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Is1 Borulu Giines Kollektorlii Kurutma Sisteminin Tasarimmi ve
Deneysel Analizi

Design and Experimental Analysis of Heat Pipe Solar Collector Drying
System

Onemli noktalar (Highlights)

»  Is1 borulu, 1s1 geri kazanimli ve giines kollektorlii teknik bir kurutucu tasarlanip imal edilmistir /A technical
dryer with a heat pipe, heat recovery and solar collector has been designed and manufactured.

«» Deneyler sabit hava hizinda acik ve kapali ¢cevrim olarak gerceklestirilmis ve ayrica sistemin termodinamik
analizi yapilmistir./The experiments were carried out in open and closed cycles at constant air velocity and
thermodynamic analysis of the system was also evaluated.

*»  Kurutma igleminde 151 geri kazanim tinitesinin sisteme katkis1 %27 olarak belirlenmistir./The contribution of
the heat recovery unit to the system in the drying process was determined as 27%.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Enerji tasarruflu yeni bir kurutucu sistem gelistirilerek Kivinin istenilen kurulukta iglenmesi saglanmistir A new
energy-efficient drying system has been developed, enabling the kiwi to be processed to the desired dryness.

MIs1 Borulu Kollektor
M1s1 Geri Kazanim

= 27% .

Sekil. Is1 geri kazanim {initesinin sisteme katkis1 ve kurutulmus kivi meyvelerinin goriiniimii
/Figure. The contribution of the heat recovery unit to the system and the pictures of dried kiwi
fruits

Amag (Aim)

Yiiksek nem icerigine sahip kivinin, is1 borulu, is1 geri kazanimli giines kollektorlii enerji tasarrufu saglayan hijyenik

bir kurutucuda kurutulmasi ama¢lannugtir./1t is intended to dry kiwi with high moisture content in an energy-saving
hygienic dryer with heat pipe and heat recovery solar collector.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Hijyenik kosullarda kivinin enerji tasarrufu saglayan sistem ile kurutulmast igin bir tasarim yapilmistir./A design has
been made to dry kiwi with an energy-saving system in hygienic conditions.

Ozgiinliik (Originality)

Enerji tasarruf modeli kullanilarak teknik ve yeni bir hijyenik kurutma sistemi imal edilmigtir./A technical and new
hygienic drying system was manufactured using the energy saving model.

Bulgular (Findings)

Ist geri kazamim iinitesinden ortalama 60 W'k enerji kazammi saglanmistir. Agik ¢evrim deneylerinde Kivi
meyvesinin kurutulmast icin sabit hava hizinda maksimum 44,4 °C sicaklik degerine ulasilmistir./An average of 60 W
of energy was gained from the heat recovery unit. In the open cycle experiments, a maximum temperature of 44.4 °C
was reached at constant air velocity for drying the kiwi fruit.

Sonucg (Conclusion)

Tasarlanan ve imal edilen enerji tasarruflu kurutma sistemi ile kivi meyvesi esnek ve renginde bozulma olmadan
kurutulmugtur./With designed and manufactured the energy-saving drying system, kiwi fruit was dried flexible and
without discoloration.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Is1 Borulu Giines Kollektorlii Kurutma Sisteminin
Tasarimi ve Deneysel Analizi

Arastirma Makalesi / Research Article
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(Gelig/Received : 15.05.2021 ; Kabul/Accepted : 29.11.2021 ; Erken Goriiniim/Early View : 20.12.2021)
(074

Endiistriyel ve tarimsal {iriinler, dogal ve teknik yontemler kullanilarak kurutulabilir. Kurutma maliyetini sicak kurutma havasimi
elde etmek igin harcanan enerji olusturur. Bu calismada, kurutmanin enerji problemine ¢dzlim iiretmeye yonelik 1s1 borulu
diizlemsel giines kollektorlii ve 1s1 geri kazanimli bir kurutma sistemi tasarlanmistir. Karabiik ili iklim sartlarinda, sabit 1 m/s
kurutma hizinda, farkli 1smim degerlerinde, kuruma havas: sicakligmin degisimleri, iiriin kiitle kaybi ve kalitesi, 1s1 geri
kazaniminin sisteme katkis1 deneysel olarak incelenmis ve teorik analizleri yapilmistir. Sistemde kapali ¢evrimde igerisine iiriin
konulmadan yapilan deneyde sabit hava hizinda ve ortalama 770 W/m? 1s1nim degerinde kurutucu sicakligmin dis hava sicaklik
degerinin yaklagik olarak %49’luk bir artigla ortalama 14,63 °C iizerine giktig1 belirlenmistir. Uriin ile kurutma deneyinde kivi
meyvesi kullanilmistir. Etiiv firininda kurutulan kivilerde yas baza gore hesaplanan nem miktar1 0.83 g su/g yas madde, kuru baza
gore hesaplanan nem miktar1 4.94 g su/g kuru madde ve kuru madde miktar1 %16,8 olarak belirlenmistir. Kurutma islemine, son
ii¢ agirlik degerleri esit ¢ikana kadar devam edilmis ve nem degeri 0,03 g su/g kuru madde olana kadar kurutma gergeklestirilmistir.
Olgiimler sonucunda ortalama 39.4 g degerine kadar kurumanimn gergeklestigi ve iiriin agirhgimin %80 azaldig1 belirlenmistir.
Sistemin genel verimi 4 Eyliil saat 15:50°de 694,3 W/m? 1s1n1m degerinde maksimum %39, 1s1 borulu kollektdriin ortalama verimi
%24 1s1 geri kazanim tinitesinin verimi %28’dir. Kurutma isleminde harcanan enerjinin %27’si 1s1 geri kazanim tinitesi, %73l de
11 borulu kollektor tarafindan kargilanmustir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, 1s1 borulu diizlemsel giines kollektorii, 1s1 geri kazanimi, kurutma.

