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Bu ¢alisma, konvektif kurutucuda salataligin kurutulmasina etki eden
parametrelerin optimizasyonunun Taguchi metodu ile uygulamasini
gostermektedir. Kurutma parametreleri olarak 0.5, 0.8 ve 1 m/s hava
hizlari, 40, 50 ve 60 °C hava sicakliklart ve 0.5, 1 ve 1.5 cm liriin
kalinhiklar: alinmistir. Kurutma stiresi sonunda her bir parametrenin
tiriin nemi, biiziilme katsayisi, ekserji verimliligi ve ekserjetik gelisme
potansiyeli degerleri iizerindeki katki faktori ANOVA analizi ile
arastinlmistir. Uriiniin kurutulmasinda kalinligin etkisinin, ekserji
veriminde ise hava sicakliginin etkisinin en fazla oldugu gérilmiistiir.
Kuruma stiresinin minimize edilmesinde optimum kurutma kosullarinin
1 m/s hava hizi, 60 °C hava sicakligi ve 0.5 cm iiriin kalinligr oldugu
tespit edilmistir. Ekserji veriminin en fazla olmast igin 0.5 m/s hava hizi,
60 °C hava sicakligi ve 0.5 cm tiriin kalinligi segilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Taguchi metodu, Kurutma, biiziilme, Ekserji
verimliligi.

Abstract

This study indicates the optimization of the parameters affecting the
drying of the cucumber using the Taguchi method in the convective
dryer. Air velocity of 0.5, 0.8 and 1 m/s, air temperature of 40, 50 and
60 °C and product thickness of 0.5, 1 and 1.5 cm were taken as drying
parameters. At the end of the drying period, the contribution factor of
each parameter on the product moisture, shrinkage coefficient, exergy
efficiency, and exergetic improvement potential was investigated by
ANOVA analysis. It was detected that the effect of thickness on the
drying of the product and the effect of air temperature on exergy
efficiency were the highest. The optimum drying conditions were found
to be air velocity of 1 m/s, air temperature of 60°C and product
thickness of 0.5 cm to minimize drying time. For maximum exergy
efficiency, air velocity of 0.5 m/s, air temperature of 60 °C and product
thickness of 0.5 cm should be selected.

Keywords: Taguchi method, Drying, Shrinkage, Exergy efficiency.

1 Giris
Kurutma islemi bilinen en eski gida saklama teknigidir. Su
iceren meyve ve sebzelerde kimyasal bozulma goriilebilir. Bu
ylizden tarim f{riinlerinin uzun siire dayanikli olmasi igin
kurutma metodu uygulanmaktadir. Dogada kurutma giines
enerjisi ile kendi kendine gerceklesmektedir. Kurutulan
lriintin kalitesinin artirilmasi igin ¢esitli kurutma ydntemleri
gelistirilmistir. En yaygin kurutma metodu sicak hava kullanan
zorlanmis taginim sistemleridir [1]. Salatalik, bilimsel olarak
bilinen Cucumis sativus, bir kavun meyve ailesi olan
Cucurbitaceae familyasinda kategorize edilir. Salatalik igerdigi
ylksek nem igerigine ragmen sahip oldugu besin degeri, kolay
hammadde degeri ve ulasilabilirliginden dolayr kurutulmus
tiriin olarak tercih edilmektedir [2]. Bununla birlikte ytiksek
nem iceren meyve ve sebze gibi tarim iriinlerinin kurutulmasi
genellikle dikkate deger bir deformasyon etkisi olusturur. Gida
iriinlerinde meydana gelen biiziilme etkisi kuruma hiz1 ve
kurutulan {riin yapisi iizerinde giiglii bir etkiye sahip olup
gozlemlenebilir bir durumdur [3],[4].

Kurutma isleminde enerji tiiketimi fazla olmaktadir. Uretim
sektoriinde toplam maliyetin %60-70’i kurutma maliyetine
harcanmaktadir. Bu yiizden enerjinin verimli kullanilmasi
gerekmektedir [5]. Kurutma sistemlerinin performansinin
belirlenmesinde enerji verimi ifadesi tek basina yeterli
olamamaktadir, bu ylizden ekserji veriminin de hesaba
katilarak iyilestirme potansiyelinin belirlenmesi
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gerekmektedir. Ekserji bir sistemde kullanilabilir enerjinin
Olciistidiir. Dolayisi ile ekserjinin bir kismi kullanilmakta bir
kismi ise kayip olarak atilmaktadir. Ekserji analizi uygun bir
tasarim sistemini ve isletme sartlarinin secilmesi i¢in bize bilgi
vermektedir. Bu bilgi bize isletme maliyeti, enerjinin
korunumunun tanimlanmasinda etkili bir bilgi sunmaktadir
[6]. Sistemdeki kayip isin en aza indirilmesinin verimi artirdig1
vurgulanmaktadir. Bu yiizden kurutma parametreleri ekserji
verimi Uzerinde etkilidir. Ekserji analizi ile kayip eneriji,
tersinmezlikler ve sistemden atilan kayip enerji
belirlenebilmektedir [7]. Geleneksel deneysel c¢alismalar
yliksek maliyet siireci ve uygulama siiresi istemektedir. Arzu
edilen kalite parametrelerinin test edilebilmesi i¢cin ¢ok fazla
miktarda faktdrlerin uygulanmasi ve arastirilmasi i¢in oldukga
fazla zaman gerekmektedir. Ayn1 zamanda deneylerin tekrar
edilebilir olmas1 ve dogrulama calismalar1 gibi bir takim
zorluklar da olacaktir. Bu yiizden deneysel tasarim ve {riin
kalitesini gelistirmek icin minimum maliyetli deneysel
calismalarin  uygulanmasi1 gerekmektedir. Bu deneysel
calismalarin sistematik analizi ve dogru ¢6ziim i¢in alternatif
bir yontem olarak Taguchi metodu kullanilmaktadir. Bu
yontem deneysel c¢alisma verisi iizerine etki eden
parametrelerin optimum kosullarinin degerlendirilmesi igin
kullanilmaktadir. Son zamanlarda Taguchi metodu, endiistriyel
uygulamalarda hizh ve diisiik maliyetli tirtinleri elde etmek i¢in
ARGE calismalari ile desteklenen gii¢li bir yontem olarak 6ne
cikmistir. Analizlerde ortogonal dizi ve ANOVA metodu
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kullanilmaktadir. ANOVA karakteristik o6zellikler {izerinde
faktorlerin etkisinin incelenmesine yardim eder. Taguchi
metodunun geleneksel istatistik yontemlerine gore avantaji
optimum kosullarda en az ¢esitlilige sahip deneysel kosullari
tanimlamasidir [8].

