GU J Sci, Part C, 8(1): 121-130 (2020)

FEN BiLIMUERI ENSTITOSE)
T

Gazi Universitesi S
1l 1 11 33— ’ A 33
Fen Bilimleri Dergisi e 2 e
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJI RS 1
SO AR

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Natural Circulation Hole Optimization in Food Drying Oven

Faruk KILIC

Department of Machine, Technical Sciences Vocational College, Gazi University, Ankara, Turkey

Article Info:

Graphical/Tabular Abstract

Research article

Received: 31/10/2019
Revision: 21/12/2019
Accepted:11/01/2020

Highlights

* Electricity consumption
in food drying.

* Hole Optimization.
 Oven thermal analysis.

Keywords

Food drying oven design
Energy analysis
Apple drying

In this study, a food drying oven (GKF), which is managed by microcontroller, is designed and
experimentally, the most suitable hole open area for GKF is determined. Drying time and electrical
energy consumption values were determined for drying the apple slices prepared with 3 mm
thickness at 80 °C for four different cover apertures of GKF.
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Figure A. Time dependent electricity consumption for different scenarios

Purpose: In this study, the most suitable oven door open area required for air circulation inside
the furnace was determined experimentally by interpreting the electrical energy consumption.

Theory and Methods: In the food drying oven, it was operated with time control using a
coincident-centered fan-resistance pair. In order to determine the apple drying parameters, the oven
ambient temperature and weight were recorded during the drying. Temperature meter
(Thermocouple) measures the ambient temperature. The weight of the food was recorded at the
time intervals determined by the load cell.

Results: The apple experiment dried at four different scenarios at 80 ° C lasted 240 minutes in
scenarios 1 and 4 and 210 minutes in scenarios 2 and 3. Scenario 4 consumed approximately the
same energy consumption as scenarios 2 and 3, but was able to complete relief in 240 minutes.
Scenario 2 and 3 drying times are 210 minutes. Considering the energy consumption, scenario 2
consumed 1,131 kWh and scenario 3 consumed 1,087 kWh.

Conclusion: In this study, the most suitable cover open area of the drying oven was determined.
The drying process was determined by determining four different scenarios on Argentina apples
and the best scenario was determined by comparing the energy they consumed and the drying
times. Energy consumption-time comparison was made in scenario selection. Scenario 1 1.289
kWh scenario 4 was deemed inappropriate because it consumes both time and energy by
consuming energy of 1,107 kWh. Scenarios 2 and 3 have the same drying times, so when we look
at the approximate values of energy consumption, scenario 2 consumed 1,131 kWh and scenario
3 consumed 1,087 kWh. For this reason, it is determined that the best open space scenario is
scenario 3.
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Oz

Bu ¢aligmada mikro denetleyici ile yonetilen bir gida kurutma firim1 (GKF) tasarlanmis ve
Makale Bilgisi deneysel olarak GKF i¢in en uygun kapak agik alani tespit edilmistir. GKF’nin dort farkli kapak
Arastirma makalesi aciklig1 degeri i¢in, 3 mm kaliliginda hazirlanan elma dilimlerinin 80 °C’de kurutulmast ile ilgili
Bagvuru: 31/10/2019 olarak kurutma siiresi ve elektrik enerji sarfiyat: degerleri belirlenmistir. Elde edilen degerler
Diizeltme: 17/12/2019 zaman ve enerji tilketimi agisindan degerlendirilerek, elma dilimlerinin kurutulmasi igin dort
Kabul: 09/01/2020 farkli senaryo igerisinden en uygun olami se¢ilmistir. En uygun senaryoda 210 dakika siire ile

1,087 kWh enerji tiiketilmistir.