Design and Experimental Analysis of Heat Pipe Solar
Collector Drying System

ABSTRACT

Industrial and agricultural products can be dried using natural and technical methods. The energy spent to obtain the hot drying air
constitutes the drying cost. In this study, a heat recovery drying system with heat pipe, planar solar collector and heat recovery is
designed to solve the energy problem of drying. Changes in drying air temperature, product mass loss and quality, contribution of
heat recovery to the system in Karabiik province climatic conditions, constant 1 m/s drying rate, different irradiation values, were
experimentally examined and theoretical analyzes were made. In the experiment, which was carried out in the closed cycle without
putting the product inside the system, it was determined that the dryer temperature increased to an average of 14.63 °C with an
increase of approximately 49%, at a constant air speed and an average irradiance value of 770 W/m?. Kiwi fruit was used in the
drying experiment with the product. In the Kiwis dried in the oven, the moisture content calculated according to the wet base was
0.83 g water/g wet matter, the moisture content calculated according to the dry basis was 4.94 g water/g dry matter and the dry
matter amount was 16.8%. The drying process was maintained until the last three weight values became equal and drying was
carried out until the final moisture value was 0.03 g water/g dry matter. As a result of the measurements, an average drying was
determined as 39.4 g and the weight of the product decreased by 80%. The general efficiency of the system at 15:50 on September
4, at an irradiation value of 694.3 W/m?, is maximum 39%, the average efficiency of the heat pipe collector is 24%, and the
efficiency of the heat recovery unit is 28%. 27% of the energy consumed in the drying process was met by the heat recovery unit
and 73% by the heat pipe collector.

Keywords: Solar energy, heat pipe planar solar collector, heat recovery, drying

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Kurutma, tarimsal fiiriinlerin uzun siire muhafaza
edilmesi i¢in uygulanan yontemlerden biridir [1]. Terim
anlami olarak kurutma, bir madde i¢inde bulunan su veya
stvinin uzaklastirilmasi olarak tanimlanabilir. Meyve ve
sebzelerin ihtiva ettigi yiiksek oranlardaki su degerinin
daha diistik degerlere ulastirilarak tirtinlerin daha uzun

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : hakandumrul@Xkarabuk.edu.tr; hakandumrul@gmail.com

siire dayanmasi saglanir [2]. Kurutma islemi yalnizca
koruma amagcl degildir. Ayn1 zamanda piyasa degerlerini
yiikseltmek ve tatlarin1 daha yogun olarak degistirmek
icin yapilmaktadir [3]. Uriinlerin daha yesil ve
stirdiiriilebilirligi agisindan giines ile kurutma en 6nemli
tekniklerden biri olarak kabul edilir [4,5]. Yenilenebilir
enerji kaynaklari i¢inde giines enerjisi genis uygulama
alanlar1 nedeniyle tercih edilen bir dogal kaynaktir.
Temiz ve stirdiiriilebilirlik agisindan onemli bir yeri
vardir. Giines 1simimlarini 1s1ya doniistiirerek en verimli
sekilde kullanilmasini saglayan giines kollektorleridir.
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Giines kollektorleri kullanilan akigkan tiiriine gore
smiflandirilirlar.  Bunlar havali veya sivili giines
kollektorleridir  [6]. Hava 1sitmali  kollektdrlerin
verimlerini artirmak i¢in 1s1 borular1 kullanilmaktadir. Ist
borular igerisinde faz degistiren bir akiskan bulunan ve
cift faz esasina gore calisan vakumlanmis kapali bir
borudur. Temel ¢alisma ilkesi, boru igindeki sivi akiskan
giinesten aldig1 1s1 enerjisiyle faz degistirir ve buharlagir.
Buharlasan akigkan 1s1 transferinin ger¢eklesecek oldugu
ortama dogru yiikselir. Sahip oldugu 1s1y1 ilgili akigkana
transfer ederek yogusur ve tekrar 1s1 borusunun alt
kismma geri donmektedir. Bu dongii sisteme 1s1 girisi
oldugu miiddet¢e devam etmektedir [7,8].

Gegmis yillardan beri insanoglu basit yontemler ile
tirtinlerini giineste kurutup daha uzun siire saklamislardir.
Bugiin gelisen teknolojiyle birlikte kurutma islemi ¢ok
daha farkli yontemlerle birlikte kullanilmaktadir. Bunun
en dnemli nedeni yalnizca kurutma amacina odaklanmak
degil, ayn1 zamanda enerji ihtiyacini en aza indirip en
verimli kurutmayi gerceklestirebilmektir. Kurutma
tekniklerinin  gelistirilmesinde ~ kollektor — verimlilik
derecesi, iiriin cinsi ve biyolojik yapisinin yaninda ¢evre
hava sicaklig1 riizgar hizi, nem ve giines 1ginimlarinin
yogunlugu gibi parametreler etkilidir [9]. Bu kapsamda
kurutma yontemleri ile ilgili ¢alismalar yapilmis olup;
giines enerjisi destekli direkt dogal kurutma ve yapay
kurutma olarak adlandirilan endirekt (dogrudan 1gmima
maruz kalmayan) kurutma sistemleri ile ilgili yapilan
calismalara literatiirde rastlanmaktadir [10]. Giines
enerjili kurutma sistemlerinde temel problem giines
enerjisinin  siirekli olmamasidir. Bu da kurutma
sistemlerinde ek enerji kaynaklarina ihtiyag duyulmasina
sebep olmakta ve kurutma siirelerini uzatmaktadir.
Giines 1simnimindaki bu degisimlerden dolayr kurutma
isleminde glines enerjisinin etki siiresini uzatabilmek i¢in
Reyes ve ark. (2019), kontrol sistemli faz degistirme
yontemiyle enerji depolayan ¢alisma yapmislardir.
Kontrol sistemi kullanilmadan depo edilen enerjinin
%43’ kullanilirken, gelistirdikleri kontrol sistemiyle
depolanan enerjinin %10’unu kullanmiglar ve kurutma
isleminde glines enerjisinin  etkinlik  siiresinin
uzatilabilecegini gostermislerdir. Tasarladiklart sistemde
kullanilan kollektorlerin %56 ile 76 arasinda verim
hesaplamalar1 yapmuslardir [11]. Variyenli (2018),
calismasinda giines enerjisi destekli diiz ve hapsedici
ylizeyli  kurutma  firnlarmin  performanslarinin
karsilastirilmasini kivi kurutarak yapmaistir. Degisik hava
hizlarinda (2,5, 3,0 ve 3,5 m/s) deneyler gerceklestirerek
sistemlerin kurutma stiresi performanslarini
kargilastirmistir. Diiz yiizeyli kurutma firininda olan
kurutma siiresini ortalama 390 dakika olarak belirlerken,
hapsedici yiizeyli kurutma firmninda yapilan dl¢timlerde
ise 2,5 m/s’de kurutma siiresi 390 dakika, 3,0 m/s’de
kurutma stiresi 360 dakika ve 3,5 m/s’de kurutma
stiresinin 330 dakika slirdiigiinii tespit etmistir. Deneyler
sonucunda hapsedici yiizeyli kurutma firmmin diiz
yiizeyli kurutma firmina gore ortalama 30 dakika daha
kisa siirede kurutma islemini gerceklestirdigi sonucuna
ulasmistir [12]. Aktag ve Kara (2013), giines enerjili ve