Literatiirde kurutma ile ilgili bircok ¢alisma yapilmistir.
Vega ve dig. [9] meyve ve sebzelerin kurutulmasinda {iriin
yluzeyinde maksimum sicaklik degerini arastirmislardir. Elma
dilimlerini deneysel olarak otomatik kontrol {initesinde
kurutmuslardir. Simiilasyon modelinde deneysel datalar ile
optimum kontrolii tanimlamislardir. Kumar ve dig. [10]
calismalarinda zorlanmis tasinim ile meyve kurutulmasi
sirasinda es zamanli 1s1 ve Kiitle transferinin matematik
modelini gelistirmislerdir. Kaya ve dig. [11] yapmis oldugu
calismada dikdortgen, silindir ve kiire sekilli gida tirtinlerinin
kurutulmasini  karakterize eden 1s1 ve kiitle transferi
denklemlerini teorik olarak ¢6zmiistiir. Lemus-Mondaca ve dig.
[12] 40 °C'den 80 °Cye kadar farklh kurutma havasi
sicakliklarini kullanarak kati bir gida tirtintiniin kurutulmasini
hem niimerik hem deneysel olarak incelemislerdir. Bezerra ve
dig. [13] gida kabugunun kurutulmasinda literatiirde bulunan
analitik modeli kullanarak nem difiizivitesini ve kiitle transfer
katsayilarini hesaplamiglardir. Deneysel ve korelasyondan
uyumlu sonuglar elde etmislerdir. Karim ve Hawlader [14]
2005 yilinda yaptiklari ¢alismada tropik meyvelerin zorlanmis
tasinim ile kurutulmasi sirasinda 1s1 ve Kkiitle transfer
denklemlerini ¢6zen bir matematik model gelistirmislerdir.
Hussain ve Dincer [15] ¢alismalarinda nemli 2 boyutlu
dikdortgen Kkesitli tiriniin zorlanmis tasinim ile kurutulmasi
sirasinda es zamanli olarak 1s1 ve nem transferini sayisal olarak
modellemislerdir. Etemoglu ve dig. [16] kagit kurutma
prosesini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Carpan
hava jeti ve TAD metodu ile kagit kurutulmasinda es zamanli 1s1
ve kiitle transferi denklemleri i¢cin model gelistirmislerdir. Her
iki metod ile gegici rejimde hesapladiklar1 kagit sicakligini
deneysel veriler ile karsilastirip sonuglarin uygun oldugunu
gostermislerdir. Doymaz ve Aktas [17] yaptiklan
calismalarinda sitrik asit ve sicak su ile 6n isleme tabi tutulan
patlican dilimlerinin kurutma karakteristiklerini
incelemislerdir. Bu uyguladiklar1 6n 1sil islemlerin, lriiniin
kurutma siiresi ve renk degisimi lizerinde etkili oldugunu
gostermislerdir. Turkan ve dig. [18] ince miirekkep film
tabakasinin buharlastirilarak kurutulmasini olusturan 1s1 ve
kiitle transferi katsayilarinin elde edilmesi igin bir ¢alisma
uygulamislardir. Teorik sonuglar sabit ve azalan hiz periyodu
icin baz1 deneysel sonuglar ile 6zellikle kuruma zamani uygun
olarak bulunan teorik sonuglar ile karsilastirilmistir. Turkan ve
dig. [19] gida iiriiniiniin kurutulmas isleminde farkli hava hiz1
ve sicakliklarinin iiriin geometrisi {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Saha ve dig. [20] kurutma c¢alismalar igin
biliziilme etkisini hesaba katarak iki diflizyon modeli
gelistirmislerdir. Calismalarinda, muz dilimlerinin kurutulmasi
icin bir 1s1 pompasi kurutucusu kullanmiglardir. Yazarlar, daha
iyi kurutma sonuglar1 i¢cin biiziilme etkisinin ince tabaka
kurutma modellerine eklenmesi gerektigini 6nermislerdir.
Folayan ve dig. [21] farkhh kalinliklarda (0.5, 1 ve 1.5 cm)
dilimledikleri soganin kurutma karakteristiklerini farkl
sicakliklarda (65 °C, 75 °C, 85 °C ve 95 °C) incelemislerdir.
Bununla birlikte kurutma sirasinda enerji ve ekserji verimliligi
icin optimum kurutma kosullarini da arastirmislardir. Biitiin
sicakliklar i¢in 1.5 cm kalinhigindaki iirinlin kurutulmasinda
ekserji veriminin en yliksek oldugunu tespit etmislerdir. Singh
ve Talukdar [22] patatesin kurutma kinetigini farkli hava hizi

(2, 4 ve 6 m/s) ve hava sicakliklar1 (40 °C, 50 °C ve 60 °C) i¢in
test etmislerdir. Enerji tiiketimi icin yaptiklar1 ANOVA analizi
sonuclarina gore kurutma iizerinde en fazla katkiy1 %82.2 ile
sicaklik parametresinin sagladigini goéstermislerdir. Hava
hizinin 2 m/s den 6m/s degerine ¢ikartildiginda kuruma
stiresinin %30 azaldigini ve hava sicakliginin 40 °C’den 60 °C’ye
cikartildiginda ise kuruma siiresinin %36 kisaldigini tespit
etmislerdir. Yuan ve dig. [23] elma dilimlerinin sicak hava ile
kurutulmasi sirasinda olusan biiziilme etkisini incelemislerdir.
Deneysel sonuglar1 dogrulamak icin Comsol Multiphysics
programini kullanarak biiziilme etkisine bagh sicaklik ve nem
dagihimlarin1 elde etmislerdir. Dogrulama sonucu olarak
niimerik ¢6ziim ile deneysel veriler arasinda %10’dan daha az
bir hata orani oldugunu gostermislerdir.

Salatalik kurutulmas1 ile ilgili literatiirde yayinlanmis
calismalar olmasina ragmen konvektif kurutmada Taguchi
metodu ile deneysel parametrelerin optimizasyon calismasi
bulunmamaktadir. Bu ylizden bu c¢alisma Taguchi metodu
kullanilarak konvektif yontem ile salatalik kurutmasini
optimize etmek i¢in uygulanmistir. Deneyler sonunda nem
icerigi, biizlilme, ekserji verimi ve ekserjetik gelisme
potansiyeli degerleri tespit edilmistir. Her bir hesaplanan ¢ikt1
degeri icin optimum kurutma kosullarinin (hiz, sicaklik ve
kalinlik) etkisi ANOVA analiz sonuglari ile arastirilmistir.

2 Materyal ve metod

2.1 Kurutma ekipmanlari ve kurutma metodu

Deneylerde yerel bir marketten alinan salataliklar
kullanilmigtir. Kurutma islemi Uludag Universitesi Is1 Teknigi
Laboratuarinda bulunan Kkonvektif tiinel tipi kurutucuda
uygulanmistir. Deney tesisat1 Sekil 1'de verilmistir. Salataliklar
silindirik sekilde 0.5, 1 ve 1.5 cm kalinliklarinda dilimlenmistir.
Salatalik dilimlerinin ¢apt 2.3 cm ile 3.4 cm arasinda
degismektedir.

®

@

(1): Fan (Taze hava girisi), (2): Otomatik kontrol iinitesi (hiz, sicaklik,
nem ve agirhk), (3-4): Sicaklik ve nem sensorleri, (5): Hassas terazi,
(6): Hiz sensorii.

Sekil 1. Deneylerde kullanilan konvektif kurutucu.
Figure 1. Convective dryer used in experiments.
2.2 Baslangi¢ nem igeriginin tespiti

Ik nem tayininin belirlenmesi icin 80+0.05 g agirhgindaki
salatalik dilimleri kurutma cihazina konularak 75+0.3 °C hava
sicakliginda kurutma islemi yapilmistir. Kurutma sirasinda
tepsilerin agirhiklart 5 dk araliklar ile bilgisayara
kaydedilmistir. Uriin icerisinde hi¢ nem kalmayincaya kadar
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deney siirdiirilmiistiir. Son iki agirhik 6l¢iimii arasindaki fark
%1 oldugunda deney sonlandirilarak iiriiniin kuru agirhgi elde
edilmistir. Daha sonra ortalama baslangig liriin nem icerigi yas
ve kuru bazda sirasiile %91 ve 10.11 g su/g kuru madde olarak
elde edilmistir.

2.3 Deneylerin uygulanmasi

Allnan salataliklar oncelikle buzdolabinda 4 °C'de 24 sa.
boyunca muhafaza edilmistir. Daha sonra oda sicakligina
gelinceye kadar 3 sa. laboratuvar ortaminda birakilmistir. Bu
arada strekli rejime ulasincaya kadar deney cihaz1
calistirllmistir. Bos tepsilerin agirlig dlgiilerek kaydedilmistir.
Istenen sartlara ulastigi zaman tepsi cihaza yerlestirilmistir.
Deney sirasinda {Urinin agirhgindaki degisim 0.05g
hassasiyete sahip dijital terazi yardimi ile periyodik olarak
kaydedilmistir. Farkli hava hiz1 (0.5, 0.8 ve 1 m/s), hava
sicakligi (40, 50 ve 60 °C) ve triin kalinligi (0.5, 1 ve 1.5 cm) i¢in
deneyler gercgeklestirildi. Her bir kalinhik degerine sahip
dilimlenen ftriinler toplam agirlik 80+0.05 g gelecek sekilde
tepsilere yerlestirildi. Bu islemi saglamak i¢in 0.5 cm kalinlikta
daha fazla sayida salatalik dilimi tepsilere yerlestirilirken,
1.5 cm kalinhikta olan dilimlerden ise daha az sayida
kullanilmigtir.

