklik dagilimlarini gosteren ifadelerin

dogru olarak olusturulmasidir (Hussain 2001).

Yapilan bu calismada farkli parametrelere bagli olarak 2 boyutlu olarak zamana gore
malzeme igerisindeki nem ve sicaklik dagilimi incelenmistir. Dairesel kesitli belli
kalinliktaki kat1 olan odun malzemesinin kurutulmasi islemi, 2D axiymmetric olarak
dikdortgen kesitli olusturulan model i¢in Oncelikle siirekli rejimde korunum
denklemleri, Sonlu Hacim Metodunu (FVM) kullanan ANSYS Fluent 14.5 paket
programi kullanilarak c¢oziilmiistiir. Literatiirde Sonlu Hacim Metodu digerlerine gore

daha yaygin oldugu igin tercih edilmistir (Chaw 1992, Tu ve ark. 2008).

Zorlanmis tasinimla kurutma analizinde Reynolds sayis1 10000 degerini astig1 i¢in kanal
ici akigi tlirblilansli olarak kabul edilmistir. (Curcio ve ark. 2008; Abbasi ve ark. 2002;
Chattopadhyay 2007; Ugurlubilek 2009) Yapilan bu ¢alismada ylizeydeki ortalama 1s1
tasinim katsayisi, literatiirde kanal i¢i kurutmada tiirbiilans modellerinden sik kullanilan
Standart k-¢ Modeli ile hesaplanmistir. Daha sonra COMSOL Multiphysics 4.3a sonlu
elemanlar analizi kullanilmistir. Burada 1s1 ve kiitle transferi arasindaki baginti
kullanilarak; hava hizi, sicakligi, iirliniin kalinlig1 ve {irlin nem orani gibi degiskenlere
gore es zamanli 1s1 Ve kiitle transfer denklemleri zamana bagli, sinir sartlar1 kullanilarak

¢Ozilmiistiir.

Matematik modelin olusturulmasinda yapilan kabuller;
a) Kurutma siireci boyunca havanin hizi, sicakligi ve bagil nemi sabittir.
b) Kanal i¢i akis alani tiirbiilansli kabul edildi. (Curcio ve ark. 2008, Cengel 2011).
¢) Uriin igerisinde deformasyon meydana gelmemektedir.

d) Uriin 2 boyutlu diisiiniilmiistiir.
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e) Uriin icerisinde 1s1 iiretimi yoktur.

f) Uriiniin termofiziksel &zellikleri (6zgiil 1s1, iletim katsayis1 vs.)sabittir.

g) Zorlanmis tasinimla kurutma isleminde 1s1 transferi oncelikle havadan yiizeye 1s1
tasinimu ile gergeklestigi daha sonra yiizeyden {iriin merkezine iletimle (Fourier
Yasasi) aktarildigi distiniilmiistiir.

h) Kiitle transferinin iirlin igerisinden yiizeye nem diflizyonu (Fick Yasasi) ile

gergeklestigi ve yiizeyden dis havaya buharlastigi kabul edildi.

3.1.1.1. Malzeme Yiizeyindeki Is1 Tasimim Katsayisinin Hesaplanmasi

Nemli iiriinlin kurutulmasi sirasinda sicak hava liriin iizerine gonderilir. Bu arada
tasinimla 1s1 transferi meydana gelir. Akigkanin hizi oldugundan momentum
denklemlerinin, sicaklik farki oldugundan dolay1 enerji denklemlerinin ve sisteme kiitle
giris ¢ikisi oldugu icinde siireklilik (kiitlenin korunumu) denklemlerinin ¢oziilmesi
gerekir. Navier Stokes Denklemleri ve Standart k- Modeli baslangi¢ ve sinir sartlari ile
coziilerek 1s1 taginim katsayisinin istenen yiizeyler i¢in ortalama degeri bulunur. Bu
denklemlerin sayisal ¢6ziimii ANSYS 14.5 Fluent paket programi kullanilarak elde
edilmistir. Kaya (2008) tarafindan yapilan c¢alismaya gore; Sekil 3.2'de verilen
dikdortgen kesitli iirliniin kurutulma semasinda iist ve sag yan yiizeyinin taginim
katsayilarinin degisiminin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.3'de goriilen 2D
axisymmetric modelden dolayr Ansys Fluent programinda da 1s1 ve kiitle transferinin

oldugu sadece bu iki (3 ve 4) yiizeyin ortalama tasinim katsayilar1 hesaplanmustir.
Ansys programinda siirekli rejim igin kullanilan korunum denklemleri asagidaki gibidir.

Siireklilik Denklemi;

Stireklilik veya kiitlenin korunumu denklemi olarak ifade edilen bu denklem kontrol
hacmine giren ve ¢ikan toplam kiitlenin toplaminin sifir olmasi seklinde ifade edilebilir.
x,y diizleminde ve z yoniinde birim derinlikte olan kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitle
miktarlart siras1 ile mx,My V& Mx+dx ,My+gy olarak ifade edilmektedir. Cikan kiitle
miktarlari i¢in Taylor a¢ilimini kullanirsak;

om
m,.=m + om, dx my,q =M, +Wydy (3.1)

33



Kontrol hacmine giren kiitle miktar1 x ve y yonii i¢in asagidaki gibi ifade edilmektedir.
m, =(ou)dy (3.2)

m, =(pv)dx (3.3)

Giren kiitle miktari=¢ikan kiitle miktar1

o(pu o(pv
(pU)dy+(pV)dX-{pu+%dX} dy{ﬂ“%dy} dx=0 (3.4)
Sadelestirme yapilip esitlik dxdy ile boliiniirse;
o(pu) O(pv
(1) , o) -

OX oy

Stireklilik denklemi elde edilir. Sikistirtilamaz akis i¢in yogunluk sabit oldugu ig¢in

denklem;

ou ov
— +=-=0 (3.6)

OX oy

sekline gelir.

Momentum Korunum Denklemi:

Newton’un ikinci hareket yasasina gore hiz sinir tabakasindaki kontrol hacmini
etkileyen kuvvetlerin toplami kontrol hacmindeki momentum degisimine esittir. Sinir
tabaka i¢inde akigskani yiizey kuvvetleri etkiler. Yercekimi, manyetik alan ve elektrik
alanlarda govde kuvvetine etki edebilir. Birim hacim i¢in x ve y bilesenleri X ve Y
olarak gosterilir. Yiizey kuvvetleri Fs ,akiskanin statik basinct veya siirtlinme

gerilmelerinden kaynaklanir. Siirtlinme gerilmesi normal gerilme ¢ ve kayma gerilmesi
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T olmak iizere iki bilesene ayrilmaktadir. Bilesenleri gostermek i¢in iki alt indis
kullanilir. Birincisi yiizeye dik yonii ikincisi ise kuvvet bileseninin yoniinii gosterir.

Gerilmeleri i¢in Taylor seri agilimi kullanilirsa;

80 8p ot yx
F — dxd
0 0
Fs.y (—O- — @ + i j dXdy (3.8)
a oy X

Newton’un ikinci yasasini kullanabilmek i¢in momentum akilar1 da hesaplanmalidir.

Oncelikle x yonii i¢in momentum net degisimi;

o[pu]u

P dx(dy)+ ole ay] dy(dx) (3.9)

Seklinde yazilir. X yoniindeki kuvvetlerin toplamimi akigkanin x yoniindeki net

momentum degisimine esitleyerek asagidaki denklem elde edilir.

olpu]u , o[pv]u_oda, _op_ 07w
OX oy ox oX oy

+ X (3.10)

Bu ifade siireklilik denklemi kullanilarak sadelestirilebilir.

0T,
yo, u—X+v— =—(o,—p)+ 5 + X (3.11)

v, ) 07y 0 y
pluZ V== — +5(0W—p)+ (3.12)
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Elde ettigimiz denklemlerde gévde kuvveti,siirtiinme ve basing kuvveti gerilmeleri

asagida toplu olarak verilmistir.

ou_2 (ou ov (3.13)
On=2U———H| —
ox 3" (ox ay
o o 2 (o &
W ay 34 o ay (3.14)
_ _ [ou ov
Ty~ Ty=H 54’& (3.15)

Elde edilen denklemler 3.11 ve 3.12 nolu denklemlerde yerine yazilirsa x ve y yonii i¢in

momentum denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

ou ou)_ op oO ou 2(ou 8v
plU—+vV— |=-—+—u| 2———| —
ox oy OX OX ox 3\ ax 8y

a{ ou  ov (3.16)
+—ul —+— ||+ X
5E)
(av av]_ op 0 {8v 2[8u avﬂ
plU—+V— |=-—+ — | 2———| —+—
ox oy) oy oy oy 3lox oy

a|: ou ov (3.17)
+—| u| —+—|[+Y

OX (ay axﬂ

Kontrol hacmine herhangi bir dis kuvvetin olmadigi , akiskanin sikigtirllamaz oldugu ve
akisin tirbililanshi olmasindan dolayr ek kuvvette eklenerek yukaridaki denklemler

asagidaki hale gelir.

P Vo) ) ey 3.19)
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2 2
o 0 vj .19)

Yo, u@+vQ =-@+(y+y) —t—
oX oy oy Ylox? o oy?

Burada g tiirbiilansh eddy viskozitesidir.

Enerji Denklemi:

Bir tasinim probleminde taginim katsayisinin bulunabilmesi i¢in sicaklik dagiliminin
bilinmesi gereklidir. Enerjinin korunumunu kontrol hacmine uygulamak i¢in yigin
akiskan hareketinin (adveksiyon,Eaqy) tanimlanmasi gerekmektedir. Akiskanin birim
kiitlesi igin enerjisi i¢ enerji e ve Kinetik enerji V22 kapsar. Burada V?=u?+v?

olmaktadir. X yonii i¢in kontrol hacmine giren net enerji;

Eadv.x - Eadv.x+dxp =

ue+V—2d- ue+v—2+2 ue+V—2 dx +dy =
P 2y,0 5 8xp > y

(3.20)

Seklinde ifade edilir. Ayrica kontrol hacmine iletimle enerji gecisi asagidaki gibi de

gosterilir.

oT oT 0 oT
E -E =—| k— |dy-| -kK——-k—| k— |dx |d
cond.x cond .x+dx ( an y |: 8X 6X( an j| y

— Q(k gj dxdy (3.21)
ox\_ oOx

Enerji ayrica govde ve yiizey kuvvetleri ile is etkilesimleri ile kontrol hacmi i¢indeki
akiskandan veya akiskana gecebilir. X yoniindeki kuvvetler tarafindan akigkan iizerine

yapilan net is ;
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0 0
W, = (Xu)dxdy+&[( - p)u]dxdy+a(ryxu)dxdy (3.22)

Seklinde ifade edilir. Burada sag taraftaki ilk terim gévde kuvvetleri tarafindan yapilan
net isi digerleri ise basing ve siirtiinme kuvvetleri tarafindan yapilan isi temsil eder. Elde
edilen son 3 denklem aynen y yonii i¢inde elde edilir. Enerji korunumu denkleminde

yazilarak asagidaki ifade bulunur.

o( orTY o, T 0 0
+&(k&j ay(ka—y}r(XuﬂLW) X (PU)—a—y(PV) (3.23)
+§(axxu +rxyv)+a%(ryxu + ayyv)+q =0

Enerji korunumunun genel gosterimi bu sekilde olmaktadir. Bu denklem kinetik ve 1s1l
i¢ enerji korunumunu gosterdigi icin ¢ok az kullanilir. Bunun yerine daha once elde
edilen (3.11) ve (3.12) denklemlerinin sirasi ile u ve v ile ¢arpilip denklem (3.23)

nolu denklemden ¢ikarilmasiyla 1s1l enerji denklemi elde edilir.

u@+ o a(k£j+£ kg—p 6_u+@+ +q
PPy T ax ) Tyl x oy) M (3.24)

Burada ¢ siirtinme kayiplari;

ou ovY (5uj2 Y| 2(au ovY (3.25)
Ho=Uus| —+— | +2|| — | +| — | |—=| —+—
oy OX OX oy 3\ ox oy

Seklinde ifade edilir. Akiskan sikistirnllamaz (p sabit) oldugundan cv =Cp Ve

de=cvdT=cpdT olur. Kontrol hacminde iiretilen enerji olmadigi, siirtinme kayiplari
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ihmal edilerek tiirbiilansli akistan dolay1 ek kuvvette eklenerek ve son olarak siireklilik
denklemi ifadesi de kullanilarak yukaridaki ifade asagidaki gibi elde edilmektedir;

oT 82T 82T
(3.26)

oT
upc, —+vpc, —=(K+k)| —
" ox "oy 5y2

Tiirbiilanslt akista enerji denkleminden k: tiirbiilansli eddy iletkenligi ortaya
¢ikmaktadir. Daha 6nce momentum denkleminden de tiirbiilansli eddy viskozitesi
ortaya ¢ikmisti. Bu terimlerin hesaplanabilmesi igin tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve

onun yayilma hizi €’nun bilinmesi gerekmektedir. Bu iki ifade asagidaki gibi hesaplanir.