Anahtar Kelimeler Natural Circulation Hole Optimization in Food Drying Oven

Gida kurutma firiny Abstract
é’ﬁgﬁ’{”énanzi In this study, a food drying oven (GKF), which is managed by microcontroller, is designed and
Elma kurutma experimentally, the most suitable hole open area for GKF is determined. Drying time and

electrical energy consumption values were determined for drying the apple slices prepared with
3 mm thickness at 80 °C for four different cover apertures of GKF. The values obtained were
evaluated in terms of time and energy consumption and the most suitable one among the four
different scenarios was selected for drying apple slices. In the optimal scenario, 1,087 kWh of

Keywords .
yw energy was consumed for 210 minutes.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Genisleyen tarim alanlar1 ve su tliketimi iklim degisikligine sebebiyet vermektedir. Birlesmis milletler
Diinya Niifusu Beklentileri, 21. yiizyilda insan niifusunun 7,6 milyardan 9 ila 10 milyara yiikselecegini
tahmin etmektedir (World Population Prospects The 2015 Revision). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) gida iiretiminin 2050 y1linda 2005 yilina gére % 60 oraninda artacagini sdylemistir.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) verilerine gore 2017 yilinda Diinyada
4933841 hektar alana ekili olan elmadan 83139326 ton tiriin aldig1 hesaplanmustir. Bu verilere gore 168508
hektogram/hektar verim elde edilmistir [1].

2017 Tiirkiye verileri ise 175357 hektar alana ekili olan elmadan 3032164 ton iiriin alindig1 hesaplanmistir.
Alman bu iiriin Diinya tiretiminin tonajda % 3,64 {ine sahip oldugumuzu gostermektedir. Yine bu verilere
gore 172914 hektogram/hektar verim elde edilmistir. Bu deger ise Diinya ortalama veriminin iki katindan
fazladir [1]. Tiirkiye gida kurutma alaninda ekonomik katkilar1 artirma yoniinde katkida bulunmalidir. Elma
bu kapsama giren trilinlerimizdendir.

Kurutma teknigi gida biinyesindeki su oranint %75-95 oranlarindan %10-20 oranlarina diistirmektir [2].
Kurutma artan gida tiiketimi diisliniildiigiinde gida teminini kolaylastiran 6nemli faktorlerden biridir.
Konserve ya da dondurarak saklamaya gore daha fazla kullanilan bir yontemdir [3]. Kurutma, {irlinlerin
nem igerigini azaltmakla birlikte, antioksidan kapasite, enzimatik aktivite, hos koku, v.b. gibi diger fiziksel,
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kimyasal ve biyolojik oOzellikleri de degistirir [4]. Kurutma teknikleri sayesinde dondurma, ve
konsantrasyon sayesinde gida mevsim dis1 da kullanilabilmektedir [5].

Woong Oh, laminer dogal konveksiyon fizerine sayisal calismalar yapmustir [6]. Davidson firin
donaniminin izlenmesi i¢in gerekli tiim gilivenlik sistemlerini, pisirme sirasinda sorun ¢ikaran operatorleri
uyaran alarmlar1 ve ciddi ariza durumunda firin1 kapatmalari i¢in gerekli sistemleri ele alarak énemli bir
calisma yapmistir [7]. Davidson firin verimliligi hakkinda da ¢alisma yapmustir. Gida pisirme isleminde
gerekli olan enerji sarfiyatini, firmn havasi nemini, firin yalitimini, 1s1 esanjoriinden gelen akiskanlardan
kaynaklanan 1s1 kaybini ve dahi firin verimini kapsamli olarak irdelemistir. Pratik deneyime dayanarak
ayrmtili enerji kullanimi ve kaybi hesaplamalar ile ilgili ¢alisilmis ve bir 1s1 geri kazanim sistemi ile elde
edilebilecek enerji tasarrufunu elde etmistir. Ayrica, gaz ve petrol arasindaki yakit maliyetlerinin
karsilastirilmasina bir 6rnek sunmustur [8]. Firin muayene ve denetimleri ile ilgili kontrol ve ayrintilarla
ilgili teknik bilgiler verilmistir [9]. Firinda yakit verimliligini en az % 15 artiran, pisirme i¢in kullanilacak
atik 1s1y1 geri kazanan bir sistem agiklanmustir [10].