1s1 pompali bir kurutucu tasarlayarak imal etmisler ve
deneysel olarak incelemek iizere kivi kurutmuslardir.
Kivileri 35 °C, 40 °C, 45 °C ve 50 °C kurutma havasi
sicakliklarinda ve degisken hava hizlarinda kurutma
islemlerine tabii tutmuslar ve kurutma analizleri
yapmislardir. Kivi kurutulmasinda kurutma siiresine etki
eden en Onemli parametrenin kurutma havasi sicaklig
oldugunu ve bu sicakligi da kivi kurutulmasi i¢in en ideal
deger olan 50 °C oldugunu tespit etmislerdir [13].
Dharmadurai ve ark (2020), dis reflektorlii gilines
kurutucunun 1s1l davramigi ve agik giines kurutma
teknigini  karsilagtirmisgtir. Reflektorlii bir  giines
kurutucu kullanmanin, acgik giines kurutmaya kiyasla
kuruma siiresini  azaltigim1  gostermislerdir  [14].
Cankurtaran (2018), giines enerjisi destekli bir kurutma
sistemi kullanmistir. Kurutma igleminin stirekliligini
saglamak adina ise faz degisim maddeli bir enerji
depolama sistemi gelistirmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda
kurutulan ¢ilek dilimlerinin 6zelikle nem tayinlerinin
%?27'nin ve su aktivitesi degerlerinin de 0,7'nin altinda
¢ikmasindan dolayr kuru madde olarak kabul
edilebilecegi ve uzun siire bozulmadan kalabilecegi
ortaya c¢ikmistir. Ayrica, enerji depolamasi yapilarak
gerceklestirilen deneylerde 48 MJ 1s1l enerji depolandigi
ve bu enerjinin ¢ilek kurutma igleminde yeterli oldugu
gozlemlenmistir [15]. Suzihaque ve ark (2016), kahve
cekirdeklerini kurutmak ic¢i giines enerjili 1s1 geri
kazanimli bir kurutucu tasarlamis ve test etmislerdir.
Tasarlanan sistem ile gerceklestirilen deneylerde yas
kahve ¢ekirdeklerinin  nem igeriginin  %53,46,
kurutulmus kahve ¢ekirdeklerinin ise nihai nem
igeriginin %2,91 oldugunu belirlemislerdir. [16]. Aktas
ve ark. (2016), giines 1sis1 geri kazanimi destekli
kizilotesi bir kurutucuda kavunun kurutulmasinin
deneysel analizlerini gerceklestirmislerdir. Caligmada
kullanilan kizilotesi kurutucu sistem yiiksek enerji
tiikettigi i¢in spesifik enerji tliketimini azaltmak igin
kiz1l6tesi kurutucuya yeni giines tipi hava kollektorii ve
havadan havaya 1s1 geri kazanim {initesi eklenmistir. Ug
boyutlu  hesaplamali  akiskan  dinamigi (HAD)
simiilasyonu ve kavun dilimlerinin kuruma kinetigi ile
deneyler 50 °C ve 60 °C sicakliginda ve 0,5 m/s hava
hizinda gergeklestirilmistir. Kavun dilimleri 9 g su/g kuru
maddeden 0,044 g su/g kuru madde nem igerigine kadar
kurutulmustur. Is1 geri kazanim {initesinin kullanilan
sistemde toplam girdi enerjisinin %23-28'ini sagladigini
belirtmislerdir. Ortalama giines enerjisi kolektor verimi
%50,6 olarak hesaplanmistir. Elde edilen teorik ve
deneysel sonuglarin  birbiriyle uyumlu oldugunu
gostermiglerdir [17].

Bu calismada da gilines enerjili 1s1 borulu ve 1s1 geri
kazanimli teknik bir kurutucuda sabit hava hizinda kivi
meyvesi kurutulmas:t deneysel olarak incelenmistir.
Tasarlanan sistem ile enerji tiiketimine ¢6ziim bulmanin
yaninda, kurutulacak iiriinlerin fazla yer kaplamadan,
kapali ortamlarda tirtinleri dis ortamin olumsuz etkilerine
maruz birakmadan daha hijyenik bir kurutma
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Caligmada tasarlanan
kurutma sisteminde kurutma havasi kanal igerisinde 1s1
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borulan1 ile 1sitilarak, bir fan ile kurutma kabinine
gonderilmektedir. Firm igerisinde hava hizi 1 m/s olarak
sabit tutulmustur. Mevcut calismada, Karabiik ili iklim
sartlarinda ve farkli giinlerde, sabit kurutma hizinda,
degisen 1s1mim degerlerinde, kuruma havasi sicakliginin
degisimleri, iiriin kalitesi ve 1s1 geri kazaniminin sisteme
katkisinin  deneysel olarak incelenmesi ve teorik
analizleri agiklanmustir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Kurutma Sistemi Tasarimi (The Design of Drying
System)

Kivi kurutulmasinda kullanilan 1s1 borulu ve 1s1 geri
kazanimli giines enerjili kurutma sisteminin deneysel
kurulumu  Sekil 1.°de  gosterilmigtir. ~ Sistemde
konvansiyonel enerji kaynagi kullanilmadan {irlinlerin
kurutulmasi amaglanmig ve bu amag dogrultusunda da 1s1
geri kazanim initeli ve kanatcikli 1s1  borulan
kullanilmistir.  Kurutma odasina uygun istiflerin
yapilabilmesi ve daha iyi kurutma igin gozenekli ve iki
kathh kurutma tavalari yerlestirilmistir. Dis ortamdan
alinan soguk ve kuru hava once 1s1 borulu kollektorde
sitilarak bir fan ile kurutma odasina 1 m/s hizinda
gonderilmekte ve uygun istif yontemi ile yerlestirilmis
iiriinlerin {izerinden geg¢irilerek nem alinmakta ve islem
gormiis nemli hava 1s1 geri kazanim initesinden
gegirilerek digar1 atilmaktadir. Boylece kurutma havasi
disaridan alinan taze havayla birbirine karigsmamaktadir.
Kurutma sisteminde oOl¢iim noktalar1 ve sistem
elemanlart Sekil 2.’de gosterilmistir.