k = %[(u)+(v)] (3.27)

| (3.28)

Burada Im Prandtl’in karisim uzunlugudur. Jones ve Launder k ve & nun ¢éziimii i¢in

asagidaki transport denklemini kullanmislardir.

ok K _ 0 4 K iiﬁk
oy oy ox

up—+v — [+ 1. G —pe
P P o X ay j S —p (3.29)

oz a_e:@[m_e}g(ﬂ@s i

& £
— |[+Cu, =G -C,p—
o P oy oxlo ox) oyla ay} 1ﬂtk 2P 5 (330)

Burada G tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretimini temsil eder ve asagidaki sekilde

tanimlanir.
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2 2
ou ov ou ov
G=2||— | +|—| |[+| —+— (3.31)
OX oy oy OX '
Diger k-¢ model sabitleri ise C1=1.44,C>=1.92,6,~1.3’diir. i ve ki yukaridaki

. k? . HC,y
denklemlerin  ¢ozilmesi ve 4 =C p— ile k.=
&

denklemlerinde yerine
o,
t

konulmasiyla elde edilir. Burada ot tiirbiilansli Prandtl sayisidir ve Reynolds analojisine

gore oi=1 ve C, degeri ise 0.09°diir.
Is1 ve kiitle transferinde kullanilan boyutsuz sayilar

Reynolds Sayisi:Akisin karakterinin belirlenmesinde 6nemli bir boyutsuz sayidir.
Akisin tiirbiilansli veya laminer oldugunu belirtir. Akista atalet kuvvetlerinin viskoz
(stirtlinme) kuvvetlere oranini gosteren ve akiskanlar mekaniginde son derece 6nemli

olan bu say1 su sekilde gosterilir;

uL
Re=—
» (3.32)

Burada akigkanin hizi u, karakteristik uzunluk L ve kinematik viskozite v ile

gosterilmistir.

Prandtl Sayisi: Isil ve hiz simir tabaka iginde 1s1 ve momentum yayimniminin bir

Olgiisiidiir ve su sekilde ifade edilir.

Pr= (3.33)

|4
(04

Burada « 1s1l yayilim katsayisidir.

Schmidt Sayisi: Kiitle transferinde Pr sayist yerine kullanilir. Schmidt sayisi

momentum difiizyonunun kiitle difiizyonuna oran1 olarak asagidaki gibi tarif edilir;
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Sc=—— (3.34)

Burada Dag ikili kiitle difiizyon katsayisidir.

Lewis Sayisi: Kiitle transferinde kullanilan bir diger boyutsuz say1 ise Lewis sayisidir.

Burada 1s1l diflizyonun kiitle difiizyonuna orani tarif edilir ve su sekilde gosterilir;

a SC

D, =or (3.35)

Nusselt sayisi: Taginimla 1s1 transferinde 6nemli bir boyutsuz sayidir. Bu boyutsuz say1
yiizeyde taginimla 1s1 gegisinin bir Ol¢iisiidiir. Taginim ile 1s1 transferinin iletimle 1s1

transferine oranidir.

Nu=— (3.36)

Burada 1s1 taginim katsayist h, Nusselt sayis1i Nu, karakteristik uzunluk L, akiskanin 1s1

iletim katsayis1 k olarak ifade edilir.

Sherwood sayisi: Kiitle transferinde Nusselt yerine Sherwood sayisi kullanilir. Bu
parametre yiizeydeki boyutsuz konsantrasyon basamag: olarak tarif edilir ve yiizeyde
meydana gelen tasinimla kiitle transferinin miktarinin belirlenmesi i¢in ¢ok 6nemli bir

parametredir.

Sh= [;n (3.37)

Burada kiitle tasinim katsayis1 hm ile gosterilmistir.

Uriin etrafindaki sicaklik alani belirlendikten sonra 1s1 tasinim katsayzsi ;

Nu = h—kL =0-023Re*® Pr" (3.38)
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bagintis1 kullanilarak elde edilmistir. Burada akiskanin 1sitilmasinda n=0.4 ve

sogutulmasinda n=0.3 alinir. (Cengel 2011)

3.1.1.2.Is1 ve Kiitle Transferi arasindaki benzesim

Belli uzunluktaki bir plaka iizerinde akis gdz Oniine alinarak yiizeyde 1s1 ve kiitle
dengesi sartlar1 yazilacak olursa;

Hiz sicaklik degisim profili
/

U y=0 teget ¢izgisi
0
_— ——
T —_>

0

P

¢W _Tw — Pw

Sekil.3.1. Bir yiizey iizerindeki akis karakteristigi (Cengel 2012)

oT
- k& =n(T, -T |
q=—k= (T,-T,) (3.39)
op
M, =—D,g e ha (2w —pP.) (3.40)

Burada Fourier 1s1 iletim kanunu ile Fick yaymim kanununun benzerlik gdsterdigi
goriilmektedir. Burada h 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?K), Dag difiizyon katsayis1 (m?/s),

hm tasinimla kiitle transfer katsayisi (m/s), T ve Tw gevre sicakligi ve yiizey sicakligi
(K), pw ve p, yiizey ve havadaki su buharinin konsantrasyonu(kg/m®). Ayn1 sekilde

kiitle tasinim hizi My (kg/s) asagida gosterildigi gibi Newton’unu soguma kanununa

benzer sekilde bulunur.

Q=hA(T,-T,) (3.41)

M, =h,A(p, —p.) (3.42)
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Burada konsantrasyon farkini bulmak i¢in miikemmel gaz denklemi yazilarak yogunluk

hem yiizey ve hava i¢in asagidaki gibi elde edilir.

_ wa

P RT (3.43)
P,

p o T RbTOO (344)

Burada Ry, gaz buhar sabiti (kj/kgK), Pow Ve Py, ylizeydeki havanin ve ortamdaki

havanin kismi basinci. Bu ifadeleri bulmak igin sicakliga( T, — Py,; T., — Py, ) karsilik

gelen doyma basinglar tablodan okunurak bagil nem ile asagidaki gibi garpilir.

P

i
P, (3.45)
P

¢ = (3.46)
Pdtoo

Elde edilen ifadeler 3.41 nolu ifadede yerine yazilirsa;

R. P. j (3.47)

M. =h A(p.—p )=h_A
» =, A(p, —p.)=h, (RbTW RT.

Elde edilir. Ayn1 zamanda konsantrasyon farkini molar olarak da ifade edebiliriz;

M =h AC,-C,) (3.48)
Burada M mol kiitlesi (kg/kmol), C molar konsantrasyon (kmol/m®)

Eger iki veya daha fazla fiziksel olgu aym big¢imdeki boyutsuz esitliklerle
gosterilebiliyorsa, bu olgular arasinda benzesim oldugu soéylenebilir. Siir tabaka

fonksiyon denklemlerinde benzesmeler oldugu icin 1s1 ve kiitle transferi analojisi her iki
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tasinim  katsayisint iligskilendirmek ic¢in kullanilir. Ist ve kiitle transferi benzesimi
boyutsuz sayilar ile ifade edilir. Burada Nu ve Sh boyutsuz sayilari benzesim

gostermektedir. Boyutsuz 1s1 ve kiitle transferi asagidaki gibi yazilmaktadir.

Sh=C Re® S¢b = k- (3.49)
DAB .
Nu=CRe?Pr’ = % (3.50)

Burada C,a ve b katsayilar1 uygulama alanina gore degisiklik gosteren sabit degerlerdir.

Bu iki denklem ;
Sh_Nu
Sc®  PrP (3.51)

Sekildeki gibi yazilabilir. Daha 6nce elde edilen edilen Sh ve Nu ifadeleri yerine

yazilirsa;

hL/k h L/D,
PS¢ (352)

Elde edilir. Daha 6nce ifade edilen denklem 3.34 bu ifadede yerine yazilirsa;

h k
— =—— _=pc Le'?
D,, L’ PLy (3.53)

m

Elde edilir. Bu ifade 1s1 ve kiitle transferi katsayilar1 arasindaki bagitiyr vermektedir.

Burada uygulamalarin bir¢ogunda b=1/3 alinmaktadir. (Incropera 2010)
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Cizelge 3.1. Farkli degiskenler (sicaklik, hiz, kalinlik ve iiriin nemi) igin hesaplanan
ortalama 1s1 taginim katsayilari (Denklem 4.1)

Degisken kalinlik 3cm 5cm 7cm
(sabit:40°C, 2m/s,%40)

Is1 taginim katsayisi 9.13 9.10 9.06
(W/m?K)

Kiitle tasinim katsayist | 0.00811 0.00808 0.00805
(m/s)

Degisken hiz im/s 1.5m/s 2m/s
(sabit:40°C,3¢cm,%40)

Is1 taginim katsayisi 7.74 8.02 9.13
(W/m?K)

Kiitle taginim katsayis1 | 0.00681 0.00712 0.00811
(m/s)

Degisken hava sicakligt | 40°C 60°C 80°C
(sabit:3cm,2m/s,%40)

Is1 taginim katsayisi 9.13 9.14 9.16
(W/m?K)

Kiitle taginim katsayist | 0.00811 0.00862 0.00912
(m/s)

Degisken  {irlin  nem | %40 %60 %80
icerigi

(sabit:3cm,2m/s,40°C)

Is1 taginim katsayisi 9.127 9.127 9.127
(W/m?K)

Kiitle taginim katsayist | 0.00811 0.00811 0.00811
(m/s)
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Sekil 3.2. Iki boyutlu kartezyen koordinatlarda iiriin geometrisi

Teorik ¢alisma iki boyutlu ele almmustir. Uriin etrafindaki akis icin sinir sartlari

yazilmistir. Sinir sartlari ise;

y=0 ve 0<x<Lg ; X=Lgve 0<y<h; Lg<x<L-Lg4Ve y=h; x=L-L; ve 0<y<h; x=L-L. ve y=0
y=H ve 0<x<L i¢in hiz u=0 olarak kaymama (cidar sarti) alinmistir. Cikis basmnct 0
alinarak kanal i¢i akis modellenmistir. Ayrica kanal adyabatik olarak kabul edilmistir.
Kanal girisine hiz ve sicaklik ile iirlin yiizeyine sicaklik degerleri tanimlanmustir.

(Etemoglu ve ark. 2004)

3.1.1.3. Is1 Transfer Teorisi

Is1 iletim probleminde amag istenen ortamda sinir sartlarina bagl olarak sicakligin nasil
degistigini gozlemlemektir. Sicaklik dagilimi Fourier 1s1 iletimi yasasindan bulunur.
Icerisinde kiitlesel hareket olmayan T(x,y,z) sicaklik dagilimi kartezyen koordinatlarda
ifade edilsin. Sonsuz kiigiik kontrol hacmi tanimlansin dx,dy,dz olarak. Ele alinan
kontrol hacim elemaninda yiizeylerin birbirine dik 1s1 iletimleri siras1 ile qx,Qy, V€ 0z

olarak gosterilir. Kars1 yiizeylerdeki 1s1 iletimi ise Taylor seri agilimi ile ;

o

Oox =0x T i dx (3.54)
OX
0

qy+dy = qy + i dy (3.59)

oy
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(3.56)

;4

qz+dz = qz + o7

Kontrol hacminden ¢ikan 1s1 iletimi ifadesinde x+dx x deki deger ile dx kalinligindaki

degisimin toplamidir.
Ortam igerisinde iiretilen 1s1 enerjisi miktar1 agsagidaki gibi ifade edilir.

_ (3.57)
E, = qdxdydz

Qburada birim zamanda birim hacimde iiretilen 1s1 miktari(W/m?®) olarak yazilir.

Kontrol hacminde depolanan 1s1 enerjisi ise ;

E, =pcC, %dxdydz (3.58)

olarak yazilabilir. Burada p yogunluk(kg/m®), cp 6zgil 1s1 (kJ/kgK) olarak ifade
edilmektedir.