Firin konveydr bantlariin iiriine etkileri hakkinda kapsamli ¢alismalar yapilmistir. Hamur pargalarini firin
icinde tagimak icin firin bandi tanimlanmasi yapilarak ornekleri ile beraber uygulamadaki kullanimlari
anlatilmigtir. Her bir bant tipi, 1s1 transferi ve fiziksel performans bakimindan 6zel pisirme 6zelliklerine
sahip oldugu belirtilmis ve bu nedenle 6zel bir uygulama alanina sahip oldugu vurgulanarak bantlari kisaca
siniflandirmistir [11].

Donnelly ve ark. yaptiklar: ¢alismada, 3 el tipi yakin kizil6tesi spektrofotometre biriminin, kuru madde
tahminlerini 2 alfafa ve 2 musir silaj1 kullanilarak 60 °C'de geleneksel firinda kurutmasi ile karsilagtirmistir
[12]. Variyenli ve arkadaslar farkl: tipteki glines ocaklarinin tasarimi imalati ve performanslarinin deneysel
incelemislerdir[13].

Demacro ve ark. yaptiklar1 calismada, biiylik motorlar i¢in yeni bir kurutma firin1 tasarimini destekleme
amaci ile Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi uygulamasi ele alinmistir. ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak
simiile edilmistir. Tesisin geometrik ve operasyonel gereksinimleri ¢ergevesinde en iyi kurutma kosullarini
tespit edilmistir. Birkac giris ve ¢ikis konfigiirasyonu incelenerek ve geometrideki ve sinir sartlarindaki
degisikliklerin 1sitma hizi ve kurutma kalitesi iizerindeki etkisi analiz edilmistir [14].

Pfeifer Endistriyel firmlarin durumu ve arastirilmasi ile ilgili ¢alismalar yapmistir [15]. Walker firin
teknolojilerini anlattig1 bu calismada, 1s1 transfer mekanizmalar1 ve hibrit firinlar ile ilgili ¢aligmalar
yapmustir [16]. Cooper mikrodalga firin teknolojileri hakkinda ¢aligmis ve mikrodalga firinlarda kullanim
i¢in ambalaj ve iirlin gelistirme ile ilgili bilgiler sunmustur [17]. Kili¢ gida kurutma firininda dis yalitimin
kurutma siiresine ve enerji tiiketimine etkisini aragtirmistir [18].

Bu ¢alismada firin i¢i hava dolagimu i¢in gerekli olan en uygun firin kapagi acgik alanini elektrik enerjisi
titketimi dolayist ile elma kurutarak deneysel olarak tespit edildi.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

2.1. GKF Cahsma Prensibi ve Ol¢iim Diizenegi (Food Drying Oven Working Principle and
Measuring Mechanism)

Fan-rezinstans ikilisi ile ¢calisan cakisik merkezli GKF, 27/10/2004 tarihli ve (AT) 1935/2004 sayili Gida
ile Temas Eden Madde ve Malzemeler Hakkinda Avrupa Parlamentosu ve Konseyi Tiiziigli gbz ontinde
bulundurularak Avrupa Birligi mevzuatina uyum ¢ergevesinde hazirlanan Tiirk gida yonetmeligine uyan
paslanmaz c¢elik 316 sac tepside kurutmalar gerceklestirilmistir. Zaman rolesi kullanilarak GKF siire
kontrollii ¢alistirtlmistir. Termostat ortam 1sisina duyarli konumlandirilip devreyi agip-kapatmakta ve fan-
motor ikilisini es zamanli olarak ¢alismasini kontrol etmektedir.