2.1.1. Is1 borulu kollektor (Heaat pipe collector)

Sistemin en Onemli pargalarindan birisi 1s1 borulu
diizlemsel kollektordiir ve net 1 m? 'lik 1sitma yiizey
alanina sahiptir. Kollektordeki 1s1 borulart manifold
seklinde diizenlenmistir. Ist borularinda kilcallig:
(kapilarite) saglamak i¢in igerisine, 100 mesh'lik piring
malzemeden fitiller yerlestirilmistir. Bunun yaninda
yogugma bolgesinde yogusan sivinin kolayca tekrar
buharlagsma bodlgesine donmesi geri doniis hattr ile
olusturulmustur. Sistemde 1s1 borusu akigskani olarak
etanol (C,HsOH) kullanilmastir. Is1 borusu demetlerinden
olusan kollektoére etanol konulmadan once vakum
pompasi ile vakumlama islemi yapilmastir. Is1 transferini
arttirmak i¢in ise 1s1 borularinin sabitlendigi tist manifold
iizerine kanatciklar ve kanat¢ikli manifold iizerine
150x150x1000 mm  oOlgiilerinde  hava  kanal
yerlestirilmistir. Disaridan alinan taze hava bu kanal
icerisinden  ve  kanatgiklar  lizerinden  gecerek
1sinmaktadir. Diizlemsel kollektor kasasi igerisinde 1s1
borulart selektif bir levha {izerine yerlestirilmistir ve
kollektor kasasinin alt ve yan yiizeylerinde 20 mm ahsap
malzeme kullanilmistir. Ahsap, icerisinde 20 mm cam
ylinii ve iizeri 0,35 mm sa¢ malzeme ile kaplanmistir.
Kollektor kasasinda gegirgen Ortii malzemesi olarak 4
mm cam kullanilmistir. Ist borulu diizlemsel glines
kollektoriiniin sematik resmi Sekil 3.’te verilmistir.

B : :
Sekil 1. Tasarlanan sistemin deneysel kurulumu (Experimental
setup of the designed system)

Ib=Is1 Borulu Kollektor

o K=Kurutma Kabini

Ig=Ist Geri Kazanum Unitesi
1 H=Hava Isttict

F=Hava Fant

Th=Taze hava girisi

I Eh= Egzoz havast

An= Anemometre

I= Piranometre

1

T: Kollektor Déoniis Sicaklhign
T,: Kurutma Odas1 Sicakligt
T5: Kollektore Girig Sicaklig

T4: Dis Hava Sicaklig
T5:Sisteme Alinan Taze
Hava Sicakligi

Sekil 2. Tasarlanan sistemin sematik gdsterimi ve Ol¢lim
noktalar1 (Schematic representation of the designed
system and measuring points)

o = )
| )

~4

-On goriiniis

1. Isitict hava kanals, 2. Ist transfer kanatgiklari, 3. Ust

-Yan Goriiniig

ifold. 4. Kasa-isitict bagl

5. Yalitim,

6. Cam yiizey, 7. Sivi donii§ hatt, 8. Is1 borulari, K: Kurutma kabini IG: Is geri kazamim iinitesi.

Sekil 3. Is1 borulu diizlemsel giines kollektdriin sematik
gosterimi (Schematic representation of a heat pipe
planar solar collector)
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2.1.2. Kurutma odasi (Drying chamber)

Kurutma odasi, 26x23x60 cm ebatlarinda 20 mm
kalinliginda ahgap malzemeden imal edilmistir (Sekil 4.).
Uzeri 20 mm cam yiini ile kaplanmistir. Yalitim
malzemesinin iizeri aliiminyum folyo ile sarilarak suya
ve neme karsi yalitilmistir. Yanlarma 150x150 mm
ebatlarinda kanallar acilarak bir tarafina fan diger
tarafina 1s1 geri kazamim {initesi monte edilmistir.
Kurutma tavasi kabin igerisinde agirlik kaybimnin
Olciilmesi i¢in hassas bir terazi lizerine yerlestirilmistir.
Kurutulacak iiriinler i¢in oda icerisine uygun istif ve
temas1 saglayacak gozenekli, iki kathh ve zikzakli
kurutma tavalar1 yerlestirilmistir.

Sekil 4. Kurutma odasmin gematik gosterimi (Schematic
representation of the drying chamber)

2.1.3. Is1 geri kazanim iinitesi (Heat recovery unit)

Is1 geri kazanim cihazi havanin birbirine karigmayacak
sekilde capraz gecisli olarak imal edilmistir (Sekil 5.). Is1
geri kazanim {initesinin toplam 1s1 transfer yiizey alani
0.96 m?dir.

Sekil 5. Is1 geri kazanim {initesi (Heat recovery unit)

2.2. Kivi Meyvesi (Kiwi Fruit)

Kivi, C Vitamini yoniinden zengin, ¢ok besleyici bir
meyvedir. Nem igerigi %80’in {izerindedir. Yiiksek nem
igerigine sahip oldugu i¢in ¢abuk bozulan bir meyvedir.
Bu nedenle raf omrii kisadir. Raf 6mrii, depolama ve
tagima kosullari iriliniin toplam ¢6ziiniir kat1 icerigine
baglidir. Uriinden nemi uzaklagtirip agirhgmi kati
icerigine indirmek i¢in kurutma islemi uygulanmaktadir.
Kivi meyvesinin ideal kuru madde orani %20’dir [18].

2.3. Deneyin Yapilis1 (Experimental Procedure)

Deneylere baglamadan 6nce kivideki kuru ve yas madde
miktarini belirlemek i¢in etiivde 105 °C sabit sicaklikta,
iiriin agirligimin son ii¢ dlglim degeri esit ¢ikana kadar
kurutma islemi yapilmistir. Bu belirlemelerden sonra

kurutma sisteminde kapali ve acik g¢evrimli kurutma
deneylerine gecilmistir. A¢ik ve kapali cevrim deneyleri
Karabiik ili iklim sartlarinda, sabit 1 m/s hava hizinda,
degisken 1s1mim degerlerinde, 28-29 Agustos ve 2, 3, 4
Eylil 2019 tarihlerinde gerceklestirilmistir. 28-29
Agustos  deneylerinde  sistem, kurutma havasi
sicakliginin ulagabilecegi degerleri belirlemek igin
kurutma kabinine iiriin konulmadan, hava damperleri
kapatilarak kapali ¢evrim olarak c¢alistirilmistir. 2, 3, 4
Eyliil tarihlerindeki, acik ¢evrim deneylerinde ise esit
olarak dilimlenmis kiviler tavalar iizerine dizilmis ve
hava damperleri agik tutulmustur. Her yeni giinde ayri
ayrt 200 g’lik 5 mm olarak dilimlenmis kivi meyvesi
kullanilmistir. Kivilerin yerlestirildigi tavalar kurutma
kabini  igerisinde  hassas  bir terazi iizerine
yerlestirilmistir. Kurutma deneyi siiresince her yarim
saatte, sicaklik, 1smnim, bagil nem ve agirlik degerleri
oOlciilerek kaydedilmistir.