Termodinamigin 1.kanununa gore kontrol hacim elemanindaki enerji dengesi:

Giren 1s1 enerjisi+Uretilen 1s1 enerjisi=Cikan 1s1 enerjisi+Depo edilen 1s1 enerjisi

dx + qy +q, + qudde = Oyax + qy+dy + 0,4, (3.59)

oT
+pc —— dxdydz
PCy ot y
olarak yazilir.

oq aq oq oT
X dx + —2dy +—2dz+ pc. — dxdydz
o oy y p PC, ot y (3.60)

gdxdydz =

Asagida verilen her bir 1s1 akisi bileseni denklemde yerine konulup dxdydz kontrol

hacmine boluniir.
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oT
q, = —kdydz — (3.61)

OX
oT
g, = —kdxdz — 3.62
y ay ( )
oT
= —kdxdy —
q, y 2 (3.63)
xl ox) oyl oy ) el ez P (3.64)

Is1 yayilim denkleminin kartezyen koordinatlardaki en genel hali bu sekildedir.

Calismamda yaptigim kabuller:
1.Is1 iletimi zamana gore degisiyor.
2.Kat1 iginde 1s1 iiretimi yok.

3.Is1 letimi 2 boyutlu

4. Termofiziksel ozellikleri sabit

Yaptigim bu kabuller altinda 1s1 iletimi en genel hali agagidaki sekli almaktadir.

pc, T T  o°T _ k
=—zt- 2 = (3.65)
k ot ox oy oo

Isil yayilim  katsayisinin ifadesi bilindigine gore denklem son olarak bu hale

gelmektedir.(Hussain ve Dincer 2003)

oT o°T  o°T
— T« + (3.66)

ot ox®  oy?
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Sekil 3.3. 2D axisymmetric modelin 3D kesiti

Is1 transfer yiizeyi i¢in sinir kosullari,

ar

k=
OX

Materyal Ozellikleri;

hT : 151 transfer katsayis1 (W/m?K)
Tw - 1s1tilan mahal sicaklig (K)
To : malzemenin ilk sicakligi (K)

K : 151 iletim katsay1s1(W/mK)

yiizey 1ve 2

_hT(Too _T) _k%:h[(-roo _T) yizey 3ve4

(3.67)

(3.68)

(3.69)

1 ve 2 bolgesinde sicak hava ile temas olmadigi i¢in zamanla sicaklik degisimi sifir

olarak alinir. 3 ve 4 bolgesi ise sicak hava temas ederek malzemeye tasinim ile aktarilan

1s1 iletimle malzeme igerisine aktarilan 1s1ya esittir.

3.1.1.4.Nemli Malzemedeki Difiizyon Teorisi

Kiitle transferi denklemini elde etmek i¢in 1s1 transferi denklemini bulmada kullanilan

benzer yontem kullanilacaktir. A ve B gibi ikili karisim halinde olan diizgiin dagilimh

,molekiilsel ortalama hiz1 her yerde sifir olup, kiitle gecisinin sadece yayilimla oldugu
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kabul edilmektedir. Bu denklem sayesinde ortamin herhangi bir yerindeki nem dagilimi
bulunmaktadir. Burada 1s1 transferi denklemlerinden farkli olarak Fick yasasi

kullanilmaktadir.

X,y Ve z koordinatlar1 boyunca derisik gradyanlarinin oldugu dx,dy ve dz kontrol hacmi
ele alinsin. Derisiklik farki nedeniyle A bileseninin yiizeylerinden yayilimla kiitle gegisi
olacaktir. Kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitlesel akilar sirasi ile,n” ax, N ay, N AzVE N
“a+dx, N A+dy V€ N acg; Olarak ifade edilmektedir. Burada Taylor seri acilimi asagidaki

gibi kiitlesel akilara uygulanmaktadir.

.. ,, o(n’, dydz
n Ax+dxdydz =N AxdydZ + ( Aé y ) dX (3.70)
| | X
o(n’, dxdz
N pyeaydXdz =n', dxdz + (M )dy (3.71)
.. ,. o(n", dxd
N s, AXdy = N, dxdy + ( Aé y) dz (3.72)
| ' z

Ortam igerisinde ayrica kimyasal reaksiyon oldugu kabul edilip olusan A bileseni ise;

M au = Na dxdydz (3.73)

Olarak yazilmaktadir. Burada na (kg/sm?) karisimin birim hacminde birim zamanda A
bileseninin kiitlesindeki artistir. Kontrol hacmi igerisinde depolanan A bileseninin

kiitlesi ise;

: op
M ag = —2 dxdydz

M= y (3.74)
seklinde yazilir.
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Bir kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitle akilarinin farki, kontrol hacmindeki bu
bilesenin kiitlesinin zamana gore degisimine esittir.
Kontrol hacmine giren kiitle akisi+Kontrol hacminde olusan kiitle akisi- Kontrol

hacminden ¢ikan kiitle akilari=Kontrol hacmi igerisinde depolanan kiitle akisi

n',,dydz +n’, dxdz +n’, dxdy + na dxdydz

,, o(n’, dydz ,, o(n’, dxdz
-n’, dydz - (M >dx—nA dxdz - (" )dy
' OX Y oy (3.75)
,, o(n’,,dxd
-n ,dxdy - ( Aéz y) dz = aé; A dxdydz

Elde edilen bu ifade kontrol hacmine boliiniip (dxdydz) sadelestirilirse asagidaki ifade

elde edilir.
on AX on Ay an"A,z ' apA
- - +Na=—" (3.76)
OX oy 0z ot

2 farkli ortamdaki karigimin ortalama hizina gére A bileseninin hareketini kiitlesel

olarak ifade etmek igin;

n"A = Jat+Pav (3.77)

esitligi kullanilmaktadir. Burada n', A bileseni dik birim alandan gegen mutlak kiitle

akisini  gosterirken , j, (kg/s.m?) bu bilesenin bagil veya yayilim akismi

gostermektedir. Molekiilsel olarak ifade etmek i¢in ise ayni denklem asagidaki gibi

yazilabilir.

*

N, =j,+C,V (3.78)
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Burada N, (kmol/s.m?) molekiilsel ortalama hizina gére mutlak mol akisidir. j,

(kmol/s.m?) ise molekiilsel ortalama hizina gére yayilim mol akisidir. Ca (kmol/m?®) ise

molekiilsel derisikliktir.

Durgun ortam igin hiz sifir oldugundan n’, = j, ve N, = ], olmaktadir. Fick yasasi

vektorel olarak her bir koordinat i¢in;

. om
Jax =—PDgg EA (3.79)
. om
Jay = —pPDpg EA (3.80)
. om

——pD, LA
Ja: =PV pe (3.81)

Olarak yazilmaktadir. Burada karisimin yogunlugu £ = Oa T Pg (kg/m®) , ma

bilesenin kiitlesel orani ,OA/ P gradyani ile dogru orantilidir. Dag (m?/s) ikili

karigimlarda kiitlesel difiizivite veya yayilim katsayisi olarak ifade edilir. Fick yasasi

ayni1 zamanda agagidaki gibi molar olarak da ifade edilir.

.* OX
=-CD,, —2
Jax AB OX (3.82)
.* OX
Jay =—CDyg —a; (3.83)
* OX
_CD.. =2A
Jaz AB o7 (3.84)
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Burada Xa molekiilsel kiitle oran1 Ca/C gradyam ile orantilidir. Karigimin toplam

molekiilsel derisikligi ise C=Ca+Cg (kmol/m?) olarak yazilabilir.

3.78, 3.79 ve 3.80 nolu ifadeler 3.75 denkleminde yerine yazilirsa,

0 om 0 om 0 om - 0p
Ol op M| O p 9| O 5 9Ma), [ _%Pa
éx(p AB 6)() 5 [p A8 5 J pe (,0 AB j A o (389

Sekline gelir. 3.81,3.82 ve 3.83 nolu denklemler 3.75 nolu genel denklemde yerine

yazilirsa molar olarak ;

g(CDAB %j_g((;% %)_Q(CDAB %j SR
OX ox ) oy oy ) oz 0z o

Ifade elde edilir. 3.84 nolu denklemde Dag yayilim katsayisi ve p yogunlugu sabit ise

denklem:;

asz_i_@sz_&sz_'_ hA _ 1 dp,
ox2  oy> o2 D,, D, ot (3.87)

Seklinde yazilmaktadir. 3.85 nolu denklemde Dag yayilim katsayisi ve C toplam

derisikligi sabit ise,denklem;

0°C,  9°C, _0°%C, | Na 1 &C,

- 3.88
x> oy> o2 D, D, ot (3.88)

Calismamda yaptigim kabuller:

1 Kiitle transferi zamana gore degisiyor.
2.Kat1 i¢cinde kimyasal reaksiyon yok.
3.Kiitle transferi 2 boyutlu

4. Termofiziksel 6zellikleri sabit
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Yapilan bu kabuller altinda elde edilen en genel kiitle transfer denklemi asagidaki

seklini almaktadir.(Hussain ve Dincer,2003)

10C o°C o°C
- — +
Dot ox° oy’

Str sartlari,
t=0 C=C,
oC oC
-D—= -D—=0 yiizey 1ve 2

oC oC
D=~ h(C-GC,) _DEZ hC-C)  yizey3ves

D : malzemenin nem difiizyon katsayist (m?/s)

ht : kiitle taginim katsayis1 (m/sn)

Cb : dis havanin nem konsantrasyonu (mol/m?)

Co : malzemenin baslangi¢ nem igerigi (mol/m®)

3.2. Yontem ve Model Dogrulamasi

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

Ansys Programi, akigskanlar mekanigi, mukavemet, titresim ve 1s1 transferi ile

elektromanyetik alanlarin da fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan iliskisini simule

etmekte kullanilabilen genel amach bir sonlu elemanlar yazilimidir. Bu sayede 6nceden

calismanin simiilasyonu yapilabilmekte ve prototip iiretilmeden test edilebilmektedir.

Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu simiilasyonlar sayesinde ¢alismada ortaya cikabilecek

sorunlar onceden fark edilip ¢oziilebilmekte ve ¢alisma omrii tahmin edilip iyilestirme

yapilabilmektedir.
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Sekil 3.4. Ansys programi ara yiizii

Ansys ara yiizlinde ilk hangi analiz tiirii yapilacaksa soldaki meniiden segilir. Ekranda
alttaki sekil acilir. Burada Ansys islem siirecinin asamalar1 goriiliir. Asagida 6rnek
olarak 1 nolu kisimda yazan Fluid Flow analizi secilmistir. Ayrica bu ara yiizden
modelin ¢alisma boyutu segilebilmektedir. Ansys islem adimlar1 (Sekil 3.4.) 5 asamadan
olusmaktadir:

1.Geometry, burada ag¢ilan meniiden g¢alisilacak kati model olusturulur veya istenirse
disaridan CAD datas1 (Catia, Pro/E, Solid Works vs.) seklinde kati modeli Ansys
islemcisine okutulabilir.

2. Mesh, bu meniide eleman tipi secilerek geometri ilgili secenekler araciligr ile
otomatik olarak sonlu elemalara boliiniir.

3.Set up, agilan meniiden Once analiz tipi segilir. Daha sonra analizde hangi ¢6ziimlerin
(1s1 iiretimi,akis tiirii vs..) sonuglar1 isteniyorsa onlarmn se¢imi yapilir. Ilgili yiizeylere
sinir sartlart (sicaklik,hiz,basing vs.) verilir.

4.Solution, ¢oziim kisminda olusturulan matematik modelin ¢6ziim algoritmasi

olusturularak her bir diigiim noktasi i¢in istenen degiskenin ¢oziimii yapilmaktadir.
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5.Results, bu boliim sonuglarin okundugu, degerlendirildigi ve yorumlandigi kisimdir.

Ayn1 zamanda sonuglar grafik, tablo seklinde kullaniciya sunulmaktadir.

A
@ Fluid Flow (Fluent)
9 Geometry
@ Mesh
@' Setup
Solution
@ Results

mm.h.l.uh.ln—-{

o) ol | o) oefl | wg)

Fluid Flow (Fluent)

Sekil 3.5. Ansys ¢6ziim siireci

Comsol Programi, kismi diferansiyel denklemlerin (matematiksel modellerin)
¢Oziimiine dayali miihendislik ve bilimsel modellerin olusturulmasi ve ¢oziimiinde
kullanilan multiphysics ve sonlu eleman (FEM) analizidir. Comsol programina PDE
(Partial Differential Equation) tanimi yapilarak tim model i¢in istenen c¢oziimler
yapilabilir. Coziilecek problemin geometrisi, sinir sartlari, materyal ozellikleri ve
degiskenleri yazilarak program araciligi ile gerekli meshleme yapilip ¢oziilerek sonuglar
grafik seklinde elde edilmektedir. Eger miihendislik problemi i¢in PDE denklemi elde
edilmis ise bunun programa girilerek degiskenlerinin tanimlanmasi ile ¢6ziim
yapilabilmektedir.
Comsol Multiphysics uygulama alanlar;

e Kimyasal reaksiyonlar

e Difiizyon

e Akiskanlar dinamigi

e Elektrokimya

e Akustik

o Elektromanyetik

e Jeofizik

e [s1 transferi

e Mikroelektromekanik

e Mikrodalga miihendisligi

e Optik
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e Yapi mekanikleri
e Kuantum mekanigi

gibi bir¢cok alanda kullanim1 miimkiindjir.