Kuruma parametrelerini belirleyebilmek ic¢in firn ortam sicakligt ve agirhigi kurutma siiresince
kaydedilmistir. Sicaklik 6lger (Termokupl) ortam sicakligini 6l¢mektedir. Gidanin agirlig1 yiik hiicresiyle
belirlenen zaman araliklarinda kaydedilmistir.
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Tablo 1. GKF diizenegi kullanilan cihaz dzellikleri
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kullanilan cihaz ozellikleri olgtim arali1
sicaklik dlcer sicaklik 6l¢timii -20°C ~ 85 °C
yiik hiicresi agirlik kapasitesi (en fazla) 1lkg

zaman rolesi

ortam / depolama sicaklig1

0..50 °C/-25...70 °C

2.2. GKF Kapak Ac¢ik Alan Senaryolar1 (GKF Cover Hole Scenarios)

2,4 mm ¢apl 15 delikli bir kapak tasarlanip, lazer ile paslanmaz gelik 316 sac hatasiz kesilmistir. Her delik
4,52x10-6 m? alana sahiptir. Delikler dort farkli senaryo ile yerlestirilmistir (Sekil 1).
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Se;cil 1. kapak Acik Alan Senaryolart

Delikler vida-somun-pul tgliisii ile kapatilmistir (Sekil 2). Senaryo yatay ve dikey sirali se¢imlerin ana

sebebi diisey bir diizlemde dogal 1s1 taginimi davranislaridir.

A
Sekil 2. Kapak acik alan (senaryo 3)

2.3. Gida Kurutma Firiminda Yapilan Deneyler (Experiments in Food Drying Ovens)

Deneylerde Karaman kaynakli, 1. Sinif, Arjantin elma kullanilmustir [19]. Elma 3mm dilimlenerek
kurutulmustur (Sekil 3). Zyliss marka dilim kalinliklart ayarlanabilen dilimleme makinesinde

dilimlenmistir.
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Sekil 3. Eima, elma dilimleri, kurutulmus elma dilimleri

Dilimlenmis yas elmadan dakikada bir veri alinarak veriler bilgisayara kaydedilmistir. Kuru kiitle belirleme
isleminde deneyler ard arda iki 6l¢iim sonucu arasinda agirlik¢a % 1 den daha az fark olusuncaya kadar
strdiriilmiistir [20-21]. % 1 den daha az fark olusunca deney durdurulmustur. Yapilan bu deneyler
sonucunda kurutulmus elma 15,8 g olarak belirlenmistir. Kurutma islemi sonunda kuru elma dilimlerinde
oksitlenme ve komiirlesme gibi negatiflik gortilmemistir.

Dikmen E. ve ark. “Tiirk standardi TS 4087’ye gore birbirini izleyen iki tart1 arasinda kiitle farkinin, her
bir deney pargasi i¢in % 1 den az olmasi halinde tam kuru hale gelmis olur” kuru hal tanimia uygun
calismustir [20,22].

Kurutulmus elma dilimleri i¢in Tiirk Standart Enstitiisii “Kurutulmus elma- Ozellikler ve deney metotlar1”
basliklt TS 3688 ISO 7701 kodlu standarda sahiptir [19]. Yapilan deneylerde bu standarda uyulmustur.
3688 ISO 7701 kodlu standart geregi kurutulmus elma diliminde % 25 nem olmasi1 gerekmektedir. Yapilan
hesaplama sonucunda toplam agirlik % 25 nem ile birlikte 19,75 g olarak hesaplanmistir. 30 dk. araliklarla
degerlendirilen kurutma islemleri 19,75 g degerine geldiginde kurutma iglemi sona erdirilmistir. GKF de
acik alan iyilestirilmeye ¢alisildig: icin tek sicaklikta (80 °C) calisilmustir. Olgiimiin giivenirligi hatirina her
senaryo i¢in deneyler licer defa tekrarlanmis ve bu sebeple toplamda on iki deney yapilmustir.