2.4. Kurutma Sisteminin Teorik Analizi (Theoretical
Analysis of the Drying System)

Tasarlanan kurutma sistemi termodinamik agidan analiz
edilmis ve kullanilan esitlikler asagida verilmistir.
Hesaplamalarda sistem igerisinde zorlanmig taginim,
sistem disinda dogal tasinim sartlarmin oldugu kabul
edilmistir. Sistemde dolasan hava hizi sistemin her
bolmesi i¢in 1 m/s olacak sekilde ayarlanmistir.
Uriinlerdeki kuru ve yas esasa gore hesaplanan su
miktarlar1 Egitlik 1 ve 2 kullanilarak bulunmustur.
Kurutma yapilan friinlerdeki kuru agirliga gore
hesaplanan nem miktari;
— Mj—Ms

MCy,y = @

Ms

Yas agirliga gore hesaplanan nem miktari;

MCy,=— 2

A= @

esitliklerinden faydalanilarak hesaplanmigtir. Kuru

madde miktarmin hesaplanmasinda;

%Kuru Madde = % x 100 3)
L

esitligi kullanmilmustir. Esitlik 1, 2, 3’deki, M; ve M
iiriiniin ilk ve son agirliklaridir.
Kurutulan {iriinlerdeki nem oraninin degisimi asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

_ M¢—M,
NO = VoM, 4
Kivi diliminin denge nem igerigi konvektif kurutma
sirasinda sifira esit kabul edilmistir. Bunun nedeni bir
katida 1s1 iletiminin 1s1l enerjinin depolama hizina olan
orani ihmal edilebilecek kadar kii¢iik ise bu denklem
basitlestirilebilir [19-21]. Denklemin son hali Esitlik 5°te
ki gibidir. Uriin icerisinde herhangi bir zamanda
buharlasabilecek nem miktarinin, iiriinden baslangi¢
aninda buharlasabilecek tiim nem miktarina orani olarak
tanimlanir.
NO = 2

Mo

®)
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Kurutma iriinlerinden 1 g nem uzaklagtirmak igin
tilketilmesi gereken enerji olarak tanimlanan 6zgiil nem
¢ekme oran1 (SMER):

SM ER:‘V?‘T‘; (6)

esitligi ile hesaplanmigtir. Kivi meyvesinin su
aktivitesinin hesaplanabilmesi i¢in denge bagil nemi ile
olan iliskisi incelenmelidir. Icinde bulundugu hava ile
denge halinde bulunan gida maddesinin igerdigi nem
miktarina denge nemi denir. Denge halindeki gida
maddesini ¢evreleyen havanin bagil nemine ise denge
bagil nemi denmektedir [22]. Buna bagli olarak su
aktivitesi;
_ Denge Bagil Nemi

w— 100 (7)
esitligi ile hesaplanmaktadir. Sistemin enerji kazanglari
hesaplamalarinda kullanilan esitlikler agsagida verilmistir.

Sisteme giren enerji;

Qy=Al (8)
Is1 geri kazanim {initesinden kazanilan enerji hesabinda;
ng =t . Cp (T5-T,) 9)

Is1 borulu kollektor ile elde edilen enerji hesabinda;
Qupi = 1. Cp. (T1-T5)
esitlikleri kullanilmistir.

Sistemin enerji kaybi1
esitlikler kullanilmigtir.

ZQkapr = Q(;l + Q(;Z (11)
Esitlik 11°de verilen Q¢; disart atilan nemli egzoz
havasindan olusan 1s1 kayb1, Qc, ise sistem duvarlarindan

(kurutma odasi, kanallar, vb.) dig ortama olan 1s1
kayiplari olup;

Q¢1 =m. Cp.( T5-Ty) 12)
Qcz =K. A.(T3-T,) 13)

esitlikleri ile hesaplanir. Q¢, nin hesabinda K toplam 1s1
transfer  katsayisinin  bulunabilmesi i¢in  sistem
icerisindeki zorlanmis h; ve disindaki dogal tasinim hy
katsayilarinin bilinmesi gerekir. K 1s1 transfer katsayisi
Esitlik 14 ile hesaplanmistir.

1
K= 1 Ly Lg, 1
s e S
hi ky ks hg

(10)

hesaplamalarinda asagidaki

(14)

Firm igerisindeki zorlanmis 1s1 taginim katsayisi h;’ nin
hesabinda Esitlik 15 ve 16’dan yararlanilmistir;

Nu= h;.L/k, (15)
Nu= 0,023 . Re®8 . Pr®* (Dittus-Boelter) (16)

Sistemin dig yiizeylerinde (firm, kanallar) dogal 1s1
tasimim sartlart mevcut olup; buradaki 1s1 tasimmim
katsayisinin h;’nin hesabinda;

Nu= hy.L/k,, @an

Nu=0,54x Ra®?5 (18)

Ra= Gr. Pr (19)
_ 3

Gr= g./)’.(Tyvaoo).L 20)

esitlikleri kullanilmistir. Is1 geri kazanim iinitesinin
toplam U 1s1 transfer katsayisi hesabi i¢in;
Q,g=my.Cpy AT;=m,. Cp,. AT,=U.A. AQ,, =

_ Qg
U= TAG. (21)

Esitlik 21°de (m4.Cp,) = C1, (m,.Cp,) = C2 akiskan
degerleri birbirine esittir. Is1 geri kazanim cihazinin 1s1
transfer alani sabit olup ters akigh logaritmik sicaklik
fark: Esitlik 22 ile hesaplanir.
(AQg-4Q))

AQm: m (22)
AQy=T,-Ts (23)
AQ.=T;5-T, (24)
Is1 geri kazanim {initesinin verim hesabz;

T3-T.
o= 25)

esitligi ile bulunmustur. Is1 borulu kollektér verim
hesabu;

_ Qubk

Mipk = _Qg

esitligi ile bulunmustur. Sistemin termal verimi, 1s1
borulu kollektdrden elde edilen enerji Q3 ile 1s1 geri
kazanim {initesinden kazanilan enerjinin toplammin Q,,
sisteme giren enerjiye oram Qg olup Esitlik 27 ile
hesaplanabilir.
_ Qubkt Qug
=
Sistemin teorik analizinde kullanilan parametreler
Cizelge 1.’de verilmistir.