2.4 Taguchi metodu

Bu calismada kurutma siirecine etki eden parametreleri
(hava hiz, hava sicakligi ve iiriin kalinlig1) optimize etmek igin
Taguchi metodu kullanildi. Kurutma stirecini etkileyen
faktorlerin sayis1 arttikca yapilacak deney sayis1 da
fazlalasmaktadir. Bu durum ayni zamanda maliyetleri
artirmakta ve uygulamay: zorlastirmaktadir. Bu ytlizden karar
verilmesi gereken c¢ok faktorlii durumlarda uygulanmasi
verimli olan Taguchi metodu kullanilabilir. Bu ydntemde, dnce,
her bir parametre icin SD (serbestlik derecesi) degerleri
toplanarak elde edilen toplam serbestlik derecesine (TSD)
uygun bir ortogonal dizi se¢ilmelidir

Bu ¢alismada 3 parametre degerlerinin her biri i¢in 3 seviye
secilmistir. Her bir parametre i¢in TSD degeri parametrelerin
seviyelerinden 1 c¢ikarilarak elde edilmistir. 3 parametre
degerinin 3 seviyesi i¢in toplam 6 TSD vardir (Tablo 1).
Kurutma parametrelerinin seviyelerini gosteren o6rneklerin
numaralandirilmasi ve Taguchi L9 ortogonal dizi kullanilarak
secilen deneysel diizen Tablo 2’de verilmistir. Deneyden elde
edilen sonuclar Taguchi metodunda S/N (sinyal giiriiltii)
oranina gevrilir. Veri analizinde yanitin kontroliine izin vermek
ve yanitla ilgili degiskenligi azaltmak i¢in sinyal-glrilti
(signal-to-noise) (S/N) orani kullanilir. Taguchi metodunda
S/N oraninin minimum (smaller-the better), maksimum
(larger-the-better) ve ortalama (nominal-the-best) olmak
lizere i¢ performans kriteri bulunmaktadir. Bu ¢alismada
maksimum (ekserji verimliligi, biiziilme katsayisi ve ekserjetik
gelisme potansiyeli) ve minimum (nem igerigi) amag
fonksiyonlari tanimlandi. Maksimum ve minimum performans
degerleri icin Es. 1 ve 2 kullanilir [24].

1w 1
S/Npmax = —10log <ZZ }7) (1)

i=1

n
1
$/Npnin = —10log <;Z yﬁ) 2
i=1

Burada, n test sayisi ve y; performans karakteristikleri i¢in
gozlenen deneysel veri sayisidir.

Tablo 1. Calismada kullanilan kurutma parametreleri ve
seviyeleri.

Table 1. Drying parameters and levels used in the study.

Parametre Serbestlik  Seviyel Seviye2  Seviye
derecesi 3
(SD)
Sicaklik (°C) 2 40 50 60
Hiz (m/s) 2 0.5 0.8 1
Kalinlik (cm) 2 0.5 1 1.5
Toplam SD 6

Tablo 2. Taguchi ortogonal L9 dizisi kullanilarak secilen
parametreler ve seviyeleri.

Table 2. Parameters and levels selected using the Taguchi
orthogonal L9 array.

Ortogonal Deney Hiz Sicaklik Kalinlik
dizi no (m/s) (°Q) (cm)
111 1 0.5 40 0.5
122 2 0.5 50 1.0
133 3 0.5 60 1.5
212 4 0.8 40 1.0
223 5 0.8 50 1.5
231 6 0.8 60 0.5
313 7 1.0 40 1.5
321 8 1.0 50 0.5
332 9 1.0 60 1.0

2.5 Niimerik sonuclar ve dogrulamasi

2.5.1 Niimerik analiz icin matematik modelleme

Kat1 igerisindeki enerji ve kiitle dengesini tanimlamak igin
yaygin olarak Fourier’s (1s1 transferi) ve Fick’s (kiitle transferi)
yasalar1 kullanilabilir. Sicak kurutma havasindan 1s1 tasinim ile
iiriin yiizeyine transfer edilirken, kati icerisindeki siv1 difiizyon
ile iirlin ytlizeyine aktarilir ve yiizeyden havaya buharlasma
meydana gelir. Fourier’s yasasina dayali kati icerisindeki enerji
dengesi asagidaki gibi yazilabilir;

aT
(oo (E) +V(—kVT) =0 3)
Burada, ¢, gidanin 6zgil 1sis1 [J/(kg K)], k gidanin 1s1 iletim
katsayis1 [W/(mK)], p gidanin yogunlugudur (kg/ms3). Fick’s
yasasina bagli olarak elde edilen kiitle korunum ifadesi Es. 4’te
verilmistir [25].

oM

a0 V(=DessVM) = 0 4)

Burada, D,y efektif diftizyon katsayis1 (m?/s) ve M nem igerigi
(g su /g kuru madde).

2.5.1.1 Is1transfer sinir kosullar:

Is1 transfer icin yiizey smir kosul ifadesi su sekilde
verilmektedir;

—n(—kVT) = My (M — M) + he(T — Ty) (5)

h,, kiitle transfer katsayisi (m/s), h; 1s1 transfer katsayisi
[W/(m2K)], Ts kurutma havasi sicaklhigir (°C), My denge nem
icerigi (g su /g kuru madde) ve n ylizey normal yon vektoriidiir.
Is1  transferi igcin simetrik smir kosullar1  ifadesi
Es. 6’da verilmistir.

n(kVT) = 0 (6)
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2.5.1.2 Kiitle transfer sinir kosullar1

Kiitle transferi i¢in yiizey smir kosuluy, {iriiniin icinden ylizeye
difiizyon ile nem transferi ve ylizeyden kurutma havasina
buhar aktarimi arasindaki denge i¢in verilmistir.

—n(DVM) = h,,(M — M) (7
Kiitle transferi i¢in simetrik sinir kosullar1 Es. 8’'de verilmistir.
n(DVM) = 0 (8)

2.5.2 Is1ve kiitle transfer katsayilarinin hesaplanmasi

Literatiirde iyi bilinen korelasyonlarla 1s1 ve kiitle transferi
katsayilar1 hesaplanabilir [10],[14],[26].

hol

Nu = % = 0.664 Re%5pr033 9)
Ayl

Sh = —D“:B = 0.664 Re®55¢033 (10)

Deneysel olarak biiziilme katsayisini hesaplamak zordur. Bu
calismada biiziilme i¢in lineer dagilim metodu kullanilmistir.
Gidanin herhangi bir konumundaki biiziilme orami Es. 11
kullanilarak hesaplanabilir.

u(x) = u(b)% (11)

Yiizey tizerindeki hiz degeri Es. 12 de verilmistir.

b — b(old)

u(b) =—7;

(12)
Burada, b (old) bir sonraki zamanda gidanin yar1 kalinligi ve b
baslangicta tirtin yar1 kalinligidir [14]. Gidanin herhangi bir
siirede yar1 kalinhigini hesaplamak i¢in gidanin nem icerigine
bagli olarak elde edilen asagidaki esitlik kullanilabilir [27].

pw+Mps]
b= by |[—— 13
*Low + Mops (13)

2.5.3 Efektif difiizyon Kkatsayis1 ve Kkuruma siiresinin
hesaplanmasi

Diflizyon kurutma sirasinda iirtinde nem igeriginin akisini
gostermektedir. Kurutmada azalan hiz periyodunda nem
transferi molekiiler difiizyon ile gerceklesir [28],[29]. Efektif
diftizyon katsayisi sonlu silindirik geometri i¢in gelistirilen Fick
difiizyon yasasi kullanilarak hesaplanmaktadir. Kullanilan
ifadede sabit difiizyon katsayisi ve difiizyonla gerceklesen nem
transferinin oldugu varsayillmaktadir. Efektif nem difiizyon
katsayisi Es. 14 kullanilarak hesaplanmistir [30],[31].