2.4. Ol¢iim Parametreleri (Measurement Parameters)
2.4.1. Analiz metotlar1 (Methods of analysis)

Sistem, Termodinamigin 1. kanununa gore incelenildiginde, sisteme rezistansla elektrik enerjisi verilerek
(Wr) firm igi sicaklik arttirllmistir. Homojen sicaklik dagilimi saglayabilmesi amaciyla rezistansla es
zamanli ¢aligan fan enerji harcamaktadir (Wf). Firin duvari (Qd) (paslanmaz ¢elik) ve firin iginde olusan
1s1l kacaklar (Qk) yiiziinden 1s1 harcanmaktadir. Kurutulacak iirliiniin (Qi) istenilen sicakliga kadar
1sitilmast i¢in ve firin igindeki havanin (Qh) 1sitilmasi igin gerekli 1s1 miktarida hesaba katildiginda. Dengeli
bir sistem i¢in

Egiren - E(;lkan =0 1

genel esitligi dikkate alinir [23]. Es. 2 ise
Wr + Wr—Qx —Qn — Qi — Qq + Eg-E. = AE 2
olarak diizenlenmistir.
Duvarlari 1sitmak i¢in gerekli olan 1s1
Qx = my ¢, AT 3
Qn = my ¢y AT 4
Qi = my cp AT 5
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Qd = Ing Cp AT 6
olarak hesaplanir.

Firin duvarlarindan ¢ikan 1s1, firin i¢ havasinin 1sitilmasi i¢in gerekli olan 1s1, 151l kagaklarin tespiti Es. 2

Wr+Wr=Qr+ Qi+ Qn+Qq 7

olarak diizenlenir. Fanin harcadigi elektrik enerjisi (Wr) ve rezistans (W,) sistemin harcadigi toplam elektrik
enerjisine es olacagindan firinin harcadigi enerji hesaplanarak sistem hakkinda yorumlama yapilacak hale
gelir. Sistemdeki 1s1 hareketler fan ve rezistansin harcadig1 enerji sayesinde degerlendirilmistir.

2.4.2. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Deney sonucunda elde edilen bulgular 6l¢iim cihazlarindan dolayi belirsizlik icermektedir (Tablo 2). Bu
belirsizliklerin toplami1 makul araliklarda olup olmadig1 Es. 8 de verildigi gibi hesaplanilmaktadir [24].

W= [(x)% + (%)% + e (%)% +] /2 8

Tablo 2. GKF diizenegi kullanilan cihaz ozellikleri

kullanilan cihaz hassasiyet belirsizlik
sicaklik olger +%0,1 +0,141
yiik hiicresi + % 0,00001 +0,05

3. BULGULAR ve TARTISMA (DATA AND DISCUSSION)

Elma i¢in yapilan deneylerde kurutma siiresine karsi ¢izilen agirlik grafigi Sekil 4’te verilmistir. 80 °C de
dort farkli senaryoda kurutulan elma deneyi 1. ve 4. senaryolarda 240 dk. ve 2. ve 3. senaryolarda 210 dk.
stirmiigtiir. Tim deneyler boyunca fan ve 1sitma sayesinde firin igi bagil nemi % 1 de tutulmustur.

120
senaryo 1
100
senaryo 2
80 senaryo 3
= senaryo 4
< 60
>t
©
40
20
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240

sure, (dk)

Sekil 4. Elma kurutmak igin agirlik-siire grafigi

Es. 1 ve 2 dikkate alindiginda tiiketilen enerji miktarinin ilk anda yiliksek olmasinin sebebi firin cidar
sicakligl, firn i¢i hava sicakligi, kurutulacak iiriin sicakligr ve ortam sicakliginin kurutma sicakligina
getirilene dek enerji tilketmesindendir. Firin cidari, firin i¢i hava sicakligi ve {irlin sicakligi kurutma
sicakligma ulastiktan sonra elektrik tiiketimi dengeli seyretmektedir. Ik 30 dk. igerisinde tepe noktalara
ulasip 60. dk. sonrasinda 0,12-0,15 bandinda devam etmistir. 80 °C de yapilan kurutma deneyinde tiiketilen
enerji tiiketimi senaryo 2,3 senaryo 1,4 den daha fazla enerji tiikketmistir. Bunun baglica sebebi kapak agik
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alaninin daha fazla olmasidir. Senaryo 1 ve 4 denge halinde daha az tiikketim yapmasi diger senaryolardan
daha iistiin oldugu anlamina gelmez. Burada siireninde degerlendirilmesi gerekir. Senaryo 2 ve 3 daha kisa
stirmistiir. Dolayisi ile tiiketim enerji miktarlarini iist iiste binmis (kiimiilatif) olarak gormek gerekir.