(26)

Nt (27)

Cizelge 1. Sistemin teorik analizlerinde kullanilan parametreler
(4 Eylil 2019 tarihine ait) (Parameters used in the theoretical
analysis of the system on September 4, 2019)

Parametreler Deger Birim
Kollektor doniis sicakligt, T, 38,2 °C
Kurutma odast sicakligi, T, 38,0 °C
Kollektore girig sicakligi, Ty 32,7 °C
Dis hava sicakligi, T, 30,55 °C
Sisteme alinan taze hava sicakligi, T}, 30,55 °C
Yiizey sicakhigi, T, 33,65 °C
Ortam sicakligi, T, 32,3 °C
Fan giicti, Wy 50,6 w
Nemli tiriin kiitlesi 200 g
Kurutulduktan sonra iiriin kiitlesi 40 g
Kurutma havasi hizi, v 1 m/s
Havanin yogunlugu, ppapq 1,126 kg/m3
Havanin 8zgiil 1sist, Cp pava 1,009 kJ/kgK
40° hava igin kinematik viskozite, vygy,e ~ 16,97x10°  m?/s
Havanin iletim katsay1si, kj, 0,0271 W/mK
Prandtl say1s1, Pr 0,71 -
Kullanilan akigkan Etanol -
Yalitim malzemesinin iletim katsaysik,, 0,615 W/mK
Sunta malzemesinin iletim katsayist, kg 0,040 W/mK
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3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Bu c¢alismada, giines enerjili diizlemsel 1s1 borulu
kollektorlii ve 1s1 geri kazanim tiniteli bir kurutucu
tasarlanip imal edilerek bu sistemde kivi meyvesi
kurutulmustur. Caligmada baglangic nem igerigi %83
olan kivi meyvesinin kurutulmasinda, enerji tikketiminin
azaltilmasi, hijyenik cevre kosullarinda ve atik 1sidan
kazanilan  enerjinin  kullanilmasi  amaglanmustir.
Deneylerden elde edilen veriler ile teorik analizler
yapilmistir. Teorik ve deneysel analizlerden elde edilen
sonuglar Cizelge 2.’de verilmistir.

Deneysel c¢alismalar, Agustos 2019°da 2 giin ve Eyliil
2019°da 3 giin olmak {iizere 5 giinde tamamlanmistir.
Sistem ilk iki giin kapali ¢cevrim ¢alistirilarak kurutma
havast sicakliginin ulasacagi degerler belirlenmis, bu
degerler iki giiniin ortalama degerleri olarak Sekil 6.’da
verilmistir. Igerisinde {iriin olmaksizin calistirilan kapali

Cizelge 2. Analitik sonuglar (Analytical results)

sistem, yaklagik 30 °C olan dis hava sicakligini 1s1 borulu
kollektdrde ortalama 44 °C’ye yiikseltmistir. Iki giiniin
ortalama 15mmm degerlerinin sirastyla 724,90 W/m? ve
813,17 W/m? oldugunda kollektdr gikis (T;) ile kollektor
giris (T3) sicaklik degeri arasinda sirasiyla 0,6 ve 0,62
°C’lik fark wvardir. Bu sicaklik farklarinin diisiik
olmasmin nedeni sistemin kapali ¢evrim olarak
¢alismasindandir. Sistem 151n1m degerine bagli olarak 1s1l
olarak dengeye gelmektedir. Isil dengeyi etkileyen
faktorler 151im degeri ile sistemden iletimsel ve
infilitrasyon olan 1s1 kayiplaridir. Buradan sistemde
kurutma sicakliginin bu 1smim degerlerinde 45 °C’ye
kadar cikabilecegi belirlenmistir. 2, 3 ve 4 Eyliil 2019
tarihlerinde acik c¢evrim deneyleri gerceklestirilmistir.
Acik ¢evrim deneylerinde 1s1nim degerleri en stabil olan
4 Eylill giiniine ait degerler kullanilmistir ve ¢alismada
bu degerler verilmistir. 4 Eylil giiniinde elde edilen
1sinima bagli sicaklik degisim grafikleri Sekil 7.’de
verilmistir.

Parametreler Deger Birim
Kanal i¢i 1s1 taginim katsayisi, h; 5,17 Wim?K
Kanal dis yiizey 1s1 tasinim katsayisi, hy 1,69 W/im?2K
Yalitim malzemesinin kesit kalinlig, L,, 0,02 m
Sunta malzemesi kesit kalinligt, Lg 0,02 m
Sistemin diiseyde karakteristik uzunlugu, L 15 m
Sistemde dolasan hava debisi, m 0,027 kgls
Reynolds sayisi, Re 8839,13 -
Nusselt sayisi, Nu 28,63 -
Iletim katsaysi, K 0,704 Wim.K
Kivinin yas baza gére nem miktari, MCy,4 0,83 g su/g yas madde
Kivinin kuru baza gére nem miktari, MCy4 4,94 g su/g kuru madde
Sistemin arttirdig1 sicaklik, T 14,63 °C
Kuru madde miktari, 16,8 %
Is1 geri kazanim iinitesi iletim katsayisi, U 12,38 W/m?2K
Is1 geri kazanim {initesinden enerji kazamimi, Q4 60 W
Ist geri kazanim {initesi verimi, 1,4 28 %
Is1 borulu kollektor verimi, 1, 24 %
Sistem termal verimi, n; 39 %
Nem orani, NO 0,03 -
Ozgiil nem ¢ekme orani, SMER 0,53 g/Wh
Rayleigh sayis1, Ra 5,7x 107 -
Biot sayis1, B 3,2x103 -
Grashof sayisi, Gr 811614.08 -
1000 50
50 -
45 - 800 / ; f a5
40 * R
N _ / — \* o
Y30 S P . °1_:
¥ 2 W28 Ay 1 o — & |
22 w29 A ER Oé‘/‘ ., @
3 200 4 / —%—Ismim —O—T,
10 ) 3 —o—-T, —a—-T1, [®
5 —X—T, —|—Ty
s 3 : Zaman (saat)
Sekil 6. 28-29 Agustos giinlerine ait sicaklik degisimleri Sekil 7. 4 Eyliil 2019 giiniine ait 1smima baglt sicaklik

