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Balin Kurutulmasi Icin Enerji Verimli Ve
Hijyenik Yeni Bir Sistem Tasarimi

Design of a New Energy Efficient and Hygienic System for Drying
Honey

Onemli noktalar (Highlights)

% Hijyenik sistem kosullarinda yeni bir bal kurutma isleminin tasarimi ve gelistirilmesi./Design and
development of a novel honey drying process at hygienic system conditions.

Kurutma islemi i¢in 11 ve kiitle transferinin analizi./Analysis of heat and mass transfer for drying process.
Ozgiin ve enerji verimli bal kurutucusunun analizi./Analysis of the novel and energy efficient honey dryer.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Balin yiiksek enerji ve kurutma verimi ile islenmesine yonelik yeni bir model gelistirilmistir./ A novel drying model
was developed to produce honey with high energy and drying efficiency.
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Sekil. Bal kurutma akis diyagrami1 / Figure. Flow chart of honey drying
Amag (Aim)
Yiiksek nem icerigine sahip ham balin 1s1 pompast destekli hijyenik bir kurutucuda kurutulmas: teorik olarak
incelenmis, balin yiiksek enerji ve kurutma verimi ile kurutulmas: amaglanmistir. | The drying of raw honey which

has high moisture content in a heat pump assisted hygienic dryer is theoretically
examined, and it was aimed to dry honey with high energy and drying efficiency.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Hijyenik kosullarda balin diisiik enerji maliyetiyle kurutulmast i¢in bir tasarim yapumustir. /A design has been done
to dry honey with low energy cost at hygienic conditions.

Ozgiinliik (Originality)

Yiiksek enerji tasarruflu model kullanilarak yeni bir hijyenik kurutma sistemi tasarimi yapiimistir /A novel hygienic
drying system design was made using with high energy saving model.

Bulgular (Findings)

Tasarlanan 1s1 pompast destekli kurutucu ile ham balin nem iceriginin %40 'dan %17've kadar diistiriilmesi teorik
olarak incelenmistir. 1 kilogram balin icerisindeki fazla nemin uzaklagtirilmasi igin gereken siire 1040 saniye
(0,29 saat) olarak saptanmistir./ 1t is theoretically examined to reduce the moisture content of the raw honey (wet

basis) from 40% up to 17% with the designed heat pump assisted dryer. The time required to remove excess
moisture in 1 kilogram of honey was determined to be 1040 seconds (0.29 hours).

Sonug (Conclusion)

Ozgiin kurutma sistemi ile yiiksek enerji ve kurutma verimi, ve is: pompasi performans katsayist elde edilmistir.
Tasarlanan sistemin 1s1 ve kiitle transferi analizleri yapilmistir. Bu sistem ile bal kisa siirede ve hijyenik sartlarda
kurutulabilir./ High energy and drying efficiency, and performance coefficient of heat pump were obtained with
a novel drying system. Heat and mass transfer analysis of the designed system were made. Honey can be dried in
a short time and under hygienic conditions with this system.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-izel 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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oz
Bu calismada, yiiksek nem icerigine sahip ham balin 1s1 pompast destekli hijyenik bir kurutucuda kurutulmasi teorik olarak
incelenmis, Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi’ne gore ideal iiretim ve depolanma kosullarina sahip balin yiiksek enerji-kurutma verimi
ve diisiik enerji tiiketimi ile iiretilmesi amaglanmistir. Ham balin %40 nem igeriginden %17 (yas bazda) nem igerigine kadar
kurutulmasi, enerji tiiketimi ve kurutma siiresi agisindan incelenmis; 40 °C ve 1 m/s kurutma havasi sartlarinda 1 kilogram balin
icerisindeki fazla nemin uzaklastirilmasi igin gereken siire 0.29 saat olarak hesaplanmistir. Enerji-kurutma verimliligi, 6zgiil enerji
tiiketimi, nem alma hiz1 ve tiim sistem i¢in 1s1 pompasinin etkinlik katsayisi sirastyla %27.11, %30.01, 2.64 kWh/kg, 0.96 kg/s ve

2.65 olarak hesaplanmistir. Analizler sonucunda elde edilen veriler ile sunulan tasarimin enetji tiiketimi ve kuruma siiresi agisindan
uygunlugu saptanmis olup, sistem kaliteli bal eldesi i¢in endiistride kullanilabilecek bir sistem olarak onerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Bal kurutma, kurutucu, 1s1 pompasi, enerji verimliligi.