MR = Mt_Me
B ML' _Me
o o 14)
8r?2 1 Dgsrt (
= 2 e (05
== "

Burada, D,y efektif difiizyon katsayisi (m?/s), r yaricap ve [
karakteristik uzunluk (m), t kuruma siiresi (s), 4; Bessel
fonksiyonu kokii olarak ifade edilmektedir.

B 2j — Dnr

B = — j=123 (15)

Uzun kuruma siireleri i¢in seri ¢ézlimiin yalnizca ilk terimi
kullanilabilir [29].

_ Mc—M, 32
ML' _Me /1127'[2

MR

Deys t) (16)

r2

exp (—(Ai2+ﬁj2 )

32 Dosst
In(MR) = In (m) - (—(/112"‘312 )i) (17)

r2

Burada, Es. 7 i¢in 1;=2,4048 alinmistur.

Efektif difiizyon katsayisi deneysel calismadan elde edilen
kuruma stiresinin In(MR) ile olan degisim egrisinden elde edilir.
Es. 17°de verilen In(MR) degerlerinin kuruma siiresi ile olan
degisim grafiginden egim degeri Es. 18'de verildigi gibi
hesaplanmistir.

_ (5783145, °)Desr

- (18)

Egim

Efektif diflizyon katsayis1 ise egim metodu kullanilarak
hesaplanmistir [28],[29],[32]. Gida drinleri igin efektif
difiizyon katsayisi biiytik oranda 10-9 ile 10-10 aralig1 icerisinde
olmaktadir [31],[33].

2.5.4 Niimerik calisma

Sicak hava zorlanmis taginim kurutma siirecinde es zamanli 1s1
ve Kkiitle transfer denklemlerini elde etmek i¢in 2 boyutlu
aksisimetrik model kullanildi. Silindirik sekilli gida triini
aksisimetrik olarak modellenebildiginden dolay1 niimerik
yontemde diizlemsel kesisimin sadece bir ¢eyrek dilimi hesaba
katild1 (Sekil 2). Literatiirde de bazi niimerik ¢alismalarda bu
aksisimetrik model yaklasimi kullanilmistir [10],[25].

Sekil 2. Analizde kullanilan model ve ag yapis.
Figure 2. Model and mesh structure used in analysis.
Modelin basitlestirilmesi i¢in varsayilan kabuller;
e Uriin icerisinde 1s1 {iretimi yoktur,

e (Gida igerisinde 1s1 transferinin iletim (Fourier’s Law)
ile kiitle transferinin diflizyon (Fick’s Law) ile
gerceklestigi kabul edildi,

e Kurutma sirasinda turiinde biiziilme etkisi hesaba
katild,

e Kurutma silireci boyunca havanin ve iriniin
termofiziksel 6zellikleri sabit alindj,

e Kurutma havasinin hizi ve sicakligi sabit olarak
degerlendirildi.
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Niimerik calisma i¢in modellenen gida iirtini i¢in dncelikle
agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir. Sonug¢ olarak model
yapisinda 800 dortgen eleman, 360 kenar elemani ve 4 kose
eleman1 secilmistir. Kismi diferansiyel denklemleri Comsol
Multiphysics 5.3 [35] programi kullanilarak 0.001 bagil
tolerans ve 0.0001 mutlak tolerans kriteri altinda Newton’s
metodu uygulanarak zamana bagh ¢6ziilmistiir. Analizde
kullanilan parametreler ile iriiniin termofiziksel ozellikleri
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Salataligin termofiziksel 6zellikleri ve deney kurutma
kosullari.

Table 3. Thermophysical properties of cucumber and
experimental drying conditions.

Parametre Deger Referans
Hava hiz1 (m/s) 1
Uriin sicakhg (°C) 25.6
Uriin kalinlig1 (cm) 1
Uriin yogunlugu (kg/m3) 959 [34]
Hava sicaklig (°C) 60
Uriin nem igerigi 10.11
(g su/g kuru madde)
Hava bagil nemi (%) 30
Uriiniin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK) 0.62 [34]
Uriiniin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK) 4030 [34]
Buharlasma 1sis1 (k] /kg) 2442 [26]
Is1 transfer katsayis1 (W/m?K) 22
Kiitle transfer katsayis1 (m/s) 1
Biiziilme hizi (m/s) x107 2.56
Nem difiizivitesi (m?/s) x10° 1

Uriin icerisindeki nem dagilimimi tamimlamak icin numerik
metod kullanilarak lineer olmayan kismi diferansiyel
denklemleri ¢ézillmiistiir.  Uriiniin ~ kuruma sirasinda
hacmindeki degisimden dolayi ortaya cikan deforme yapisina
ait ag yapisini tanimlamak i¢in Arbitrary Lagrange Eulerian
yontemi  kullanilmistir. Bu yontem  hareketli smir
tanimlamasina izin veren Lagrangian ve Eulerian yaklasimlari
temeline dayanmaktadir.

1 m/s hiz, 60 °C ve 1 cm kalinhgindaki iiriin icin 2 sa.lik
kurutma siiresi boyunca deneysel c¢alismadan elde edilen
veriler ile nimerik ¢6ziimle elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.  Sonu¢  verileri  Sekil 3  {izerinde
gosterilmistir. 2 sa.’lik kuruma siiresi boyunca deneysel veriler
ile niimerik degerlerin birbirine yakin olarak degistigi
gorillmektedir. iki kargilagtirilan ¢éziim arasinda ortalama
%5.2'lik bir fark ortaya ¢ikmistir.

—-—baw_v sel 9511§ma

2 n ’ derieys
g 1 —e—Nimerik ¢alisma
2 10 | :
E \ :
23 : \\l§_
ECP 6 " —
32D,
5 4
JP P S | U SN MU W
z
0 T T
0 20 40 60 80 100 120
Siire (min)

Sekil 3. Deneysel ve nlimerik calismanin nem igeriklerinin
karsilastirilmasi.

Figure 3. Comparison of moisture contents of the experimental
and numerical study.

2.6 Nem iceriginin belirsizlik analizi

Deneysel calismada ol¢iim aletlerinden dolayr hata ortaya
cikabilir. Bu yiizden 6l¢iim sonuglarinin belirsizlik analizi
hesaplanarak  toplam hata degerinin tanimlanmasi
gerekmektedir.  Genel belirsizlik ifadesi asagidaki ifade
kullanilarak elde edilebilir;

N =

W= (o) () e (B [0

0x; 6_x2 0x,

W,

— 20
“ (20)

Burada, R (xq, Xy, X3...x,) bagimsiz degiskenlerin bir
fonksiyonu, W, genel belirsizlik degeri, wy, wy, wsz...w,
bagimsiz degiskenlerin hata degeri ve e bagl belirsizlik
degeridir [10],[36]. Kuru bazda nem icgeriginin hesaplanmasi
icin trinin kuru ve baslangi¢ agirhiklarinin hassas terazide
olctilmesi gerekmektedir. Bu yiizden triiniin agirlik él¢iimiine
bagl olarak hesaplanan nem iceriginde bagil belirsizlik degeri
ortaya c¢ikacaktir. Gidanin kuru bazda nem icerigi ile ilgili
belirsizlik denklemi Es. 19 ve 20 kullanilarak elde edilmistir.