(Temperature variations from 28 to 29 August)
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Isinim degerinin artmasiyla birlikte kurutma havasi
sicakligi da artig gostermistir. Acik cevrim olarak
calistirilan sistem, {irtinlerin eklenmesiyle birlikte Sekil
7.’de goriildiigi iizere kollektor ¢ikis (Ty) ile kollektor
giris (T3) sicaklik degeri arasindaki fark artmistir ve
yaklagik olarak 6 °C olarak belirlenmistir. Ortalama 32
°C’lik dis hava sicakligi ile 40 °C olan kollektor ¢ikis
sicaklig1 egzoz edilirken, 1s1 geri kazanim cihazinda
gerceklestirdikleri 1s1 transferi ile kollektor giris sicaklig
yaklagik olarak 34 °C’ye yiikselmistir. Boylece 1s1 geri
kazanim cihazinda yaklagik 2 derecelik sicaklik artigi
saglanmistir. 4 Eyliil giiniine ait 1$1n1ma ve zamana bagh
agirlik, bagil nem ve kurutma sicakligi degisimleri Sekil
8.’de verilmistir. Isinim degerinin ve kurutma havasi
sicakliginin  artmasina bagli olarak iiriinde agirlik
azalmasi geceklesmistir. Baglangigta, 200 g agirhigindaki
iiriin 3 saat sonunda 13:00’ da yaklagik 75 g’a diiserken,

daha sonraki 3 saatlik zaman dilimindeki agirlik azalmasi
daha yavas gerceklesmistir. Uriinlerde ortalama 39,4 g
degerine kadar kurutma gerceklesmistir. Yaklasik olarak
iriinlerin agirliklart %80 azalmigtir. Deney siiresince
iirtinli ¢evreleyen havanin bagil nem degerleri %44 ile
%18,3 arasinda 1smmmm ve sicakliga bagh olarak

degismistir. Kurutulan {iriin i¢in su aktivitesi degeri, nem
1000 300

F50 50
A * X—
/x><* X F 250
800 * / \ [ 40 - 40
X * - 200
~Z 600 . A a»aog Fo0G
: X F 150 z E E
E ] 5l Z E
Z 400 I “Lag tos
A A + 100
—%— Isimm .
201 _m— Agirhk \.\ ley [ [
—A— Bagil Nem L)
—X— Kurutma Sicakhig
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Y Y
s o o o & & &

Zaman (saat)

Sekil 8. 4 Eyliil 2019 giiniine ait, 15inim ve zamana bagli agirlik
bagil nem ve sicaklik degisimleri (Variations in weight,

relative humidity and temperature depending on radiation

and time on September 4. 2019)

0
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Sekil 10. Zamana bagli nem igerigi degisimi
(Variation of moisture content with time)
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icerigi degerlerine de bakildiginda kuru meyveler icin
oOnerilen aralikta (aw = 0,60-0,65) oldugu goriilmiistiir
[23]. 4 Eylil 2019 giiniine ait kurutma deneyinde,
zamana ve 1inim degerlerine bagli enerji kazanim
degerleri Esitlik 9 ve 10 ile, termal verim degerleri ise
Esitlik 27 ile hesaplanmigtir ve Sekil 9.’da verilmistir.
Kuru baza gore iiriinlerde meydana gelen nem igerigi
degisimi Esitlik 1°den hesaplanmis ve Sekil 10.’da grafik
olarak verilmis olup grafikte, kurutma isleminde kivi i¢in
zamana bagli nem igerigi degisimi goriilmektedir. Deney
stiresine bagli olarak iiriindeki agirlik azalmasi ve nem
igerigi diistisii 1. kuruma islemi olarak bilinen evrede
hizli gergeklesmektedir. Daha sonra 2. kuruma evresinde
iiriindeki agirlik azalmasi ve nem igerigi daha yavas
gerceklesmektedir. Uriinlerin higroskopik yapilarindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Baslangicta 4,94 g su/g
kuru madde nem igerigine sahip iiriinler, 6zellikle ilk bes
saat araliginda hizli bir diisme egilimi gostermistir. Nem
icerigi kurutma siiresinin sonunda 0,16 g su/g kuru
madde olarak belirlenmistir. Uriinlerin nem orani,
kurutma esnasinda herhangi bir anda iiriin nem igeriginin,
tirlintin baslangi¢ nem igerigine olan oranidir. Kuru baza
gore nem orant hesabinda Esitlik 5 kullanilmistir ve Sekil
11.’de grafiksel olarak degisim gosterilmistir.
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-
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“E 600 »30'\5-1so§
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Sekil 9. 4 Eyliil 2019 giiniine ait, zamana bagli sistem verimi
ve enerji kazanim degisimleri (Variations of system
efficiency and energy gain depending on time on

September 4. 2019)
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Kuru baza gore tiriinlerin sahip oldugu 4,94 g su/g kuru
madde degerinin baslangicta sahip oldugu nem orani
1’dir. Bu oran olglimler sonunda Sekil 11.’de de
goriildiigii gibi 0,03’e kadar diigmektedir. 4 Eyliil acik
cevrim deneyi sonucunda elde edilen sistem verimi en
yliksek 1s1n1m degerinde (892 W/m?) 6glen saat 13:00°da
%34 olarak bulunmugtur. Sistem veriminin 1ginim
diistiik¢e azalmasi beklenirken 1s1l ataletten dolay1 sistem
verimi saat 15:50°de %39 olmustur. Sistemde 1s1 borulu
kollektorden elde edilen enerji 6glen saat 13:00°da
1simimin en yiiksek oldugu degerde 214 W, ayni1 15inim
degerinde 1s1 geri kazanim tinitesinden elde edilen enerji
ise 87 W olarak belirlenmistir. Sekil 12.’de kurutma
sirecinde harcanan enerjinin yiizdelik dagilimi
goriilmektedir.

MIs1 Borulu Kollektor
M Is1 Geri Kazamm

27%

Sekil 12. Enerji kazanglarinin yiizdelik dagilim degerleri
(Percentage distribution values of energy gains)

Sistemde kullanilan 1s1 geri kazanim cihazi ile yaklasik
ortalama 60 W’lik enerji kazanimi saglanmistir. Kurutma
islemi esnasinda sistemden elde edilen enerjinin %73’
11 borulu kolektor, %27’si 1s1 geri kazanim cihazindan
saglanmistir. Ist geri kazanim cihazindan elde edilen
enerji kurutma iglemi igin gerekli toplam enerjinin dortte
birini karsilamaktadir ve bu deger azimsanmayacak
kadar onemli bir miktardir. Deneysel calisma igin
hazirlanan dilimlenmis kivilerin kurutmadan onceki ve
sonraki goriintimleri Sekil 13.’de verilmistir.

Sekil 13. Kivi iiriiniiniin kurutmadan 6nceki ve sonraki
goriiniimleri (The pictures of kiwi product before
and after drying)

Duyusal analizler ve hesaplanan agirlik degisimlerine
gore kurutma isleminin basarili oldugu gorilmiistiir.
Duyusal analizi yapilan kivilerin istenilen kurulukta ve
esneklikte oldugu gozlenmis, renginde bozulma
meydana gelmemistir. Su aktivitesi degeri kuru meyveler

icin Onerilen aralikta oldugundan kurutulan {iriinde
bozulma ve kiif olusumu gézlemlenmemistir.