Design of a New Energy Efficient and Hygienic
System for Drying Honey

ABSTRACT

In this study, the drying of raw honey which has high moisture content in a heat pump assisted hygienic dryer is theoretically
examined and, it was aimed to produce honey with optimum production and storage conditions according to the Turkish Food
Codex Communiqué on Honey, with high energy and drying efficiency and low energy consumption. Drying of raw honey to 17%
from 40% moisture content (wet basis) was examined in terms of energy consumption and drying time; the time required for
evaporation of excess moisture from 1 kilogram of honey at 40 °C and 1 m/s drying air conditions was calculated as 0.29 hours.
Energy-drying efficiency, specific energy consumption, moisture extraction rate and the coefficient of the performance of the whole
drying system were calculated as 27.11%, 30.01%, 2.64 kWh/kg, 0.96 kg/h and 2.65, respectively. The presented design is
supported by the results of the analyzes in terms of the energy consumption and drying time and therefore, this system has proposed
as a system that can be used in the industry for the production of high quality honey.

Keywords: Honey drying, dryer, heat pump, energy efficiency.

altinda olmasi

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bal, sekerleri, glukoz ve fruktoz (%70-80), su (%10-20)
ve vitamin, protein, organik asitler, serbest amino asitler
ve mineral tuzlar gibi bilesenleri iceren dogal biyolojik
bir iriindir [1]. Bal, antibakteriyel, antiviral ve anti-
mantar Ozellikleriyle yaralarin iyilesmesi i¢in saglik
alaninda [2], kozmetik tedavilerde [3] ve enerji verici,
besleyici ozellikleriyle gida sektdriinde kullanilmaktadir.

Bal, genelinde bir seker ¢ozeltisi oldugundan, bu iriiniin
karakteristik 6zelligi sebebi ile kristallesmeye yatkindir.
Kristallesme sirasinda, mikrobiyal Dbiiylime ve
mayalanma i¢in faydali bir ortamin yaratilmasina katkida
bulunan bir miktar serbest su salinir. Bu egilim, balin
icerdigi su oranina, sekerlerine ve sicakliga bagli olarak
degisebilmektedir. Bu nedenle depolama Omriiniin
uzatilarak bozulmalarin 6nlenmesi i¢in nem igeriginin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : gulsahkaracal@gmail.com

standartlarda belirtilen degerlerin
gerekmektedir. Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi’ne gore
nem igerigi ¢igcek ve salgt ballarinda %20’yi
gegmemelidir. Kasolia (1991)’e gore ise balda olmasi
gereken nem igerigi degerleri Cizelge 1°de verilmistir
[4]. Nem, depolama sirasinda, mayalanma ve
graniilasyona bagli lezzeti etkileyen 6nemli bir faktordiir
[5]. Maya sayisindan bagimsiz olarak nem igerigi
%20’nin iizerinde oldugunda mayalanma gergeklesirken
[4], %I17nin  altinda oldugunda  mayalanma
gerceklesmedigi belirtilmistir [6,7,8].