1
2 2\2
m = {(W iWWdr) + ((WVEI(/SVZIJI)rWd) }2 -

Burada, W ve W, agirlik cihazi belirsizligi +0.05, W,
driniin kuru agirhgr 7.2 g ve W iiriiniin baslangi¢c agirhigi 80g
olarak alinmistir. Es. 21 kullanilarak salatalik i¢cin hesaplanan
bagil belirsizlik degeri + %0.76’dir.

Olgiim cihazlarimin toplam belirsizlik degerleri Tablo 4'te
verilmistir. Cihazdan kaynaklanan hata degeri {retici
tarafindan cihazin 6zellikleri arasinda belirtilirken, 6lgiimden
kaynakli hata kisinin yanlis okumasindan kaynaklanir [37].

Tablo 4. Kurutma testinde kullanilan 6l¢lim cihazlarinin toplam
belirsizlik degerleri.

Table 4. Total uncertainty values of the measuring devices used
in the drying test.

Parametre Cihaz Okuma Toplam
belirsizligi hatasi(#) belirsizlik (+)
(2)
Hava Sicaklhig1 0.3°C 0.1 0.3162
Hava hiz1 0.1 m/s 0.1 0.1414
Agirhik 0.05g 0.01 0.0509

3 Sonuclar ve tartismalar
3.1 Nemicerigi hesabi icin taguchi analizi

3.1.1 Nem igerigi teorik hesabi

iki saatlik kuruma siiresi sonunda her bir deney seti icin agirlik
degisimleri Olgiilerek nem igerikleri hesaplanmistir. Es. 22 ve
23 kuru ve yas bazda nem igerigi ifadelerini vermektedir.

(W (W Wdr)
Mpp = (Wdr) - ( Wy, (22)
4
%Myp = (7“”) x 100 (23)
W, + Wy,

Burada, W iriiniin baslangi¢ agirhg: (g), W, triindeki suyun
kiitlesi (g) ve Wy, kuru iriiniin agirhig: (g) [38]. Nem icerigine
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baglh olarak elde edilen boyutsuz nem icerigi (MR) Es. 24’te
verilmistir.

_ Mt_Me

MR = ——
Mi_Me

(24)

Burada; M, kurutma sonunda iriiniin denge nem igerigi
(g su/g kuru madde) ve M; iriiniin baslangic nem igerigi
(g su/g kuru madde).

3.1.2 Taguchi analizinin nem igerigine uygulanmasi

9 farkl deneye ait hesaplanan 3 tekrarli 27 farkli nem icerigi
degerleri Minitab 18 programina girilmistir. Daha sonra
Taguchi metodu kullanilarak ANOVA analizleri yapilmistir
(Tablo 5).

Tablo 5. 2 sa.lik kurutma siireci icin nem igerigi ve hesaplanan

S/N orani.
Table 5. Moisture content and calculated S/N ratio for the
drying process of 2 h.
Ortogonal Nem icerigi S/N Standart
dizi (g su/gkuru orani sapma
madde)
111 7.21667 -17.1669 0.056862
122 7.25667 -17.2155 0.115902
133 7.06667 -16.9853 0.135031
212 7.82333 -17.8680 0.066583
223 7.94000 -17.9978 0.174356
231 3.73333 -11.4420 0.020817
313 8.45333 -18.5406 0.025166
321 4.28667 -12.6427 0.041633
332 5.67000 -15.0736 0.145258

iki saatlik kuruma siiresi sonunda elde edilen nem iceriginin
deneysel sonuglari ve hesaplanan S/N  oranlarini
gostermektedir. En biiyiik ortalama S/N orani en kii¢iik nem
icerigi degerini gostermektedir. Sekil 4(a)’da verilen ortalama
S/N oran analizine gore en kiiciik nem icerigi degeri (optimum
kosul), en biiyiik ortalama S/N oranlarinin elde edildigi 1 m/s
hava hizi, 60 °C hava sicaklig1 ve 0.5 cm Uriin kalinliginda elde
edilmistir. Iki saatlik kuruma siiresinde en fazla nem icerigine
(en yavas kuruma hiz1) sahip deneysel kosullar 0.5 m/s hava
hizi, 40 °C hava sicakhigl ve 1.5 cm iiriin kalinhginda elde
edilmistir. Daha yiiksek hava sicakligl ve hava hiz1 liriinden
ortama gecen buharlagsma miktarini artirmistir. Hava hizinin
0.5 m/s'den 0.8 m/s’ye artisinin kurutma iizerine etkisi
goriiliirken, 0.8 m/s’den 1 m/s hiza geciste bu etkinin azaldig:
soylenebilir. 10 °C sicaklik artislarinin ise {riiniin nem
iceriginin azalmasinda biiyiik bir etkisi oldugu acik¢a
goriilebilmektedir.

ANOVA her bir parametrenin yiizdesel katkisini tanimlamak
icin deneysel sonuglarin yaygin olarak uygulandig istatistiki
bir yontemdir. ANOVA yontemi bize tiim ana faktorlerin
Onemini ve birbiri ile olan etkilesimlerini test etmemize olanak
saglar. Bu calismada kurutma parametrelerinin her birinin
katkisini tanimlamak icin S/N oranlar1 kullanilarak ANOVA
metodu uygulandi. Tablo 6’da verilen ANOVA sonuglan ile
parametrelerin nem icerigi tlizerindeki katki oranlari elde
edilmistir. Bu ylizde oranlan Sekil 4(b)’de verilmistir. Iki saatlik
kurutma siireci sonunda hava hizinin etkisinin %9.6 hava
sicakliginin etkisinin %33.66 ve {riin kalinhiginin etkisinin ise
%53.02 oldugu elde edilmistir. Bu sonuca gére nem icerigine
etki eden kurutma parametrelerinin 6nem  sirasi
kalinlik>s1caklik>hiz olarak elde edilmistir. Kurutma stirecinde
en onemli parametre iriin kalinligidir. Artan hava hizi ve

sicaklik ile ortalama S/N orani da artarken, artan kalinlik degeri
ile ortalama S/N degeri azalmaktadir.

Haz (m's) Sicaklk (°C) Kalinlk (cm)

Nem igerii icin ortalama S/N orani (-)
o
e

(a)
Kalan hat
0:;5 ) 3\ Hiz %9.60
%53.02

(b)
Sekil 4. (a): Farkh kurutma parametreleri (hiz, sicaklik ve
kalinlik) i¢in nem igeriginin S/N orani. (b): Parametrelerin
nem icerigi tizerinde etki ylizdeleri.

Figure 4. (a): S/N ratio of moisture content for different drying
parameters (velocity, temperature and thickness). (b)
Percentage of influence of the parameters on moisture content.

Tablo 6: Nem igerigine ait S/N oranlar1 icin ANOVA tablosu.
Table 6. ANOVA table for S/N ratios of moisture content.
Kaynak DF SeqSS AdjSS Adj MS F P

Hiz 2 4857  4.857 2.4283 259 0.278
Sicaklik 2 17.020 17.020 8.5099 9.09 0.099
Kalinlik 2 26805 26805 13.4026 14.32 0.065

Kalan hata 2 1.872 1.872 0.9362
Toplam 8  50.554

DF: Serbestlik derecesi, Seq SS: Ardisik kareler toplami, Adj SS: Duzeltilmis
kareler toplami, Adj MS: Diizeltilmis ortalama kareleri, F: istatistik degeri, P:
Olasilik degeri.

3.2  Biiziilme katsayisi i¢in taguchi analizi

3.2.1 Biiziillme katsayisi hesabi

Kuruma siireci boyunca silindirik {riinlerin ¢ap ve
kalinliklarinda biiziilme etkisi yaygin olarak gézlenmektedir.
Bu durum iirtin kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu
ylzden kurutma isleminde bu etkinin géz Oniine alinmasi
gerekmektedir. Yapilan ¢alismada {rinin c¢apinda ve
kalinliginda meydana gelen degisim dikkate alinarak biiziilme
katsayisi (Sp) Es. 25 kullanilarak elde edilmistir [39].