File Edt View Options Help

lzE8 B OE:&-
1T Model Builder = B[|*\ Model Wizard *._[[l] Model Library = B[ ¢h Graphics =B
S —— Add Physics anq|=®C fleaR el iz cleoeea|[F) | @
18 Untitled.mph (root)
£ Global Definitions X ACDC -
I Results i)} Acoustics

2 Chemical Species Transport
1T Blectrochemistry
Fluid Flow
Heat Transfer
[ Heat Transfer in Thin Shels (htsh)
= Conjugate Heat Transfer
Radiation
x| Electromagnetic Heating
¥) Bioheat Transfer (ht)
3 Heat Transfer in Fluids (ht)
B Heat Transfer in Pipes (htp)
T Heat Transfer in Porous Media ()
W Heat Transfer in Solids (ht)
@ Plasma
4 Radio Frequency
E= Strurtural Merhanics

&

Selected physics

z

Dependent variables g L.X

Messages 2 Progress| [7] Log| 5] Results =0

COMSOL4 31115

192 MB | 204 MB

Sekil 3.6. Comsol programinin ara yiizii

Comsol Multiphysics uygulama alanlari, Comsol Programinda bulunan 8 modiil ile
saglanir.
1. AC/DC Modiilii
Akustik modiilii
Kimyasal miihendislik modiilii
Diinya (Earth) bilim modiilii
MEMS modiilii
RF Modiilii
Yap1 mekanigi modiilii

Is1 Transfer Modilia

L N o a A WD

Comsol da modelleme siireci 6 ana adimdan olusmaktadir:

1. Model se¢enegi modiiliinden uygulanmak istenen uygun model segilir.
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2. Model geometrisi ¢izim modiiliinden olusturulur.

3. Fiziksel model i¢in varsa PDE denklemi girilir yoksa hazir olan denklemler
secilerek siir ve baslangig sartlar1 ile materyal 6zellikleri tanimlanir.

4. Mesh modiiliinden istenen meshleme yapilir.

5. Coziim modiiliinden istenen sartlarda ¢oziim gergeklestirilir.

6. Sonug¢ kisminda elde edilen grafik ve sonuglar incelenir.

Comsol Programinin dogru sonuclar elde ettigini test etmek amaciyla; literatiirde
yapilmis olan 6 farkli teorik ve deneysel (Haiging ve ark 1999, Younsi ve ark. 2006,
Chang ve Petersen (Deneysel) 1986, Liu ve Cheng 1991 ve Kocaefe ve ark.(Teorik ve
Deneysel 2007) ¢alismanin sonuglari, Comsol Programi ile niimerik analiz yapilarak
karsilastirilmistir. Bunun icin ilk olarak Haiging ve ark.'min 1999 yilinda yapmis
olduklari ¢alisma esas almmistir. Yapilan ¢alismada Haiqing ve ark. (1999) 2D
axisymmetric olarak modellenen tavuk pargalarinin zorlanmis tasinim ile kurutulmasi
sirasinda 1s1 ve kiitle transferini analitik ve deneysel olarak incelemislerdir. Model
icindeki nem ve sicaklik dagilimlar belirlenmistir. Ayrica 98 parca firinda pisirilerek
kurulan modelin dogrulanmasini yapmislardir. Deneysel model ile analitik ¢oziim
arasinda %]1.2 lik bir farkin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

c—_

T

Sekil 3.7.Calismada kullanilan parganin geometrisi (Chen ve ark. 1999)

Malzemedeki deformasyon etkileri ihmal edilmis. 2D axisymmetric modelin 1s1
transferi ve nem transferi i¢in denklemleri olusturulmus gerekli baslangi¢ sartlar1 ve
smir sartlart altinda olusturulan denklemlerin ¢oziimiinde sonlu elemanlar analizi

kullanip, ¢oziimleri Matlab 4.2¢.1 programi ile yapmuslardir.
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Cizelge 3.2. 22°C sicakligindaki tavuk malzemesinin termofiziksel 6zellikleri (Chen ve
ark. 1999)

Parametre (Birimi) Degeri

Malzemenin yogunlugu (kg/m®) | 1100
Havanin sicakligi(°C) 135

Malzemenin nem igerigi(%) 78

Havanin nem igerigi(%) 2

0.194+0.436M

Is1 iletim katsayis1 (W/mK) .
M:Nem igerigi

Molar buharlasma 1s1s1 (J/kg) 0.23x10’

Ozgiil 1s1 (J/kgK) 3017.2+2.05T+0.24T2+0.002T*
Nem kapasitesi(kg/kg) 0.003

Nem iletkenligi(kg/ms) 1.29%x107°

Is1 tasinim katsayisi(W/m?K) 25

Kiitle transfer katsayis1(kg/ms?) 1.67x10

Su molekiil agirligi(gr/mol) 18

File Edt View Options Help
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Sekil 3.8. Comsol programinda yapilan ¢aligmadan kesit
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Yapilan c¢aligmada gida iriiniiniin termofiziksel ozellikleri Comsol programinda
girilerek asagidaki sonuglar elde edilmistir. Islem adimlar1 asagida bir baska &rnek
tizerinde gosterilmistir.Yapilan c¢alismada (Haiging ve ark. 1999) 32 eleman

meshlemede yapilmistir Comsol programinda ise en iyl meshleme modiilii segilerek

yapilan ¢alismanin uygunlugu goriilmistiir.

File Edt View Options Help
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Sekil 3.9. Comsol programinda kiyaslanmasi yapilan geometrinin gdsterimi

Bu sonuglara gére Haiqing ve ark. (1999)'nin yaptig1 ¢alisma ile Comsol Programinda

yapilan c¢aligmanin sonuglarinin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

= == Yol e

W Haiging ve ark 1954
A Comsal Programi 2013

Sekil 3.10. 135°C hava sicakliginda 850. saniyedeki sicaklik dagilimi °C (Haiging ve
ark. 1999, Comsol Programi 2013)
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Sekil 3.10’da Haiqing ve ark (1999) 135°C kurutma havasi sicakliginda 2D axisymetric
olarak modelledikleri tavuk pargasi icin teorik olarak yaptiklar1 analizde ,kurutmanin
850. saniyesinde Tlriin igerisindeki sicaklik dagilimi ile aymi calismanin Comsol

programinda yapilarak elde edilen sonuglar1 goriilmektedir.

= = 3w oen
k] L] 1] —

20 25 30

5 10
B Haiging ve ark 1999
A Comsol Prograrm 2013

M-
wn

Sekil 3.11. 135 °C hava sicakliginda 850.saniyedeki nem dagilimi (%) (Haiging ve
ark.1999,Comsol Programi 2013)

Sekil 3.11°de, Haiqing ve ark (1999) 135°C kurutma havasi sicakliginda 2D axisymetric
olarak modelledikleri tavuk pargasi icin teorik olarak yaptiklar1 analizde ,kurutmanin
850. saniyesinde {irlin igerisindeki nem dagilimi ile ayni g¢alismanin Comsol

programinda yapilarak elde edilen sonuglar1 goriilmektedir.

Karsuastiriddmast yapilan diger ¢alismada ise; Younsi ve ark.(2006) elma pargasinin
kurutulmasi sirasinda Luikov denklemlerini kullanarak niimerik ¢oziim ile sonuca
ulagsmiglardir. Calismalarinda 3 boyutlu modelledikleri dikdortgen kesitli iiriiniin
merkezinin sicakliginin ve nem oraninin degisimini zamana gore incelemislerdir.
Niimerik ¢6ziim i¢in Femlab yazilimini kullanmislardir. Ayn1 modeli daha 6nce Chang

ve Petersen (1986) deneysel olarak incelemistir.
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Sekil 3.12. Karsilastirilmasi yapilan modelin Comsol programinda geometrisi ve
elemanlara boliinmiis hali

Cizelge 3.3. 30°C sicakligindaki elma malzemesinin termofiziksel 6zellikleri (Hussain
ve Dincer 2003)

Parametre (Birimi) Degeri
Malzemenin yogunlugu (kg/m®) | 856
Havanin sicakligi(°C) 81
Malzemenin nem igerigi(%) 87
Havanin nem igerigi(%) 12

Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 0.577
Molar buharlagma 1s1s1 (J/kg) 0.25x107
Ozgiil 1s1 (J/kgK) 4201.4
Nem kapasitesi(kg/kg) 0.01
Nem iletkenligi(kg/ms) 2.2x108
Is1 tasinim katsayisi(W/m?K) 25
Kiitle transfer katsayisi(kg/m?s) 0.0001
Su molekiil agirligi(gr/mol) 18

Yapilan calismada Chang ve Petersen ‘nin (1986) deneysel olarak yapmis olduklari
calismanin sonuglar1 ile Younsi ve ark.(2006) niimerik olarak 3 boyutlu yapmis

olduklar1 ¢alismanin sonuglar1 karsilastirilmistir. Malzemenin deneysel kosullar ve

62



termofiziksel oOzellikleri ¢alismalardan alinarak Comsol programinda 3 boyutlu
dikdortgen kesitli modelin (sekil 3.12) ¢6ziimii diflizyon teorisi ve smir sartlari
kullanilarak merkezinin nem ve sicaklik dagilimi sekil 3.13 ve sekil 3.14. de goriildiigi
gibi bulunmus ve diger calismalar ile kuruma davranisi karsilagtirilmistir. Sonuglarin

PR

birbirine yakin olarak degistigi goriilmiistiir.

Sekil 3.14. Comsol programinda modelin icerisindeki nem igeriginin zamana gore
degisimi

Sekil 3.15 ve 3.16’da nem sicaklik degisiminin karsilastirilmasi goriilmektedir. Comsol

ile yapilan sicaklik degisimi Younsi ve ark. (2006) yapmis oldugu niimerik ¢aligmadan

yaklagik olarak %1.2, Chang ve Petersen (1986) yapmis oldugu deneysel ¢alismadan ise
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%1.6 farkli ¢ikmistir. Comsol ile yapilan nem dagilimi ise Younsi ve ark. (2006)
yapmis oldugu niimerik ¢alismadan yaklasik olarak %3.6 , Chang ve Petersen (1986)
yapmis oldugu deneysel ¢alismadan ise yaklasik olarak %4.8 farkli ¢ikmistir. Comsol
programinda nem igerigi baslangicta sinir sart1 olarak tanimlandigi igin {iriiniin ilk nemi

malzemenin tamaminda %387 olarak alinmustir.
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Sekil 3.15. Modelin merkezinin sicaklik degisimi (K) (Younsi ve ark. 2006, Chang ve
Petersen 1987 ve Comsol programi 2014)
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Sekil 3.16. Modelin merkezinin nem orani degisimi (%) (Younsi ve ark. 2006, Chang
ve Petersen 1987 ve Comsol programi 2014)
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Karsilastirilmasi yapilan diger bir ¢calisma ise; Liu ve Cheng’in (1991) gozenekli bir
yapiya sahip olan odun pargasinin kurutulmasini Sekil 3.17°de gosterildigi gibi tek
boyutlu (1D) sadece x yoniinde inceledikleri ¢alismadir. Yaptiklari ¢alismada gozenekli
yapilar i¢in 1s1 ve kiitle transferi problemlerinin analizinde kullanilan Luikov
denklemlerini, baslangi¢ ve smir kosullar1 altinda ¢ozmiislerdir. Odun levhasinin
kurutulmasinda sicaklik ve nem dagilimlarin1 zamana baglh olarak elde etmislerdir. Elde
ettikleri sayisal sonuglar1 sonlu eleman ¢o6ziimleri ve deneysel veriler ile
karsilastirmiglardir. Yaptiklar1 bu ¢alisma gozenekli yapilarda 1s1 ve kiitle transferi

problemleri igin genel bir uygulamaya sahip olma 6zelligini tasimaktadir.