4, SONUC ve ONERi

SUGGESTION)

Bu deneysel c¢alismadan elde edilen veriler ve
hesaplamalar dikkate alinarak yapilan degerlendirmeler
ve sonuglar asagidaki gibidir.

(CONCLUSION  and

» Acik g¢evrim deneyinde sistemde kivi meyvesinin
kurutulmasi i¢in 1 m/s hava hizinda maksimum 44,4
°C sicaklik degerine ulagilmistir.

» Deneylerdeki dl¢limler sonucunda kivi meyvesinin
baslangicta yas agirligi baz alinarak hesaplanan nem
miktar1 0,83 g su/g yas madde, kuru bazda ise 4,94 g
su/g kuru madde olarak bulunmustur. Bu degerin
literatiir aragtirmalarinda yas bazda 0,83, kuru bazda
4,88 g su/g kuru madde oldugu gorilmistiir.
Calismanin literatiir ile uyum igerisinde oldugu
gOrilmiistir.

» Kurutulan driinlerin nem oram1 0,03’e¢ kadar
diismiistiir.

> Uriinlerden 1 g nem uzaklastirmak icin tiiketilen
enerji (SMER) 0,53 g/Wh olarak bulunmustur.

» Kurutulan iiriin i¢in su aktivitesi degeri, nem igerigi
degerlerine de bakildiginda kuru meyveler icin
Onerilen aralikta (aw = 0,60-0,65) oldugu
goriilmiistiir. Su aktivitesi degeri kuru meyveler icin
Onerilen aralikta oldugundan kurutulan {iriinde
bozulma ve kiif olusumu gozlemlenmemistir.

» Sistemin genel verimi 4 Eyliil saat 15:50°de 694,3
W/m? 1ginim degerinde maksimum %39, 1s1 borulu
kollektoriin ortalama verimi %24 1s1 geri kazanim
iinitesinin verimi %28’dir.

» Kurutma isleminde harcanan enerjinin %27 sini 1s1
geri kazanim {initesi, %731 de 1s1 borulu kollektor
tarafindan kargilanmistir.

» Uriinlerde %80 oraninda agirlik  azalmasi
saptanmustir. Enerji tasarrufu saglamasimin yaninda,
triinler yer kaplamadan  kapali  ortamda
kurutulmustur.

» Dig ortamin olumsuz etkilerine maruz kalmadan
hijyenik bir kurutma gergeklesmistir.

» Duyusal analizler ve hesaplanan  agirhik
degisimlerine gore kurutma iglemi bagarili olmustur.
Duyusal analiz olarak kurutulan kivilerin ikiye
katlandiginda esnek yapida oldugundan kirilmamis
ve renginde bir bozulma olmadig1 gézlemlenmistir.

Calismada 1s1 borulu kollektor ile hava 1sitmasinda daha
yiiksek sicaklik degerlerine ulagilmasi gerekir. Burada 1s1
borularimin manifold seklinde diizenlenmesi 1s1 borulu
kollektdriin verimini diisiirmiistiir. Ist borulu kollektdriin
verimini artirabilmek i¢in 1s1 borularinin tek tek bagimsiz
tasarlanmasi1 ve farkli akigkanlarla denenmesi Onerilir.
Ayrica sistemde kullanilan 1s1 geri kazanim iinitesinin
girig ¢cikiglart damperlerle desteklenip kismi kapali kismi
acik olacak sekilde calistirilarak sistemin enerji kayiplari
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da azaltilmis olacaktir. Sistem igerisinde farkli {iriinler
icin farkli kurutma tavalar1 kullanilarak degisik kurutma
hizlarinda yeni kurutma deneyleri gerceklestirilebilir.

SIMGELER ve KISALTMALAR

(NOMENCLATURE)

MCyg, :Kuru agirliga gére nem miktari

MCy, :Yasagirliga gore nem miktar

M;j - Uriiniin ilk agirhig1 (g)

M : Uriiniin son agirhigi (g)

NO : Nem orani

Y, : Yas agirlik

K, : Kuru agirlik

SMER : Ozgiil nem ¢ekme oran1 (g/Wh)

gy : Saatlik kuruma miktari

Wf : Fan giicti (W)

Qq : Sisteme giren enerji (W)

A : Yiizey alan1 (m?)

| : Istmim (W/m?)

Qc1 : Sistemden egzoz edilen enerji kaybi (W)

Qcz : {letimle gerceklesen enerji kayb1 (W)

m : Kiitlesel debi (kg/s)

M, : Baglangi¢ nem igerigi (g su/g yas madde)

M, : Herhangi bir zamandaki nem miktar1 (g su/g
yas madde)

M, : Denge nem igerigi

ay : Su aktivitesi

(0 : Havanin 6zgiil 1s1s1 (1.009 kJ/kg°C)

K : Is1 transfer katsayist (W/m?.K)

At : Sicaklik farki (°C)

Ne : Termal verim

v : Hava hiz1 (m/s)

Phava - Havanm yogunhgu (kg/m?)

Cphave : Havanin 6zgil 1sis1 (kJ/kg.K)

Pr : Prandtl sayis1

k, : Yalitim malzemesinin iletim katsayisi
(W/m.K)

ks : Sunta malzemesinin iletim katsayist (W/m.K)

ky, : Ortalama 40°’de havanin iletim katsayis1
(W/m.K)

h; : Kanal igi 151 tasinim katsayis1 (W/m?K)

hgy : Kanal dis yiizey 151 taginim katsayis1 (W/m?2K)

Ly, : Yalitim malzemesinin kesit kalinlig1 (m)

Lg : Sunta malzemesi kesit kalinlig1 (m)

L : Sistemin diiseyde karakteristik uzunlugu (m)

Ra : Rayleigh sayis1

Re : Reynolds sayisi

Nu : Nusselt say1st

Quk : Is1 borulu kollektoérden kazanilan enerji (W)

Qy : Ist geri kazanim cihazindan kazanilan enerji
(W)

T, : Kollektor ¢ikis sicakligi (°C)
T, : Firm sicakligr (°C)

T; : Kollektor giris sicakligi (°C)
T, : D1s hava sicakligi (°C)

T, : Taze hava sicaklig1 (°C)

Ty : Yiizey sicakligi (°C)

Te : Ortam sicaklig1 (°C)
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