Ve
Sy = (1 ——) x 100 (25)
Vo

Burada, V; iriiniin t stire sonundaki hacim degeri, V; lriiniin
baslangictaki hacim degeridir.

659



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(4), 654-665, 2020
B. Tiirkan, A.B. Etemoglu

3.2.2 Taguchi analizinin biiziilme

uygulanmasi

katsayisina

iki saatlik kuruma siiresi sonunda iiriinde meydana gelen
hacimsel degisim oranlar1 da hesaplanmistir. Daha sonra
Taguchi analizi ile ANOVA tablolar1 olusturulmustur. 9 farkl
deneye ait hesaplanan 3 tekrarli 27 farkll hacimsel degisim
degerleri Minitab 18 programina girilmistir. Daha sonra
Taguchi metodu kullanilarak ANOVA analizleri yapilmistir.
Tablo 7’de iki saatlik kuruma siiresi sonunda elde edilen
hacimsel degisim katsayis1 (biiziilme katsayisi) degerleri, S/N
oranlari ve standart sapma degerleri verilmistir.

Tablo 7. 2 sa. sonraki kuruma siireci i¢in biiziilme katsayisi
degerleri ve hesaplanan S/N oranlari.

Table 7. Shrinkage coefficient values and calculated S/N ratios
for the drying process after 2 h.

Ortogonal Biiziilme S/N Standart
dizi katsayisi (%) oranl sapma
111 30.2667 29.5538 2.71539
122 28.4000 28.9738 2.83549
133 30.4667 29.6008 2.74287
212 31.7000 30.0026 1.46257
223 28.9700 29.1014 3.79838
231 67.7333 36.6138 1.07858
313 33.5000 30.4932 1.00000
321 57.0633 35.0966 3.31376
332 36.9333 31.3054 2.56970

Sekil 5(a)’da verilen ortalama S/N oran analizine gore en biiyiik
hacimsel degisim degeri (optimum kosul), en biiyiik ortalama
S/N oranlarinin elde edildigi 1 m/s hava hizi, 60 °C hava
sicakliglt ve 0.5 cm triin kalinhginda elde edilmistir. Hava
sicakligt ve hava hiz1 arttikca iriinde daha fazla sivi
buharlasmasi meydana gelmistir. Hacimsel degisim oranlari
icin elde edilen ortalama S/N oranlarinin degisimi, nem igerigi
icin elde edilen degerler ile benzer egilim gostermektedir.
0.8 m/s hiz ile 1 m/s hiz arasinda Ulriinde meydana gelen
hacimsel degisim miktari birbirine yakin olarak degismektedir.
10 °Clik sicaklik artisi ile hacimsel degisim dogrusal olarak
artmaktadir.

ANOVA tablosu ile elde edilen etki yiizdeleri Sekil 5(b)’de
verilmistir. Hacimsel degisim iizerinde en fazla katkis1 olan
parametrenin  %48.66 ile {rin kalinhginin  oldugu
goriilmektedir. Hava hizinin ve hava sicakliginin hacimsel
degisim lizerindeki katkisi ise sirasi ile %24.71 ve %15.36
olarak hesaplanmistir. Kurutma parametrelerinin hacimsel
degisim lizerindeki ©nem siras1i ise su sekildedir;
kalinlik>hiz>sicaklik. Bliziilme katsayisina ait S/N oranlari i¢in
elde edilen ANOVA degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Biiziilme katsayisina ait S/N oranlar1 icin ANOVA

tablosu.

Table 8. ANOVA table for S/N ratios of shrinkage coefficient.
Kaynak DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Hiz 2 15.093 15.093 7.547 220 0.313
Sicaklik 2 9.385 9.385 4.692 137 0423
Kalinlik 2 29.717 29.717 14859 433 0.188
Kalanhata 2 6.870 6.870 3.435
Toplam 8 61.065
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Sekil 5. (a): Farkli kurutma parametrelerinde (hiz, sicaklik ve
kalinlik) biiziilme katsayilari i¢cin hesaplanan S/N oranlart.
(b): Parametrelerin biiziilme katsayisi lizerinde etki yiizdeleri.

Figure 5. (a): S/N ratios calculated for the shrinkage coefficients
in different drying parameters (velocity, temperature and
thickness). (b): Percentage of influence of the parameters on the
shrinkage coefficient.

3.3 Ekserji verimliligi, ekserji yikimi ve ekserjetik
gelisme potansiyel degerleri icin Taguchi analizi

3.3.1 Termodinamigin 2. kanunu: ekserji analizi

Kurutma isleminin ekserji analizi, enerjinin nicelik kadar
nitelige sahip oldugunu iddia eden ikinci termodinamik
yasasina dayanilarak yapilmistir. ikinci yasa, 1s1l sisteme giren
ekserjinin bir kisminin, sistem i¢inde tersinmezliklerden dolay1
yikima ugradigina isaret eder. Bu varsayimlar 1s1g1inda, toplam
ekserji girisi, kurutma isleminin ¢ikis ve kayiplar1 tahmin
edilmistir. Izlenen temel prosediir, calisma ortaminin birinci
kanun enerji dengesinden 6zelliklerini kullanarak kararl hal
noktalarindaki ekserji degerlerini belirlemektir. Bu amagla,
ekserji dengesini gergeklestirmek i¢in kullanilan matematiksel
formiilasyonlar, agik bir sistem icin Es. 26’da verilmistir [40].

172
E = (U= Ue) = Ter(S = Soo) + Poo (V = Vo) + — 26)
+(Z—-Z5)g+V(P—-Py,)

Burada, (U — Uy) is i¢ enerji bileseni (J/kg), T, ortam sicakligi
(°C), (S — Sx) entropi bileseni (J/kg), P (V-Vw) is bileseni
(J/kg), % moment bileseni (J/kg), (Z —Z»)g yercekimi
bilesenidir (J/kg). Kurutma prosesinde herhangi bir kaldirma
ve hareket olmadig1 icin momentum ve yercekimi degisimleri

ihmal edilebilir. i¢ enerji, entropi ve PV degerleri ile denklem
yeniden diizenlenirse,

E = (U_Uoo)_Too(S_Soo)+Poo(V_Voo)

+V(P - Py (27) (27)

ic enerji, entropi ve PV degerleri ile denklem yeniden
diizenlenirse Es. 28 elde edilir.
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E=WU+PV) = (Up + PuVs) —Teo(S — Seo) (28)

U + PV terimleri yerine h entalpi degeri yazilirsa;
T
E=c, [(T —To) — Toln E] (29)

esitligi elde edilir. Es. 29 kurutma ¢emberinde -ekserji
degerlerini hesaplamak icin kullanilir. Kurutucunun giris ve
cikis sicaklik degerlerine bagh olarak ekserji giris ve ekserji
cikis degerleri Es.30 ve Es. 31 kullanilarak hesaplanabilir.

T,
By = ¢ |(1y ) ~ Tulnz | (30)

T,
B = & (1~ Tu) = Tl (31)

Ekserji yikimi ise Es. 32’de verildigi gibi yazilabilir.
Ekserji yikimi = Ekserji girisi - Ekserji ¢ikis1

By= B - ) E (32)

Ekserji ~ verimliligi, {rinin kurutulmasindaki ekserji
kullaniminin sisteme verilen kurutma havasinin ekserji
degerine orani olarak tanimlanabilir [41]. Bu ifade;
Ekserji verimliligi= (Ekserji girisi-Ekserji yikimi) /Ekserji girisi
Ekserji verimliligi=1- (Ekserji yikimi/ Ekserji girisi)

Ey

TIE=1—E—g (33)

seklinde yazilabilir.

3.3.2 EKkserji dengesi ve ekserjetik gelisme potansiyeli

Siirekli akish bir sistemin ekserji dengesi Es. 34’te verildigi gibi
ifade edilebilir [41].