Bu kapsamda balin kurutulmasi i¢in ¢aligmalar yapilmis
olup; mikrodalga enerji ile kurutma, kizilotesi enerji ile
kurutma, vakum ve piiskiirterek kurutma ve 1s1 pompasi
sistemi ile kurutma gibi kurutma yontemleri kullanilarak
yapilmig  caligmalara  literatiirde  rastlanmaktadir
[9,10,11,12,13].
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Cizelge 1. Balin mayalanma egiliminin nem igerigi ve maya
miktarina bagliligt (The dependence of the
fermentation tendency of honey on the moisture
content and the amount of yeast) [4]

Nem icerigi % Egilim

17.1’den diisiik Yok

17.1-18.0 Eger maya sayis1 < 1000/gm, Yok
18.1-19.0 Eger maya sayis1 < 10/gm, Yok
19.1-20.0 Eger maya sayis1 < 1/gm, Yok

20.0 ‘den yiiksek Daima egilimli
319 bal érnegine bagh olarak ¢ikarilan bilgiler [4]

Semkiw ve ark. (2008) fazla suyun olgunlagmamis
baldan buharlastigi kosullar1 belirlemis ve islem
dinamiklerini incelemislerdir. Ug yillik deney siiresinde,
79 olgunlagmamis bal, 79 susuz bal ve 69 kovan iginde
olgunlasan bal numune Orneklerini toplamislardir.
Dehidrasyon igin 1s1 pompast kullanmislardir. Ureticinin
sartnamesine gore nem alma cihazimnin verimliligi,
yaklagtk 200m®%saat hava akimmda 0.8 1/saat
degerindedir. Nem alma cihazini, ahsaptan yapilmis ve
polietilen folyo ile kaplanmis 1.07m® kapasiteli 6zel bir
odaya yerlestirmislerdir. Ballarin baslangigtaki su icerigi
%22.9 iken 36 saatlik bir dehidrasyon islemi sonrasinda,
ortalama su icerigi %15.9'a diismiistiir [12].

Alam ve ark. (2014) balin nem igerigini diisiik hata
paylariyla (=% 0.24-0.30) 50°C ve 60°C’de 20 ve 40
dakika bekletme siirelerinde %18.4’e diislirmiisler ve
mikrobiyolojik kalitesini incelemislerdir. Mikrobiyolojik
sayilar bakimindan en iyi 1s1l islem kosullarini, 20 dakika
stiresince 60°C sicaklik olarak bulmuslardir [14].

Gill ve ark. (2015) balin nem igerigini %17 nin altina
diisiirmek i¢in bir bal dehidratorii tasarlamiglardir. Bal
dehidrasyonu ic¢in 30°C ve 40°C ortam sicakliginda
kurutma havasi ve 35°C, 40°C ve 45°C'de su kullanarak
deneyler yapmuslardir. Balin, 40°C kurutma havasi
sicakligi ve 45°C su sicakligina karsilik gelen metrekare
bagina maksimum kuruma hizini 197.0 g/saat-mz, 8-17°C
kurutma havast sicakligi ve 35°C su sicakliginda bu
degeri minimum (74.8 g/saat-m?) olarak bulmuslardir
[6].

Singh ve ark. (2011) desikant kullanilan bir bal
dehidratorii tasarlamig ve test etmistir. Dehidrasyon,
35°C ve 45°C'de nemden arindirilmis hava veya gevre
havasi ile yapilmistir. Ayrica referans amaciyla bal agik
olarak kurutulmustur. Bir desikant bal kurutucunun,
nemi alinmis hava, ortam havasi ve 45°C'de a¢ik kurutma
durumlarinda kullanildiginda maksimum nem ¢ekme
oranlar1 sirasiyla 132, 78.7 ve 52 g/saat-m? olarak
bulunmustur [15].

Is1 pompasiyla yapilan ¢alismalar incelendiginde, {iziim
posasinin 1s1 pompasiyla kurutuldugu kiigiik 6lgekli bir
sistemde 1 m/s hava hizinda 45°C ve 50°C i¢in 1sitma tesir
katsayisini (COP) sirastyla 3.28 ve 3.10 [16], liziimiin
kurutuldugu endiistriyel 6lgekli bir tesiste COP’yi 2.81
olarak bulmuslardir [17]. Gilines enerjisi destekli 1s1
pompalt kurutucuda kirmizi biber kurutuldugunda ise
tiim sistemin COP’si 2.1 olarak bulunmustur [18].