0,25
== senaryol
=== senaryo2
_. 0,20
< senaryo3
=
X senaryo4
= 0,15 /—\ . /\N
B ” /,‘0—.—-\
S S —— T
T 0,10
=
[}
v
He
0,05
0,00 €2

30 60 90 120 150 180 210 240 270
sure, (dk)

Sekil 5. EIma kurutmak icin tiiketilen enerji-siire grafigi

Sekil 6 da {ist {iste bindirilerek toplam tiiketilen enerji miktar1 gosterilmistir. En kotii senaryo olarak
senaryo 1 goriilmektedir hem 270 dk. slirmiis hem de 1,289 kWh enerji tiiketmistir. Senaryo 4, senaryo 2
ve 3 ile yaklasik olarak ayni enerji tiiketimi yapmustir ancak 240 dk. da kurtmay1 tamamlayabilmistir.
Dolayisi ile en iyi senaryo senaryo 2 ve 3 arasida tercih edilmelidir. Senaryo 2 ve 3 kurutma siireleri ayni
oldugundan enerji tilketimindeki yaklasik degerlerine bakildiginda senaryo 2 1,131 kWh senaryo 3 ise
1,087 kWh tiiketmistir. Bu sebeple en iyi agik alan senaryosunun senaryo 3 oldugu tespit edilmistir.

1,4

=
N

[EEN

o
[

e=fr=senaryol
5 === senaryo2

/ senaryo3
/ senaryo4

o
o

tiketilen enerji, (kWh)

o
»~

N

30 60 90 120 150 180 210 240 270
sire, (dk)

Sekil 6. Elma kurusu icin tiiketilen enerji (bindirilmis)-siire grafigi
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4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan bu calismada kurutma firminin en uygun kapak ac¢ik alani tespit edilmistir. Kurutma islemi dort
farkli senaryo belirlenerek Arjantin elma {izerinde denenmis ve en iyi senaryo tiikettikleri enerji ve kurutma
stireleri karsilastirilarak tespit edilmistir. Senaryo 2 ve 3 210 dk. da senaryo 4 240 dk. da ve senaryo 1 de
270 dk. da kurutma islemi son bulmustur. Senaryo seciminde enerji tiiketimi-siire karsilastirmasi
yapilmistir. Senaryo 1 1,289 kWh senaryo 4 1,107 kWh enerji tiikketerek hem zaman hemde eneji tiikketimini
fazla yaptigindan uygun goriilmemistir. Senaryo 2 ve 3 kurutma siireleri aym1 oldugundan enerji
tiikketimindeki yaklasik degerlerine bakildiginda senaryo 2 1,131 kWh, senaryo 3 ise 1,087 kWh tiiketmistir.
Bu sebeple en iyi acgik alan senaryosunun senaryo 3 oldugu tespit edilmistir.

Kisaltmalar
Egiren = Sisteme giren enerji (kJ)

E¢kan = sistemden gikan enerji (kJ)

AT = sicakliklar arasindaki fark (°C)
We = fan isi (kJ)

W = rezistans isi (kJ)

Qx = 1s1l kagaklar (kJ)

Qg = kurutulacak tirliniin istenilen sicakliga kadar 1sitilmasi igin gerekli 1s1 (kJ)
Qa = firin duvarindan ¢ikan 1s1 (kJ)

m = kiitle (kg)

mgy = duvarin kiitlesi (kg)

my = kagak havanin kiitlesi (kg)

my = kurutulan triiniin kiitlesi (kg)

my, = havanin kiitlesi (kg)

Cp = sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)
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