ZEg—ZEg—Ey=0

veya
To\ . .
Y (1-g) e -w b —v)-E =0 (4
k

Y = (h—hy) —To(s — s0) (35)

Burada, Qy, 1s1 miktar1 (kW), W is miktar1 (kW), 7 akiskanin
kiitlesel debisi (kg/s), Ty 6li hal sicakhigr (K), ¢ akis ekserjisi
(J/kg), hy oli hal noktasi entalpi degeri (kj/kg), s, 6li hal
noktast entropi degeri (kJ/kgK). Burada ekserji yikimi ve
entropi iretim degeri 0 oldugu takdirde W isi tersinir is
olacaktir. Tersinir is ise belirli kosullarda yapilabilecek en ¢ok
is diye tanimlanmaktadir.

Ekserji yikimi veya tersinmezlik degeri entropi iiretim
ifadesine bagli olarak Es. 36’da verilmistir [41].

Burada, S;; entropi iiretimi (kJ/K).

Van Gool [42] bir sistemde ekserji yikim1 yada tersinmezlik
degeri en aza indirildiginde ekserji veriminde maksimum
iyilesmenin meydana gelecegini onermistir. Ayni zamanda
ekonominin farkl siireglerini veya sektorlerini analiz ederken,

“ekserjetik gelisme potansiyeli” kavraminin kullanilmasinin
yararli olacagini ileri stirmiistiir. Kurutma prosesinin ekserjetik
gelisme potansiyeli degerini tanimlamak icin Es. 37
kullanilmaktadir [41],[43].

IP=(1—ng)(E, — E,) (37)

Burada IP ekserjetik gelisme potansiyel degeri (k] /kg).

3.3.3 Taguchi analizinin ekserji verimine uygulanmasi

Her bir deney seti icin Es. 33’ten elde edilen ekserji verim
degerleri icin Taguchi metodu kullanilarak ANOVA analizleri
yapimistir. Elde edilen sonuglar Tablo 9’'da verilmistir.

Tablo 9. 2 sa. sonraki kurutma siireci icin ekserji verimliligi ve
hesaplanan S/N orani.

Table 9. Exergy efficiency and calculated S/N ratio for the

drying process after 2 h.

Ortogonal Ekserji S/N Standart
dizi verimliligi (%) orani sapma
111 48.7667 33.7369 2.59294
122 56.9333 35.0793 3.16596
133 65.9900 36.3893 0.32909
212 44.1000 32.8718 191572
223 56.5667 35.0490 0.90738
231 63.0667 35.9959 0.20817
313 40.5000 32.1304 1.90000
321 52.8667 34.4612 0.87369
332 60.0667 35.5672 1.49778

Maksimum ekserji verimi en biiyiik S/N oraninda elde
edilmistir. Sekil 6’da S/N oraninin parametrelere gore degisim
grafigi verilmistir. En fazla ekserji verimi 0.5 m/s hiz, 60 °C
sicaklik ve 0.5 cm triin kalinhiginda elde edilmistir.

= Tz (m/s) Sicaklik (°C) Kalmbik (em)

‘g 360 e

g 355 /

E 350 ™ /

g S s .-

g 5 \ /’J h

B s s /

% /

s o35 /

& /

ul 330 {

05 03 10 " s0 60 05 I 15
(a)
Kalinlik Kalan hata Hiz

%60.57 \%1.34

(b)
Sekil 6. (a): Farkli kuruma parametreleri (hiz, sicaklik ve
kalinlik) i¢in elde edilen ekserji verimliligi icin S/N oranlari.
(b): Parametrelerin ekserji verimliligi tizerinde etki yiizdeleri.

Figure 6. (a): S/N ratios for exergy efficiency achieved for
different drying parameters (velocity, temperature and
thickness). (b): Percentage of influence of the parameters on

exergy efficiency.
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Ekserji veriminin sicaklik artisi ile kademeli olarak arttig
goriilmektedir. Yapilan deneylerin ekserji verimlerinin %44.1
ile %65.9 arasinda degistigi goriilmektedir. Literatiirde de
tepsili kurutucuda 40-93 °C sicaklik araliginda ve 0.5-1.5 m/s
hava hizlarinda yapilan gida {rinlerinin kurutulmasi
islemlerinde hesaplanan ekserji verimlerinin %3.17 ile %100
arasinda degistigi goriilmektedir [44].

Tablo 10’da ekserji verimliligine ait S/N oranlar1 icin ANOVA
analizi sonuglar1 verilmistir. Parametrelerin ekserji verimi
tizerindeki etki ytlizdeleri ise Sekil 6(b)’de verilmistir. Ekserji
verimine en biiyiik katki %88.54 ile sicaklik parametresinde
elde edilmistir. Hava hizi (%9.52) ve triin kalinhig (%0.57)
parametrelerinin ise ekserji verimi iizerindeki etkisinin diisiik
oldugu gorilmiustir.

Tablo 10. Ekserji verimliligine ait S/N oranlar1 icin ANOVA
tablosu.

Table 10. ANOVA table for S/N ratios of exergy efficiency.

Kaynak DF Seq SS AdjSS AdjMS F P
Hiz 2 1.5594 1.5594 0.7796 7.08 0.124
Sicaklik 2 144912 14.4912 7.2455 65.8 0.015
Kalinlik 2 0.0945 0.0945 0.0472 0.43 0.700
Kalan 2 0.2202 0.2202 0.1100

hata

Toplam 8 16.3652

3.3.4 Taguchi analizinin ekserjetik gelisme potansiyeline
uygulanmasi

Her bir deney seti i¢cin ekserjetik gelisme potansiyeli degerleri
Es. 37'den elde edilmistir. Taguchi yontemi uygulanarak elde
edilen S/N oran degerleri ve standart sapma degerleri
Tablo 11’de verilmistir.

Tablo 11. 2 sa. sonraki kurutma siireci i¢in ekserjetik gelisme
potansiyeli ve hesaplanan S/N oranu.

Table 11. Exergetic development potential and calculated S/N
ratio for the drying process after 2 h.

Ortogonal  Ekserjetik gelisme S/N Standart
dizi potansiyeli (J/kg) orani sapma
111 0.041403 27.6745 0.0017134
122 0.112717 19.2055  0.0197719
133 0.167533 15.5213  0.0032185
212 0.046156 26.7398  0.0024834
223 0.114179 18.8603  0.0042953
231 0.191564 14.3570  0.0037052
313 0.051467 25.7874  0.0023091
321 0.134467 17.4394  0.0049635
332 0.223482 13.0189  0.0046365

En fazla ekserjetik gelisme potansiyeli en biiylik S/N oraninin
elde edildigi 332 (1 m/s, 60 °C, 1 cm) numarali deney setinde
tespit edilmistir. Sekil 7’de 3 farkli parametre icgin secilen
degerlere ait S/N oran degerlerinin degisimi verilmistir. Hava
hiz1 ve sicaklik artisinin ekserjetik gelisme potansiyeli degerini
artirdigl, lirtin kalinlhig1 degisiminin ise etkili bir parametre
olmadig1 gorilmektedir. Optimum degerler 1 m/s hiz, 60 °C
sicaklik ve 1 cm kalinlik degerlerinde elde edilmistir. Ekserjetik
gelisme potansiyeli degerinin en fazla oldugu durumda
kurutucunun ekserji yikim degerinin de fazla oldugu
soylenebilir.

E Haz (m's) Sacakiek (°C) Kabndik {cm)
Fa »
«g 150 /
5 s
g . 1
el - / -—
200 e =8
g L f
g
S s /
= {
% 250 /
3
v ]
® 275
a 0s 0z 0 40 50 & os 10 15
(a)
Kalinhik
Kalan hata 960.09
%0.008 Hiz

%2.59

(b)

Sekil 7. (a): Farkh kurutma parametreleri (hiz, sicaklik ve
kalinlik) i¢in elde edilen ekserjetik gelisme potansiyeline ait
S/N oranlari. (b): Parametrelerin ekserjetik gelisme
potansiyeli lizerinde etki yiizdeleri.