X
L

Sekil 3.17. Odun 6rneginin sematik gosterimi (Liu ve Cheng 1991)

Cizelge 3.4. 10°C sicakligindaki odun malzemesinin termofiziksel 6zellikleri (Thomas
ve ark. 1980)

Parametre (Birimi) Degeri
Malzemenin yogunlugu (kg/m®) | 370
Havanin sicakligi(°C) 110
Malzemenin nem igerigi(%) 86
Havanin nem igerigi(%) 4

Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 0.65
Molar buharlagma 1s1s1 (J/kg) 0.25x10’
Ozgiil 1s1 (J/kgK) 2500
Nem kapasitesi(kg/kg) 0.01
Nem iletkenligi(kg/ms) 2.2x10°®
Is1 tasiim katsayisi(W/m?K) 22.5
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Kiitle transfer katsayis1(kg/m?s)

2.5x10°

Su molekiil agirligi(gr/mol)

18

Yapilan c¢aligmada Liu ve Cheng (1991)’in yaptiklar1 c¢alismanin sonuglarinin
karsilastiritlmast Comsol Programi (2014) kullanilarak yapilmistir.(Sekil 3.9) Comsol
programinda farkli olarak Luikov yasalarinin aksine genel 1s1 ve kiitle transferi teorisi
kullanilmigtir. Liu ve Cheng’in yapmis olduklart c¢alismada kullandiklart odun
Ozellikleri rehber alinarak yiizeyindeki sicaklik ve nem dagiliminin zamana bagli olarak
degisimi elde edilmistir. Sicaklik dagilim grafiginde yapilan ¢alismada yaklasik %9 luk

bir fark olusmus, nem dagilimi grafiginin ise yaklasik %35 oraninda degistigi

gorilmiustir.
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Sekil 3.18. Comsol programinda karsilastirilmasi yapilan modelin gosterimi
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Sekil 3.19. Odun pargasinin yiizey sicakliginin zamana bagli degisimi(Liu ve Cheng
1991, Comsol Programi 2014)
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Sekil 3.20. Odun parcasinin yiizey nem igeriginin zamana bagli degisimi(Liu ve Cheng
1991, Comsol Programi 2014)

Karsilastirilmast yapilan son c¢alisma ise; Kocaefe ve ark. (2007) yapmis olduklar
calismada 3 boyutlu olarak modelledikleri odunun (3.5 cmx3.5cmx=20cm) yapisina zarar

vermeden yliksek sicaklikta kurutulmasi davranisini incelemislerdir.
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Cizelge 3.5. 25°C sicakligindaki odun malzemesinin termofiziksel 6zellikleri (Kocaefe
ve ark. 2007)

Parametre (Birimi) Degeri
Malzemenin yogunlugu (kg/m®) | 660
Havanin sicakligi(°C) 20°C /saat
Malzemenin nem igerigi(%) 125
Havanin nem igerigi(%) 0.1

Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 0.1
Molar buharlagma 1s1s1 (J/kg) 0.25x10’
Ozgiil 1s1 (J/kgK) 1884
Nem kapasitesi(kg/kg) 0.01
Nem iletkenligi(kg/ms) 2.2x10®
Is1 tasinim katsayisi(W/m?K) 15

Kiitle transfer katsayisi(m/s) 1.6x10
Su molekiil agirligi(gr/mol) 18

Odunun igerisinde Sekil 3.21 de gosterilen merkez kesitindeki noktanin sicakligini ve
nem igerigini deneysel olarak 6l¢iip 3 farkli metodun (Luikov Modeli, Diflizyon Modeli
ve Multiphase Modeli) sonuglar ile karsilastirmislardir. Sonuglarin birbiri ile uyumlu
oldugunu gormiislerdir. Luikov denklemlerinin ¢6ziimii i¢in Femlab sonlu eleman
yazilimmi kullanmiglardir. Difiizyon modeli igin ise sonlu fark denklemlerinin
¢ozlimiinde kullanilan Fortran bilgisayar programini kullanmislardir. Multiphase
Modelinde Darcy modeli kullanilip ¢oziimler i¢in Femlab yazilimi kullanilmistir.
Sonuglart her saat kurutucu gazin sicakligimi 20 °C artirip son olarak 220°C ye

cikarmiglardir.
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Sekil 3.21. Karsilastirilmasi yapilan modelin merkezinin kesitinin gortiniisii

Sekil 3.22. Analizi yapilan modelin merkezinin kesitinin nem dagilimi

Yaptigim calismada odun malzemesini 3 boyutlu olarak Comsol programinda
modelleyip her saat havanin sicakligin1 20°C arttirip odunun Sekil 3.21°de gosterilen
noktanin belli zamanlarda sicaklik ve nem dagilimi elde edildi.(Sekil 3.22-3.23) Bu
sonuglar daha sonra Darcy modeli (Femlab ¢oziimii) ve deneysel sonuglardan elde

edilen veriler ile karsilastirildi.
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Sekil 3.23. Analizi yapilan modelin merkezinin kesitinin sicaklik dagilimi
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Sekil 3.24. Odun pargasinin sicaklifinin zamana bagl degisimi(Kocaefe ve ark. 2007
Deneysel Calisma, Kocaefe ve ark. 2007 Femlab Niimerik Metod Darcy Modeli,

Comsol Programi 2014)

Cizelge 3.6. Comsol programu ile yapilan sicaklik degisimi i¢in regresyon sonuglari

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 1 25864,32143 | 25864,32143 | 558,8833153 | 2,5218E-06
Fark 5 231,3928571 | 46,27857143
Toplam 6 26095,71429
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Cizelge 3.7. Kocaefe ve ark. (2007) deneysel calismalarinda yaptiklari sicaklik degisimi
i¢in regresyon analizi

Anlamlilik
df SS MS F F
6,44185E-
Regresyon 1 21230,03571 | 21230,03571 | 967,8296972 07
Fark 5 109,6785714 | 21,93571429
Toplam 6 21339,71429

Cizelge 3.8. Kocaefe ve ark. (2007) niimerik caligmalarinda yaptiklar1 sicaklik degisimi
icin regresyon analizi

Anlamlilik
df SS MS F F
9,8813E-
Regresyon 1 17550,03571 | 17550,03571 | 814,9270315 07
Fark 5 107,6785714 | 21,53571429
Toplam 6 17657,71429
Kocaefe ve ark. (2007)
14,00 i y = -2.2464x +15.443 Deneysel Calisma
—_ R2=0,9835
X 12.00 > Comsol Programi (2014)
£010.00 _\
s ¢ Kocaefe ve ark. (2007)
= 8.00 \ Femlab Niimerik Coziim
2 6.00 y=-1,9036x +14.3 R
= R2=0,9898 )
S 4.00 ~
y=-2.3929x +15.929% e
2,00 R?=0,9604 X
0.00 * 4
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Kuruma siiresi (saniye)

Sekil 3.25. Odun pargasinin nem igeriginin zamana baglh degisimi(Kocaefe ve ark. 2007
Deneysel Calisma, Kocaefe ve ark, 2007 Femlab Niimerik Metod ,Darcy Modeli
Comsol Programi 2014)
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Cizelge 3.9. Comsol programi ile yapilan nem degisimi i¢in regresyon sonuglari

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 1 101,4603571 | 101,4603571 | 483,967632 | 3,60327E-06
Fark 5 1,048214286 | 0,209642857
Toplam 6 102,5085714

Cizelge 3.10. Kocaefe ve ark. (2007) deneysel calismalarinda yaptiklart nem degisimi
icin regresyon analizi

Anlamlilik
df SS MS F F
1,20218E-
Regresyon 1 141,3003571 | 141,3003571 | 297,2509391 05
Fark 5 2,376785714 | 0,475357143
Toplam 6 143,6771429

Cizelge 3.11. Kocaefe ve ark. (2007) niimerik ¢aligmalarinda yaptiklart nem degisimi
icin regresyon analizi

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 1 160,3214286 | 160,3214286 | 121,1671345 |0,000107693
Fark 5 6,615714286 | 1,323142857
Toplam 6 166,9371429

Cizelge 3.12. Comsol programu ile karsilastirilan calismalarin regresyon ve korelasyon
analizi sonuglari

Karsilagtirilmasi Standart hata | Belirlilik Korelasyon

= yapilan ¢alismalar katsayisi katsayisi (r)

2 (R?)

350 Comsol 6.80 0.98 -0.99

E Program1(2014)

= Kocaefe ve ark. (2007) | 4.64 0.99 -0.96

§ niimerik ¢alisma

« Kocaefe ve ark. (2007) | 4.68 0.99 -0.98
deneysel ¢alisma
Comsol 0.45 0.98 -0.99

:’gﬂ = Program1(2014)

5.E  [Kocaefe ve ark. (2007) | 1.15 0.95 -0.96

é B niimerik ¢alisma

z © Kocaefe ve ark. (2007) | 0.68 0.98 -0.98
deneysel ¢alisma
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Sekil 3.24 ve 3.25’da goriildiigi gibi karsilagtirilan 3 yontemin sonuglarinin grafik
degisimleri i¢in diger kiyaslamalardan farkli olarak regresyon ve korelasyon analizi
yapilmistir. Burada basit dogrusal regresyon modeli kullanilmistir.(y=Bo+pix+e Po;
regresyon kesim noktasi, B1: regresyon egimi ve € hata degeridir). Oncelikle sicaklik ve
nem degisimi i¢in yukarida verilen ¢izelgelerde 3 farkli ¢aligmanin regresyon analizleri
yapilmistir. Verilen ifadelerde df: serbestlik derecesi, SS: kareler toplam, MS: kareler
ortalamasi, F: istatistiksel katsayidir. Burada bagimsiz degisken zaman iken bagimli

degisken nem ve sicakliktir.

Cizelge 3.12°de elde edilen sonuglara gore sicaklik degisimi i¢in Comsol programinda
yapilan g¢alismanin belirlilik katsayisinin 0.98, diger calismalarin ise 0.99 oldugu
goriilmektedir. Bu deger 1’e ne kadar yakinsa regresyon denkleminin o kadar iyi bir
tahminleyici oldugu sOylenebilir. Nem igeriginin degisiminde ise belirlilik katsayisi
Comsol programinda 0.98 iken Kocaefe ve ark. niimerik ¢aligmasinda 0.95 ve deneysel
calismalarinda 0.98 oldugu goriilmektedir. Comsol programinda yapilan c¢aligmada
sicaklik degisimi icin standart hatanin 6.80 ve nem igeriginin degisimi i¢in ise 0.45
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore Comsol programinda olusturulan modelin
zamana bagli olarak nem ve sicaklik degisimlerinin dogruluk derecesinin hassas oldugu

sOylenebilir.

Korelasyon katsayis1 agisindan degerlendirirsek Cizelge 3.12’den Comsol programinda
yapilan nem ve sicaklik degisim egrilerinin korelasyon katsayisinin -0.99, Kocaefe ve
ark. niimerik ¢alismasinda -0.96 ve deneysel calismalarinda ise -0.98 oldugu
goriilmiistiir. Korelasyon katsayisi iki degisken arasindaki iliskiyi ve yonii belirlemeye
yardimc1 olmaktadir. Elde edilen sonuglara gére Comsol programinda korelasyon
katsayisi -le yakin olarak miikemmele yakin ¢ikmistir. Burada malzemenin sicakligi
zaman ile artarken nem igeriginin zamanla azalmasi arasindaki iliskinin ¢ok iyi oldugu

goriilmiistiir.

Yukarida daha once yapilmis (deneysel,niimerik veya teorik) farkli caligmalarin
Comsol programui ile karsilagtirilmasit yapilmis ve programin dogrulugu test edilmistir.
Bu sonuglara gore Comsol programinda yapilan caligmada digerlerinde elde edilen

verilerden az bir fark oldugu gorilmistiir. Bu sonuglara gére Comsol programinda
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olusturulan difiizyon modelinin diger modellere yakin sonuglardan dolay1 uygun oldugu

sOylenebilir.

Ansys Fluent 14.5 ve Comsol 4.3a Programlar1 kullanilarak yapilan bu ¢alismada; ii¢
farkli kalinlik, ti¢ farkli hava hizi, {i¢ farkli hava sicaklig1 ve ii¢ farkl iiriin nemi igin
hesaplamalar yapilmistir. Ansys analizlerinde malzemenin kalinligi (3cm, 5¢cm ve 7cm),
kurutma havasi hiz1 (1 m/s, 1.5 m/s ve 2 m/s), kurutma havasi sicakligi (40°C, 60°C,
80°C) ve lirlin nemi (%40, %60 ve %80) parametreleri degistirilip diger 6zellikler sabit
tutularak malzemenin nem ve sicaklik dagilimlari zamana bagli olarak gosterilmistir.
Hesaplamalarda havanin nem igerigi %10 odun malzemesinin nem igerigi %40
alinmistir. Odun malzemesinin mobilya olarak kullanilacagi varsayilarak kullanim
ortamina uygun olacak sekilde denge nem orani segilmistir (Colakoglu 2009, Janik

1960, Fessel 1965).