Bu c¢aligmada incelenen bal %40 nem (yas bazda)
icermektedir. Bu deger %17’nin (yas bazda) altina

diigiiriilene kadar kurutma devam ettirilmelidir. Balin
kurutulmas: i¢in yapilan g¢alismalar ve sonuglart g6z
Oniine alarak 1s1 pompali kapali ¢evrim bir kurutucu

tasarlanmigtir. Kurutma sartlarimi  kolayca kontrol
edebilen 1s1 pompali kurutucular, 1siya duyarli
malzemelerin  iglenmesi i¢in elveriglidir [19,20].

Tasarimda kullanilan 1s1 pompasi ve hava sartlandirma
sistemi ile kapali ¢evrim hijyenik kurutma, bal kurutucu
tasariminda bir yenilik olarak sunulmaktadir. Bu
kurutucu tasarimu ile kapali ¢evrimde kurutma saglanmis
olup hala yiiksek enerji icerigine sahip atik hava sirastyla
on filtre (M5 tipi hava filtresi) ve hassas filtre (F9 tipi
hava filtresi), sogutma-nem alma, 1s1tma serpantini ve en
son yiiksek verimlilikli hava filtresinden (HEPA filtre)
gegirilerek tekrar bal iizerine iflenmektedir.  Bu
yonleriyle 1s1 pompali kurutucu, enerji tasarrufunun yani
sira hijyenik ve c¢evreye duyarli yoniyle de One
¢ikmaktadir. Genig kullanim alanina sahip olan balin
kuru madde miktarmin arttirilmasi ve kaliteli bal eldesi
icin balin karakteristik 0Ozelliklerine uygun olarak
kurutucu tasarlanmaistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Kurutma Sistemi Tasarmm
Design)

(Drying System

Bal kurutma sisteminde 1s1 pompast yardimiyla liretilen
sicak su, kapali c¢evrim kurutma sisteminde havay1
isitmak i¢in kullanilmaktadir. Kuru ve sicak hava bal
tankin1 nemli ve soguk olarak terk eder. Bu nemli hava,
¢iy noktast sicakligi altindaki sogutucu Serpantin
ylizeyine ¢arptirtlarak nemi almir ve ardindan
yogusmadan dolayr olusabilecek bakterileri inaktive
etmek i¢in UV lamba iizerinden geg¢irilir. Kurutma havasi
tekrar istenilen kurutma sicakligina kadar isitildiktan
sonra bal tanki girisinde bulunan HEPA filtrelerden
gecirilerek bal tankina gonderilir. Balin nem igerigi
%]17’ye ulagana kadar ¢evrim sirdirilir, ardindan
istenilen nem igerigine ulastirilmig bal, iiriin depolamaya
gonderilir. Havayr tekrar 1sitmak ve neminin
uzaklastirilmast  igin  kullanilan  1sitma/sogutma
bolmesinde gerekli sicak ve soguk akiskan 1s1 pompasi
sistemindeki yogusturucu ve buharlastiricidan elde edilir.
Yogusturucuda atilan 1s1 ile sicakligr arttirtlmig sicak
akigkan ve buharlagtiricida ¢ekilen 1s1 ile sicakligi
diistiriilmiis soguk akiskan birer sicak ve soguk akiskan
tankinda muhafaza edilerek kurutma havasinin
sartlandirilmasi i¢in hazir bekletilir. Bu sayede kurutma
isleminin siliresinden bagimsiz olarak yalnizca kurutma
havasinin  sartlandirilmast  i¢cin  gerekli  enerjiyi
saglayacak siirede 1s1 pompasi devreye girer ve enerji
tiketimi azaltilmis olur. Aym zamanda bal, bir bal
pompast ile bal tankinin iizerinde bulunan elekten
gecirilerek  sirkiille edilir, balin sirkiilasyonunu
kolaylastirmak amaci ile harici bir 1sitict ile bal tanki
isitilmaktadir. Bal kurutma sisteminin tasarimi Sekil
1.’de verilmistir.
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Sekil 1. Balin kurutulmasi i¢in sistem tasarimi (System design for drying honey)
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2.2.  Kurutma Sisteminin Analizi (Analysis of Drying
System)