Figure 7. (a): S/N ratios of exergetic development potential
obtained for different drying parameters (velocity, temperature
and thickness). (b): Percentage of influence of the parameters
on the exergetic development potential.

Ekserjetik gelisme potansiyel degerlerine ait S/N oranlari igin
elde edilen ANOVA analizi sonuglar1 Tablo 12’de verilmistir.
Anova sonuglarindan elde edilen parametrelerin ylizde oranlari
Sekil 7’de verilmistir. En fazla katkinin %97.29 ile sicakhk
parametresinde oldugu goriilmektedir. %2.59 ve %0.09 ise
sirasl ile hiz ve kalinlik parametrelerinin katki degerleri olarak
hesaplanmistir. Parametrelerin katki sirasl ise
sicaklik>hiz>kalinlik seklinde elde edilmistir.

Tablo 12. Ekserjetik gelisme potansiyeli degerlerine ait S/N
oranlar1 icin ANOVA tablosu.

Table 12. ANOVA table for S/N ratios of exergetic development
potential values.

Adj
Kaynak DF  SeqSS Adj SS MS F P
Hiz 2 6.404 6.404 3.202 30990 0.003
Sicaklik 2 240.057 240.057 120.0 11616.2 0.00
Kalinlik 2 0.244 0.244 0.122 11.80 0.078
Kalan 2 0.021 0.021 0.010
hata

Toplam 8  246.726

3.4 Taguchi metodunun hata analizi ve dogrulama
calismasi

Deneysel olarak elde edilen nem igerigi Taguchi yontemi ile
yapilan analiz sonucunda ayni zamanda tahmin edilebilir.
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14
S/N' = S/Nayg + Z(S/Ni — S/Navg) (38)
i=0

Burada; [S/N]' tahmini S/N orani, [S/NJavg tiim S/N oranlarinin
ortalamasi, p tasarim parametrelerinin sayisi, [S/N]i optimum
seviyenin S/N oranidir. Tablo 13’te tahmini S/N oranlari
kullanilarak her bir deney i¢in Taguchi metodu kullanilarak
elde edilen tahmini nem icerigi degerleri verilmistir. Deneysel
nem icerigi degerleri ile program yardimi ile hesaplanan
tahmini nem icerigi degerleri arasindaki hata yiizdeleri de
hesaplanmistir. En yiiksek hata degeri 332 (0.5 cm-50 °C-0.5
m/s) numarali deney seti icin elde edilmistir. Yapilan tiim
deneylerin ortalama hata degeri ise %3.58 olarak tespit
edilmistir.

Tablo 13. Farkli kurutma parametrelerine ait tahmini hata

degerleri.
Table 13. Estimated error values for different drying
parameters.
Ortogonal Deneyselnem  Tahmini  Tahmini nem Hata
dizi icerigi S/N icerigi orani
(g su/g kuru orant (g su/g kuru (%)
madde) madde)

111 7.21667 -16.5244 6.87963 4.89
122 7.25667 -17.5864 7.38074 1.68
133 7.06667 -17.2569 7.27963 2.92
212 7.82333 -18.1396 8.03630 2.65
223 7.94000 -17.3553 7.60296 4.43
231 3.73333 -11.8129 3.85741 3.21
313 8.45333 -18.9115 8.57741 1.44
321 4.28667 -12.9143 4.49963 4.73
332 5.67000 -14.4311 5.33296 6.31

4 Sonuglar

Bu c¢alismada konvektif kurutucuda salataligin kurutma
slirecinin  optimizasyonu Taguchi metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Taguchi analizinden, en diisik nem
icerigine ve en fazla biiziilme katsayisina sahip optimum
kurutma Kkosullarinin en yiiksek hava hizi (1 m/s), en yiiksek
sicaklik (60 °C) ve en diisiik iriin kalinliginda (0.5 cm)
gerceklestigi gorilmektedir. ANOVA analizleri bize kalinligin,
nem icerigi ve Uriiniin hacimsel degisimi iizerinde en etkili
parametre oldugunu gostermektedir. Hacimsel degisim ile
tiriintin kalinliginin azalmasi tirtinden ortama nem transferini
biiytiik 6lctide artirdig1 s6ylenebilir. Ekserji verimi i¢in Taguchi
metodu kullanilarak elde edilen optimum kurutma kosullari
0.5 m/s hiz, 60 °C sicaklik ve 0.5 cm kalinlik olarak elde
edilmistir. 9 deney icin kurutucudaki ekserji verimlerinin
%40.5 ile %65.9 araliginda degistigi goriilmektedir. Kurutma
sisteminin ekserji verimine en fazla katki %88.54 ile hava
sicakliginda elde edilmistir. Bununla birlikte {irtin kalinliginin
ve hizinin etkisinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde
kurutma isleminde ekserjetik gelisme potansiyeli degeri icin
optimum kurutma kosullari ise 1 m/s hiz, 60 °C hava sicakli1
ve 1 cm irin kalinhginda meydana gelmistir. Ekserjetik
gelisme potansiyeli degeri iizerindeki en fazla katki ekserji
veriminde oldugu gibi %97.29’luk oran ile hava sicakliginda
gerceklesmistir. Deneysel ¢alismanin dogrulugu i¢in niimerik
analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglarin birbiri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Son olarak Taguchi metodunun tahmini
hata analizi ¢calismasi yapilmistir. Programda tiim deneyler i¢in
ortalama hata %3.58 olarak elde edilmistir. Bu c¢alisma
endiistriyel kurutma sistemlerinin imalatinda ve {rinlerin
optimum  Kurutma  Kosullarinin  tespit  edilmesinde

kullanilabilir. Bu sayede iriiniin kalitesi artirilarak iiretimde
kullanilan enerjiden tasarruf edilmesi saglanabilir. Sistemde
kullanilabilir enerji olan ekserji verimliliginin artirilmasi i¢in
ekserji yikiminin azaltilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
kurutucudan ortama olan 1s1 kayiplarinin yalitim yapilarak
azaltilmasi saglanmalidir.

5 Conclusions

In this study, the optimization of the drying process for a
cucumber in a convective dryer was carried out using the
Taguchi method. From the Taguchi analysis, it is seen that the
optimum drying conditions with the lowest moisture content
and the highest shrinkage coefficient occur at the highest air
velocity (1 m/s), the highest temperature (60°C) and the lowest
product thickness (0.5 cm). The ANOVA analysis shows us that
thickness is the most effective parameter on the moisture
content and the volume change of the product. It can be said
that decreasing the thickness of the product with the
volumetric change greatly increases the transfer of moisture
from the product to the medium. Using the Taguchi method, the
optimum drying conditions were obtained for the exergetic
efficiency as 0.5 m/s air velocity, 60°C air temperature and 0.5
cm product thickness. For the 9 experiments, it is seen that the
exergetic efficiency of the dryer varies between 40.5% and
65.9%. The air temperature had the greatest contribution to the
exergetic efficiency of the drying system with 88.54%.
However, the effects of the product thickness and air velocity
were found to be low. Likewise, the optimum drying conditions
for the exergetic development potential value for the drying
process occurred at 1 m/s air velocity, 60°C air temperature
and 1 cm product thickness. Like the exergetic efficiency the
highest contribution for the exergetic development potential
value was the air temperature with 97.29%. A Numerical
analysis was performed to check the accuracy of the
experimental study. It was seen that the results obtained were
compatible with each other. Finally, the estimated error
analysis of the Taguchi method was carried out. The average
error for all experiments in the program was found to be 3.58%.
This study can be used in the manufacturing of industrial drying
systems and in determining the optimum drying conditions of
products. In this way, the energy used in production can
reduced by increasing the quality of the product. In order to
increase the exergetic efficiency, which is the available energy
in the system, exergy destruction should be reduced. To do this,
the dryer should be insulated to reduce the heat losses from the
dryer to the environment.
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