Cizelge 3.13. 25°C sicakligindaki odun malzemesinin termofiziksel o6zellikleri
(Irudayaraj ve ark. 1990, Kreith 1986, Lamnatou ve ark. 2009)

Parametre (Birimi) Degeri
Odunun yogunlugu (kg/m®) 500

Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 0.35
Molar buharlagma 1s1s1 (J/kg) 0.24x10’
Ozgiil 1s1 (J/kgK) 1284
Nem kapasitesi(kg/kg) 0.01
Nem iletkenligi(kg/ms) 1.8x10°8
Su molekiil agirligi(gr/mol) 18

Oncelikle farkli kalinliklar icin zamana baglh nem ve sicaklik dagilimlarini
hesaplanmistir. Kurutma havasi hizt 2m/s, kurutma havasi sicakligi 40°C, havanin nemi
%40, malzemenin nemi %10 ve malzemenin kalinlig1 Sirast ile 3cm, 5cm ve 7cm
alinarak sonuglarin nasil degistigi gézlemlenmistir. Hesaplamalarin bir 6rnegi, bulgular
kisminda kalinligin 3 cm alindig1 durum i¢im adim adim anlatilmistir. Diger sonuglar

ise toplu olarak verilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. 3 cm Kalinhgindaki Malzeme Icin Yapilan islem Adimlari ve Farkh Kalinhik
I¢cin Analiz Sonuclar

Ansys 14.5 Fluent paket programi ile dncelikle dikdortgen kesitli malzemenin ortalama
yiizeyinin 1s1 taginim katsayisi hesaplanmistir. Daha sonra 1s1 taginim katsayist ile kiitle
tasinim katsayis1 arasindaki baginti kullanilarak kiitle tasinim katsayist bulunmustur.
Comsol paket programina gerekli veriler girilerek 2D axisymetric olarak alinan iiriiniin

nem ve sicaklik dagilimlar1 hesaplanmaigtir.

4.1.1. Ansys 14.5 Fluent Programinda Is1 Tasimim Katsayisinin Hesaplanmasi

Is1 taginim Katsayisinin hesaplanmasi igin ilk olarak Ansys 14.5 Workbench programi
calistirildi. Acgilan sayfanin sol kismindaki Fluid Flow (Fluent) analizi se¢ildi. Analiz
tipi 2D segildikten sonra geometri olusturularak analize baglandi (Sekil 4.1).

Fle View Toos Unts Extensions Hep
tiew E50pen... [ Save (Bl save as... | ]import. @ RefreshProject # Update Project | (3)Froject () Compact Mode:
A toms "7 A B i
-]
-]
4@ setw ?a
5§ sokon z
6 @ Resis 7
Fhid Flow (Fluest)
2 Sold Bodies [
) Surface Bodes [
i4 Line Bodies [5]
15 Parameters 5
5 Parameter Key DS
w Attriutes a
B Named Selectons B
@ o 15 Material Properties [5]
% Edemal Connection 2 Analyss Type 2 =
Extenal Data 2 Use Assodatity [
B Import Coordinate Systems ]
B Import Wark Ponts [5]
= Reads Mode Saves Updated Fie [4]
§ xBicD 3 Impart Using Instances =
I\ echanical aeDL 2 Smart CAD Undate ;
@ Medanical Modd T ] Endosure and Symmetry Processng &
@ vt ) Decompose Djont Geametry G
[ Mizosot Officeucel 2 Mixed Import Resalufion Mane =
© Result
Syst
a
5]
T View Al Customize. .
% Double-dickcomponentta edt. show Progress || Show §Messages

Sekil 4.1. Ansys programi arayiizii

Sekil 4.1'de goriildiigii gibi agilan Fluid Flow (Fluent) modiilii altinda Geometry

kismina ge¢is yapilarak hesaplama birimi olarak cm seg¢ildi. xy koordinatlarinda analiz
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edilecek malzeme modeli olusturularak, oOlciilendirmesi yapildi. Calismada, {iriin

boyutlar: 3cmx10cm ve kanal boyutlari ise 15cm*20cm olarak ¢izildi (Sekil 4.2).

ANSYS

R14.5
Academic

0,000 0,000 (em)  ee, ‘/k
7 = X

5,000 =

.
..

Sekil 4.2. Ansys programinda geometrinin olusturulmasi

ANSYS

R14.5

Sekil 4.3. Ansys programinda meshlemenin gosterimi

Sekil 4.3'de goriildiigii tizere modelin mesh isleminin yapilabilmesi i¢in proje semasina
gelinerek Mesh (ag) modiilii acild1. Uriiniin meshlemesi Mapped Face Meshing olarak

isimlendirilen diizglin ag yapisi secilerek yapildi. Quadrilaterals dortgen ag yontemi

76



secildi. Havanin akig alan1 688 elemana ve 750 noktaya boliindii. Sinir sartlarini

belirlemek igin yiizeylere isimler verildi (Sekil 4.4)

0,000

0,050

0,100 {m)

ANSYS

R14.5

Academic

Sekil 4.4. Ansys programinda ylizeylere isim verilmesi
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name = interior-surface_body

name = interior-surface_body

Sekil 4.5. Ansys Fluent ara yiizii

Daha sonra proje semasindan set up acildi. Sol kisimda solution set up kisminda

bulunan model segenegi tiklanarak energy secenegi on ve akis secenegi standart k-e
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modeli olarak degistirildi. Material kismindan solid wood olarak degistirilip 6zellikleri
girildi. Daha sonra boundary conditions (sinir sartlar1) kismi agilip giris igin inlet sinir
sart1 olarak hiz1 2 m/s ve giris havasi sicakligi 313 K olarak secildi. Outlet (¢ikis) i¢in
pressure outlet (AP=0) sinir sart1 uygulandi. Kanalin yiizeyleri i¢in bottom surface 1-2
ve top surface 1s1 transferi olmadigi icin adyabatik olarak se¢ildi. Malzemeye ait surface

1-2-3 ise 298 K sabit ylizey sicakligi olarak diizenlendi.

[ P Flow Fuent)Fuent (24, pors, el IANSYS Academic Teaching
File Mesh Define Sotve Adept Surface Display Report Parallel View Help

s -d-mefse@asi@im-o-
Meshing Run Calculation

et e Gk Costiu] [Previen Mesh Mation

Number of Ttorations _ Reportng Intervel

@ -
= = = SN e
o
= 1em
Data Fie Quanbbes... | | 2coussc Sgncks o
= st
te0s
Morttors
Schuton Isization ) 1206
Cakulaton Actniies et
Resits e
gbfnmmm ] El 00 150 20 250 £ =0 @
Regoris Iterations

Scaled Residuals Jul 10,2013

ANSYS Fluent14.5 (24, gons, ske)

reversed flow in 9 Faces on pressure-outlet 6.
t 375 solution is converged
375 9.9832e-04 8.4958e-86 4.8626e-86 1.0535e-67 1.3355e-B7 2.2207e-84 0:60:38 185

iter continuity x-velority y-velocity energy k  epsilon  time/iter
*+ 375 solution is converged
375 9.9832e-04 B.4950e-06 4.8626e-86 1.8535e-87 1.3355e-87 2.22087e-84 @:98:51 258

reversed £low in 9 faces on pressure-outlet 6.
* 376 solution is converged
376 0.6033e-04 7.0u87e-06 4.364ke-06 1.0336e-07 1.333ue-07 2.2103e-84 0:00:41 240

iter continuity x-velocity y-velocity energy k  epsilon  time/iter
* 376 solution is converged
376 9.603%e-04 7.9487e-06 4.364he-06 1.8336e-07 1.3934e-07 2.219%e-04 0:00:41 250

reversed flow in 9 Faces on pressure-outlet 6.
t 377 solution is converged
377 9.7527e-04 7.8797e-06 4.0268e-06 1.0135e-067 1.332ue-87 2.217%e-84 0:00:33 249 o

Sekil 4.6. Ansys Fluent programinda analiz sayfasi

Daha sonra solution kismma gelindi. Iteratif ¢oziicii olarak Simple algoritmasi segildi.
Solution Control kismindan basing denkleminin yakinsama kriteri 0.3, momentum
denkleminin yakinsama kriteri 0.7, enerji denklemlerinin yakinsama kriteri 1, siireklilik
yakinsama kriteri 0.001, enerji denklemlerinin yakinsama kriteri 0.000001 olarak alind1.
Run calculation yapilarak 375. iterasyonda siireklilik, momentum ve enerji

denklemlerinin yakinsama degerleri altina diistiigli anda islem durduruldu sonug elde

edildi.

78



Outine | anabies | Bxpressons | Caadators | Tubo o SEaeeE O- »
48 Coses 2| wewa -
« &
4 @ surfoce bocy
[E# botom_surface
[0 B¢ botom_surface
O et m
LB outet
[t st
|5 T
F s arfee 3
O ¥ symmery 1
[ §& symmetry 2
Detais of Contour
Geometry | Laheks | Render | vew
Domars [l Comains =
ssns [surface 2 =
Varistle Wal Heat Tansfer Coeffigent [
Range Gobal
Mo S R 9.080e+000
- .13 A2k~ 1] W m*-2 K*-1]
undary Data d @ Consera
CoorScle[Linear.
CoborMep |Default (Rainbon)
of Contours 1 E
[ Gp wRange
Y
| 4
[} 0045 ) ) S
1
0.0225 0.067
il ||| s [iievnes | Grtvens | cametvers | st

Sekil 4.7. Ansys programinda CFD post ¢oziimii

Workbench proje semasindan Results kismi agilarak, iist kisimdaki ara¢ gubuklarindan
Contour'a tiklandi. Location agilarak surface 1 ve surface 2 i¢in variable kismindan
Wall Heat Transfer Coefficient ayri ayri hesaplandi ve ortalamasi alindi. Is1 taginim
katsayis1 9.127 W/m?K olarak hesaplandi. Is1 ve kiitle transferi arasindaki benzesim

bagintis1 olan denklem (3.52) daha 6nce elde edilmisti.

Burada Le sayisi, hava su buhar1 karisimlari icin bire yakin olmasi ve sicaklik
degismelerinden etkilenmediginden dolay1 laminer ve tiirbiilansli akislarda yaklasik bir
gibi alinabilir. Yukaridaki baginti yeniden diizenlenirse asagidaki gibi yazilabilir.

Burada p ve cp havanin herhangi bir sicakliktaki 6zgiil kiitlesi ve 6zgiil 1s1sidir (Cengel
2011).

h=pcph, (4.1)
3 cm kalinligindaki malzeme igin yapilan bu 6rnekte 40°C sicakligindaki hava igin

termal 6zellikler (6zgiil kiitle ve 6zgiil 1s1) alinarak kiitle taginim katsayis1 yukaridaki
bagitidan 8.11x10° m/s olarak hesaplanmustir.
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4.1.2. Comsol Programinda Nem ve Sicaklik Dagiliminin Hesaplanmasi

Comsol 4.3a programi calistirldiginda agilan sayfadan Once sirast ile model 2D
axisymmetric sec¢ildi, daha sonra next diyerek kullanacagimiz fiziksel denklemler

secildi (Sekil 4.8).

Select Space Dimension A|X®CO~QAQARSH|d~lole x|

2
‘{,L’x

COMSOL 431115

171 M8 |195 M8

Sekil 4.8. Comsol Programinin ilk ag¢ilan arayiizii

Chemical Species Transport adi altinda bulunan Transport of Diluted Species (chds)
eklendi sonra Heat Transfer ana basliginin altinda bulunan Heat Transfer igin Solids
eklenerek next ile devam edildi. Sonra Studies baslig1 altinda bulunan Time Dependent
sec¢ildi ve Finish denildiginde Sekil 4.9'da gosterildigi gibi ekrana kullanilacak modiiller
geldi. Burada oncelikle degisken Ozellikleri tanimlanip denklemleri ona gore

¢Ozdirildii.
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Sekil 4.9. Secilen fiziksel denklemlerin gdsterimi

Daha sonra agilan sayfadan Global Definitions kismina sag tiklayip Parameters sayfasi
acilarak, bu kisma Cizelge 4.1'deki degerler yazildi (Sekil 4.10).

Cizelge 4.1. Comsol programina girilen materyal 6zellikleri

Name Expression Description
T _air 40[degC] Firin Hava Sicaklig
TO 25[degC] Odunun baslangig sicaklig
rho_p 500[kg/m"3] Odunun yogunlugu
h T 9.127[W/(m"2*K)] Is1 taginim katsayisi
c0 0.40*rho_p/M_H20 Uriiniin baslangic nem icerigi
cb 0.10*rho_p/M_H20 Hava nem konsantrasyonu
cm 0.01 Nem kapasitesi
k m 1.8e-8[(kg/m*s)] Nem iletkenligi
h_m 4.055e-4[kg/(m”"2*s)] | Kiitle taginim hiz1
D k_m/(rho_p*C_m) Difiizyon katsayisi
(Younsi ve ark. 2006)
k ¢ h_m/(rho_p*C_m) Kiitle tasinim katsayisi
(Younsi ve ark. 2006)
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Lda 0.24e7[J/kg]*M_H20O | Molar buharlagma 1s1s1
M_H20 18[g/mol] Su molekiil agirligi
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Sekil 4.10. Comsol programinda girilen materyal 6zelliklerinin gosterimi

Bu islemden sonra modeli olusturmak icin oncelikle geometri modiilii agildi. Olgii
birimi cm se¢ildi. Geometri 1 kismima gelip sag tiklayip Rectangle se¢ildi. Agilan

pencereden iiriiniin boyutlart 3cmx10 cm olarak girildi.
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Sekil 4.11. Comsol programinda olusturulan geometrinin gosterimi
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Solda model builder penceresinde bulunan Model 1’e sag tikladinarak, Definitions
secenegini secildi. Daha sonra agilan Variables penceresine Cizelge 4.2'de verilen

malzemenin degerleri girildi (Sekil 4.12).

Cizelge 4.2. Comsol programinda girilen degiskenlerin listesi

Name Expression Unit Description
kT 0.35[W/(m*K)] [W/(m*K)] Is1l iletkenlik
Cp 1284[J/(kg*K)] [J/(kg*K)] Ozgiil 1s1

| » burak 2013 comsol dencme.mph - COMSOL
File Edt View Options Help
G D

0 || 2= Variables . [l Mode Library

1| Geometric Entity Selection

Geometric enfity level: |Entire model

syst| | Neme  Expression Unit  Description A
T 35T/ [mK)] Wi(mK) i letkenik katsaps:
& 12841 (kK] JlkgK)  ezgolim

=
= e o

241 MB| 265 MB

Sekil 4.12. Comsol programina girilen degiskenlerin gosterimi

Materyal igeriklerini tanimlamak i¢cin Model 1'in altindaki Material kismina sag tiklayip
Material secildi. Agilan pencereden Material Contents kisminda asagidaki gibi diizeltme
yapildi. Degisken degerleri kismina (Value) siras1 ile k T , rho p , C p yazild
Materyalin ismi wood olarak atandi (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Comsol programinda materyalin atanmasi
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Sekil 4.14. Comsol programinda 1s1 transferi i¢in 3 ve 4 nolu yiizeyin sinir sartlarinin

giris ekrani

Sekil 4.14'de gosterildigi gibi, modelde kullanilacak denklemlerin matematiksel

modellerinde sinir sartlarmin  olusturulmasi islemi yapildi. Oncelikle Difiizyon icin

Model 1'in altindaki Transport of Diluted Species penceresi agildi. Transport
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Mechanism kisimindaki Convection se¢enegi kaldirildi. Diffusion segenegi agilarak D¢
yazan kismin altina D yazildi. Ayni sekilde Initial Values 1 kismina cO yazildi.
Transport of Diluted Species kismina sag tiklayip Flux secildi. Agilan sayfadan yalnizca
3 ve 4 segildi. Species ¢ segenegi secildi. Flux Type External forced convection segildi.
Hemen altinda bulunan Mass transfer coefficient ve bulk concentration segenekleri k ¢

ve ¢_b olarak tanimlandi. Sinir sartlar1 tanimlanmis oldu.

Is1 transferinin sinir sartlarini tanimlamak igin ise Model Builder altinda bulunan Heat
Transfer in Solid kismi agildiginda Initial Values secenegine TO yazildi. Heat
Transfer'in Solid kismina gelinip sag tiklanip Heat Flux segildi. 3 nolu yiizeyin sinir
sartin1 girmek i¢in Heat Flux segenegi altinda bulunan qo degerine h_T*(T_air-T)
yazildi (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15.Comsol programinda 3 nolu yiizeyin sinir sartinin girilmesi

4 nolu yiizeyin siir sartlarin1 tanimlamak icin yine ayni islemler gergeklestirildi. Bu

sefer go yazan kisma h_T*(T_air-T) yazild1. (Sekil 4.16)
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Sekil 4.16. Comsol programinda 4 nolu ylizeyin sinir sartinin girilmesi
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Sekil 4.17. Comsol programinda mesh sonucunun gosterimi

Sekil 4.17'de gosterildigi gibi, meshleme yapmak i¢in Model 1 penceresinde Mesh 1 sag
tiklayip Free Triangular 1 secenegi secildi. Bu se¢enegin lizerinde sag tiklayip Size 1
secildi. Geometric entity level kismindan Boundary secilerek yalnmizca 3 ve 4 secildi.
Meshleme kalitesini segcmek i¢in Mesh 1 altindaki Size kismina gelinip Element Size

Finer secildi. Sonra iist kisimda bulunan Build All tiklanarak Meshleme olusturuldu.
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Analiz kismina gelindiginde Study 1 modiili segilerek Stepl Time Dependent penceresi
acildi. 2 saat ¢oziimii i¢in Study Settings kismia (0,10,7200) degerleri girildi. Daha
sonra Study 1 kismina gelinip sag tiklayip Compute secenegi secilerek ¢oziime baslandi
(Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Comsol Programinda analizin sonug¢larinin 3D gosterimi

Sonug¢ kisminda concentration tek boyut, 3D ve temperature 3D sonu¢ kisminda elde
edildi.

Ardindan sicakligin zamana bagli fonksiyonu ile tek boyutlu (2D) sicaklik dagiliminin

bulunmasi i¢in asagidaki islemler yapildi.

Model Builder penceresindeki Results kismina gelinip sag tiklanip 1D Plot Group
secildi. Alt kisminda ¢ikan 1D Plot Group 5'e sag tiklayip Point Graph 1 secildi. Acilan
sayfadan sadece 1 yiizeyi se¢ildi. Y axis data yazan kismin sag iist kismindaki Replace
Expression kismina tiklanarak sirasi ile Heat Transfer'in Solids ve Temperature
secenegi secildi. Y Axis Data kisminda bulunan sicaklik birimi degC olarak degistirildi.
Ustteki plot kismina tikland: ve sicakligin zamana bagl degisiminin grafigi elde edilmis

oldu (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Comsol Programinda sicakligin zamana bagli grafiginin olusturulmasi

Sicaklik dagilimmin bulunabilmesi i¢in Results kismina sag tiklayip 2D Plot Group
secildi. Alt kistmda ¢ikan 2D Plot Group iizerine sag tiklanip Surface se¢ildi. Acilan
Surface Penceresinde bulunan Expression kisminin sagindaki Replace Expression’dan
Heat Transfer in Solid ve Temperature segenekleri se¢ildi. Sicaklik birimi degC olarak
degistirildi. Plot kismina basildiginda zamanla malzeme i¢indeki sicaklik dagilimi elde
edildi. Ayn1 zamanda time kismindan istenilen zamanda, {iriin i¢indeki sicaklik dagilimi

gosterilmektedir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Comsol programinda sicakligin renk dagilimi seklinde gosterimi

Sekil 4.21'de gosterildigi gibi sicaklik dagilimi derece olarak iiriin icerisinde de

gosterilebilmektedir.
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Sekil 4.21. Comsol programinda sicakligin ¢izgiler (contour) ile gosterimi
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Sekil 4.22. 2 m/s hava hizinda 40 °C sicakliginda a-d)3cm b-e)5¢cm c-f)7cm

kalinligindaki




Kurutmanin 2 saat sonrasinda Sekil 4.22 d) 3 cm kalinligindaki malzeme i¢in sol alt
noktadaki nem igerigi %34 , €) 5 cm kalinligindaki malzeme i¢in %35 ve f) 7 cm
kalinligindaki malzeme ig¢in ise %35 olarak degistigi goriilmiistiir. Bu sonuglara gore
kalinlik artttkca nem igeriginin (sol alt noktada) en son kuruyan bolgede cok az

miktarda arttig1 gorilmiistiir.

Kurutmanin 2 saat sonrasinda Sekil 4.22 a) 3 cm kalinligindaki malzeme igin sol alt
noktadaki sicaklik 39.61°C, b) 5 cm kalinligindaki malzeme igin 38.38°C ve ¢) 7 cm

kalinligindaki malzeme i¢in ise 37.20°C olarak degistigi goriilmektedir. Bu sonuglara

gore kalinlik arttik¢a tiriiniin i¢indeki sicakligin azaldig1 goriilmiistiir.

4.2. 3 cm Kahnhginda 40 °C Kurutma Havasi Sicakliginda ve %40 Nem I¢erigine
Sahip Malzemede Farkh Hizlar I¢in Analiz Sonuglar:

Kurutmanin 2 saat sonrasinda Sekil 4.23-a) 1m/s kurutma havasi hizi igin sol alt
noktadaki nem igerigi %35, 1.5 m/s kurutma havasi hiz1 i¢in %34 ve 2 m/s kurutma
havasi1 hiz1 i¢in ise %34 olarak degistigi goriilmiistiir. Bu sonuglara gore kurutma havasi
hiz1 arttikca nem igeriginin (sol alt noktada) en son kuruyan bolgede azda olsa azaldigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.23. 3 cm kalinliginda 40 °C kurutma havasi sicakliginda 1 m/s ,1.5 m/s ve 2
m/s hava hizindaki {iriiniin 2 saat sonraki sicaklik (°C) ve nem (%) dagilimlari

Kurutmanin 2 saat sonrasinda Sekil 4.23-b) 1 m/s kurutma havasi hizt igin sol alt
noktadaki sicaklik 39.40°C, 1.5 m/s kurutma havasi i¢in 39.45°C ve 2 m/s kurutma
havasi i¢in ise 39.61°C olarak degistigi goriilmiistiir. Bu sonuglara gére kurutma havasi

hiz1 arttikga {iriiniin i¢cindeki sicakligin ¢ok az miktarda arttig1 gérilmiistiir.

4.3. 3 cm Kalinhginda %40 Nem Icerigine Sahip ve 2m/s Hava Hizi ile Malzemede
Farkh Kurutma Havasi Sicakliklar I¢cin Analiz Sonuclar
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Sekil 4.24. 3 cm kalinliginda 2 m/s hava hiz1 ve 40°C, 60°C ve 80°C kurutma havasi
sicakligindaki {irliniin 2 saat sonraki sicaklik (°C) ve nem (%) dagilimlari

Kurutmanin 2 saat sonrasinda Sekil 4.24 a) 40°C kurutma havasi sicakligi igin sol alt
noktadaki nem igeriginin %35 , 60°C sicakligindaki kurutma havasi sicakligi i¢in %34
ve 80°C sicakligindaki kurutma havast sicakligi i¢in ise %34 olarak degistigi
goriilmektedir. Bu sonuglara gére kurutma havasi sicakligi arttik¢a nem igeriginin (sol

alt noktada) en son kuruyan bolgede birbirine ¢ok yakin olarak azaldigi gorilmistiir.

Kurutmanin 2 saat sonrasinda Sekil 4.24 b) 40°C kurutma havasi sicakligi i¢in sol alt
noktadaki sicaklik 39.61°C, 60°C kurutma havasi sicakligl icin 59.07°C ve 80°C
kurutma havasi sicakligi igin ise 78.70°C olarak degistigi goriilmiistiir. Bu sonuglara
gore kurutma havasi sicakligr arttikga iriiniin igindeki sicakligin azar azar arttif

goriilmiistir.

93



44. 3 cm Kalmhginda 2m/s Hava Hizi ve 40°C Hava Sicakhgma Sahip
Malzemede Farkli Nem Oranlar I¢in Analiz Sonuclar:
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Sekil 4.25. 2 m/s hava hizi 40 °C sicaklik ve 3 cm kalinliginda %40, %60 ve %80 nem
icerigine sahip iirliniin 2 saat sonraki sicaklik (°C) ve nem (%) dagilimlar

Kurutmanin 2 saat sonrasinda Sekil 4.25 a) %40 iiriin nem orani1 i¢in sol alt noktadaki
nem igeriginin %35, %60 {iriin nem orant i¢in %51 ve %80 {irlin nem orani igin ise
%68 olarak degistigi goriilmiistiir. Bu sonuglara gére malzemenin nem orani arttikca
nem igeriginin (sol alt noktada) en son kuruyan bdlgede belirgin olarak arttigi

gorilmiistiir.
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Kurutmanin 2 saat sonrasinda Sekil 4.25 b) %40 iiriin nem orani i¢in sol alt noktadaki
sicakligin 39.61°C, %60 {iriin nem orant i¢in 39.64°C ve %80 {iriin nem orani i¢in ise
39.64°C olarak degistigi goriilmiistiir. Bu sonuglara gore malzemenin nem orani arttik¢a

irlinlin i¢indeki sicakligin neredeyse degismedigi goriilmiistiir.

Yukarida elde edilen 3 farkli sicaklik, hiz, kalinlik ve iiriin nemi gibi parametrelere gore
analizler yapilmis ve kurutmanin 2 saat sonrasinin kuruma davraniglari incelenmistir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda da goriildiigii gibi hiz, sicaklik, kalinlik, nem orani gibi
degiskenlerin kurutma zamanlarindaki sonug degerleri birbirine yakin ¢ikmistir ve ayni
zamanda kuruma davranislarinin literatiirdeki bilgiler ile ortiistiigli goriilmiistiir.(Kaya
2008; Hussain ve Dinger 2003; Chen ve ark. 1999; Karim ve Hawlader 2005; Curcio ve
ark. 2008; Akpmar ve Dinger 2005). Kurutma siirecinin 2 saat sonrasi i¢in hiz ve
sicaklik parametrelerinin =~ kuruma hizin1 ¢ok fazla etkilemedigi goriilmektedir.
Degisimin birbirine yakin olmasinin nedeni malzeme igerisindeki nemin buharlagarak
az miktarda suyun kalmasi sonucu diflizyonun zorlasmasidir. Literatiirde yapilan
deneysel calismalarda hava hizinin 1 m/s’nin iizerine ¢ikartilmasinin kuruma siiresinde
fazla etkiye sahip olmadigi goriilmiistiir. Yapilan analizlerde hava hizi 2 m/s de sabit
alindigr icin kuruma hizi birbirine yakin olarak degismistir. Dis parametrelerin
artirtlmas1 kuruma hizini bu sebepten ¢ok fazla etkilememistir. Bu sebepten enerji israfi
yapmamak i¢in ideal kurutma sartlarinin tayin edilmesi 6nem arz etmektedir. (Daric1 ve

Sen 2012)
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Sekil 4.26. 60 °C kurutma havasi sicakliginda odun malzemesinin nem igeriginin
zamana gore degisim grafigi
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Sekil 4.27. 60 °C kurutma havasi sicaklifinda odun malzemesinin sicakliginin zamana
gore degisim grafigi

Sekil 4.26 ve 4.27 de 60 °C kurutma havasi sicakliginda,3 cm kalinliginda, 2 m/s hava
hiz1, %40 nem oranina sahip odun malzemesinin ortam nemi olan %10 a ulasmasi i¢in
gerek zamani ve sicakligin degisimini gostermektedir. Sekil 4.24.’de 2 saatlik zaman
dilimi i¢in nem e sicaklik dagilimi verilmisti. Bu grafiklere gére malzemenin sol alt
noktasinin istenilen nem igerigine ulagmasi i¢in en az 120 saat kurutulmasi
gerekmektedir. Malzemenin sicaklik degisiminde ise 3 saatlik siire sonunda 60°C e

ulastig1 goriilmiistiir.

4.5.Ansys Fluent programinda olusturulan modele ait sicaklik dagilim ile Comsol
programindan elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi

Comsol programinda odun malzemesinin 3cm  kalinhiginda, 25°C baslangig
sicakliginda, 40°C kurutma havasi sicakliginda ve 1m/s, 1.5m/s ve 2m/s kurutma
havasi hizinda zorlanmis taginimla kurutmanin 200. saniyesindeki sicaklik dagilimlari
ile Ansys Fluent 14.5 programinda kanal i¢i akig kurutma 3 boyutlu modellenerek elde

edilen sicaklik dagilimi ile karsilastirilmist:
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Sekil 4.28. 1m/s akigkan hiz1 igin elde edilen 200. saniyedeki sicaklik dagilimi (Ansys
Fluent Programi ,Comsol Programi)

Sekil 4.28°de goriildigii gibi sicaklik degerleri birbirine yakin olarak goriilmektedir.
Ansys Fluent programinda yapilan 3 boyutlu modelin hava ile temasta olan {ist

yiizeylerinin sicaklik dagiliminin yaklasik 1°C daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.29. 1.5 m/s akiskan hiz1 i¢in elde edilen 200. saniyedeki sicaklik dagilimi
(Ansys Fluent Programi ,Comsol Programi)

Sekil 4.29°da goriildiigi gibi sicaklik degerleri birbirine yakin olarak goriilmektedir.
Ansys Fluent programinda yapilan 3 boyutlu modelin hava ile temasta olan iist

yiizeylerinin sicaklik dagiliminin yaklasik 1-2°C daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.30. 2 m/s akigkan hizi i¢in elde edilen 200. saniyedeki sicaklik dagilimi (Ansys
Fluent Programi ,Comsol Programi)

Sekil 4.30’da gortildiigii sicaklik degerleri birbirine yakin olarak goriilmektedir. Ansys
Fluent programinda yapilan 3 boyutlu modelin hava ile temasta olan iist yiizeylerinin

sicaklik dagiliminin yaklasik 1-2°C daha fazla oldugu goriilmektedir.

Yukarida Ansys Fluent programi ile 3 boyutlu, Comsol programi ile 2 boyutlu olarak
modellenen kanal igerisinde bulunan dikdortgen kesitli malzeme {izerinden 3 farkl
akiskan hizi i¢in sicak hava iiflenmesi sonucu iiriin i¢erisinde olusan sicaklik dagilimlar
elde edilmistir. Bu sonuglara gore iki programin sicaklik dagilimlarinin birbirine yakin
olarak degistigi goriilmektedir. Akiskan hiz1 arttikca hava ile temas eden st ylizeyde
olusan sicaklik farkinin Fluent programi ile 3 boyutlu yapilan analiz sonucunda 1-2 °C
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu sonuca gore gergek modelin sicakligi biraz fazla

cikmustir.
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5.SONUC

Yapilan bu c¢aligmada, gozenekli silindirik sekildeki odun malzemesinin dikdortgen
kesitli ceyrek kismi 2D axisymmetric olarak modellenip kurutulmasinda kullanilan es
zamanli 1s1 ve kiitle transferi denklemleri Comsol 4.3a programlari araciligi ile
¢cozlilmistir. Matematik model olusturulup program araciligi ile ¢oziim yapilmustir.
Oncelikle Fluent programi ile korunum denklemleri (Navier Stokes) ¢oziiliip, 151 ve
kiitle transferinin oldugu yiizeyin ortalama 1s1 taginim katsayisi bulunmustur. Daha
sonra Comsol programi ile zamana bagli (2 saat) olarak 1s1 ve kiitle transferi
denklemleri ¢oziilmiistiir. Elde edilen kuruma davranislarinin literatiirdeki bilgiler ile
paralel ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica bir sonlu eleman yazilimi olan Comsol programinin
kullanim alanlar ile birlikte genel bir tanitim1 yapilip Ansys Fluent programu ile birlikte
programin kullanilmasi konusunda 6rnek tizerinde adim adim ayrintili olarak bilgi
verilmigtir. Comsol programinda kurutma iglemi i¢in teorik ve deneysel olarak yapilan
6 farkli ¢alisma ile kiyaslanarak sonuglarin birbirine yakin ¢iktigi goriilmiistiir. Son
olarak Comsol programinda 3 farkli hiz (1 m/s -1.5 m/s -2 m/s) i¢in 200.saniyede elde
edilen sicaklik dagilimi ile Ansys Fluent programu ile tasarlanan 3 boyutlu modelden
elde edilen sicaklik dagilimlart karsilastirilmis olup sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

Ik olarak 3 farkli kalinlik (3cm, 5cm ve 7cm) igin Kurutmanin 2 saat sonraki nem ve
sicaklik dagilimlar1 bulunmustur. Bu sonuglara gore kalinlik arttikga kuruma siiresinin
uzadigr ve kurumanin yavagladigir goriilmistiir. Diisiik kalinlikta 1s1 ve kiitle taginim

katsayisinin daha biiyiik oldugu goriilmistiir.

3 farkli kurutma havasi hizi ( 1m/s, 1.5m/s ve 2 m/s) igin kurutmanin 2 saat sonraki nem
ve sicaklik dagilimlart bulunmustur. Bu sonuglara gére hava hizi arttikga kuruma
stiresinin azalma egilimi gosterdigi fakat cok fazla degismedigi goriilmiistiir. Ayni
zamanda kurutma havasinin hiz1 arttikca 1s1 ve kiitle tasimim katsayisinin arttig

gorilmiistiir.

3 farkli kurutma havasi sicakligi (40°C, 60°C ve 80°C) i¢in kurutmanin 2 saat sonraki
nem ve sicaklik dagilimlar1 bulunmustur. Bu sonuglara gére kurutma havasi sicakligi

arttikca kurutma siiresinin ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin hiz
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degerinin 2 m/s de sabit alinarak analizin yapilmis olmasidir. Ayn1 zamanda kurutma

havasi sicakligi arttikea 1s1 ve kiitle taginim katsayisinin arttig1 goriilmiistiir.

3 farkli iiriin nem igerigine (%40,%60 ve %80) sahip iirlin i¢cin kurutmanin 2 saat
sonraki nem ve sicaklik dagilimlart bulunmustur. Bu sonuglara gére {iriin nem orani

arttik¢a kuruma siiresinin uzadigi kurutmanin yavasladigi goriilmiistiir.

Diisiik kalinlikta olan malzemedeki 1s1 ve kiitle tasinim katsayisinin daha biiyiik oldugu,
kurutma havasi hizi arttik¢a 1s1 ve kiitle tasimim katsayinin arttigi, Kurutma havasi
sicakliginin artmasi ile yine 1s1 ve kiitle tasinim katsayisinda bir artis meydana geldigi
tespit edilmistir. Bu sonucglara gore kuruma siiresinin kisalmasinda ve kurutmanin
hizlanmasinda 1s1 ve kiitle tasinim katsayisinin artiginin da etkili oldugu literatiirdeki
bilgilerde g6z o6niine alinarak dogrulanmistir. Ayn1 zamanda hiz degerinin 1m/s’nin
lizerine ¢ikartilmasinin kuruma siiresine ¢ok fazla etki etmedigi goriilmiistiir. Farkli
sicakliklarda kurutmada ise hiz degerinin 2 m/s olarak alinmasi da kurutma siiresini ¢ok

fazla etkilememistir.

Daha hizli kurutma yapmak i¢in diisiik hiz, yiiksek sicaklik ve diisiik kalinlikta malzeme

secilmesi gerektigi yapilan analizlerin sonucu olarak sdylenebilir.

Yapilan bu ¢alisma 1s18inda Oneriler ise asagidaki gibidir:
e Es zamanli 1s1 ve kiitle transferi modeli 3 boyutlu yapilabilir.
e Uriindeki deformasyon etkisi incelenebilir.
e Deneysel olarak yapilip sonuglar karsilastirilabilir.
e Kurutma mikro diizeyde modellenebilir.
e Termofiziksel ozellikler sicaklifa ve nem oranina bagl olarak alinarak gercek
kurutma Ansys Fluent veya Comsol’da modellenebilir.
e Farkli geometrik modeller kurutulabilir.
e Farkli gézenekli malzemeler (meyve, sebze, kagit, kumas vs.) kurutulabilir.
e Kurutucu tasarlanabilir. Enerji maliyet analizi, ekserji analizi yapilabilir.
e (iines enerjisi ile ¢alisan kurutucu yapilabilir.
e Carpan hava jetleri ve cyclone ile kurutma yapilabilir. Giris ve ¢ikis konumu,

sayist degistirilebilir. Farkli parametrelerin kurutmaya etkisi arastirilabilir.
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Hava yerine baska akiskan kurutmada kullanilabilir.

Comsol ve Ansys fluent programi ile es zamanli 1s1 ve kiitle transferi sonuglari
niimerik olarak karsilastirilabilir.

Farkl tiirbiilans modelleri denenebilir.

Farkli bugiine kadar kurutulmamis malzemelerin kurutulmasi denebilir. Faydasi

arastirilabilir.

Bu ¢aligmanin gelistirilebilmesi adina ileride yapilmasi diisiiniilenler ise soyledir:

Ansys Fluent veya Comsol programi ile model 3 boyutlu yapilacak.

Farkli geometriye sahip farkli iiriinler hem deneysel hem niimerik analiz ile
karsilastirilacak.

Gergek zamanl kurutma yapilacak.

Malzemenin mikro modellemesi (s1v1, gaz faz difiizyonu vs.) yapilacak.

Farkli  kurutma parametrelerinin incelenmesi  (iriiniin  yeri, konumu,
gozenekliligi, 1s1 ve kiitle taginim katsayis1 degisimi vs)

Malzemenin deformasyon etkileri incelenecek.

Gida {irlinleri i¢in deneyler uygulanip renk ve gida analizi yapilacak.

Piyasada farkli uygulama alanlar1 diistiniilecek.

Enerji,ekserji,maliyet ve verimlilik analizi yapilacak.
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