Bu bolimde balin kurutulmasi, tasarlanan kurutma
sisteminde termodinamik ag¢idan analiz edilmis,
kullanilan esitlikler agagida verilmistir.

2.2.1. Kurutma islemi icin gereken toplam enerji

ihtiyaci1 (Total energy requirement for drying
process)

Baglangic anindan sistem termal acidan dengeye
ulasincaya kadar kapali ¢evrimdeki havanin isitilmasi
icin gerekli enerji (Q4);

Q1 = puVncndT )
Havanin 6zgiil 1sis1 sicakligin bir fonksiyonu olarak
asagidaki esitlik ile hesaplanabilir;

¢y = 1009.26 — 0.0040403T + 0.00061759T2 —
0.0000004097T?3 @)

Kurutma sisteminin kat1 elemanlarinin istenilen kurutma
sicakligina kadar 1sitilmasi i¢in gerekli enerji (Q5);

Q2 = MyCq@rortAT 3)
Kurutulacak iiriiniin istenilen kurutma sicakligina kadar
wsitilmast i¢in gerekli enerji (Q5);

Q3 = mycp pAT (4)
Uriindeki nemin uzaklastirilmasi icin gerekli enerji (Q,);
Q4= mvhfg (5)

Gizli 1s1, sicakligin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi
bulunabilir [21];

hrg = 2.503 X 10° — 2.386 X 10°T  icin 0 <
T(°C) < 65.57 (6)

Kurutma sisteminden ortama olan 1s1 kayiplarini
kargilamak i¢in gerekli enerji (Qs);

Qs = UAAT @)
Kurutma islemi igin gereken toplam enertji (Q7op);

Qrop = Q1 + Q2+ Q3+ 0, + s )
2.2.2. Kurutma islemi icin gereken siire (Required

time for drying)

Tirk Gida Kodeksi 2012/58’ya gore balin depolama
kosullar1 i¢in ideal olarak kabul edilen %17 nem
miktarina (yas bazda) ulagsmasi i¢in kilogram basina
0.277 kilogram suyun biinyesinden uzaklastirilmasi
gereklidir. Bu islem i¢in gerekli siire asagida verilen
esitlikler ile hesaplanmuistir.

=M
L= )
. hm
my, = hm(wa - Cboo) = RoT (wa - Pboo) (10)
b-
Sh = 0.037xRe*/SxSc'/3 = =t (11)
=Y
Sc = > (12)
u.L
Re = 7 (13)
2.2.3 Kurutucunun verim tammmlann (Efficiency

definitions of dryer)

Kurutucunun performansinit ve verimini tanimlamak i¢in
asagidaki parametreler kullanilir.

Tiim sistem i¢in 1sitma tesir katsayisi (COPys) asagidaki
esitlik ile hesaplanir:

q

COP,; = Z_IfV
Is1 pompast igin 1sitma tesir katsayis1 (COPpp) asagidaki
esitlik ile hesaplanir:

(14)

=%
COPyp = 37 (15)
Ozgiil nem g¢ekme oram1 (SMER), buharlastirilan su
miktarmin toplam enerji  girdisine orant olarak
belirtilmektedir:
SMER = 2% (16)

W

Ozgiil enerji tiiketimi (SEC), 1 kg nemi uzaklastirmak
icin gereken enerji miktar olarak belirtilmektedir:

SEC =2¥

my

17

Nem alma hizi (oran1) (MER), birim zamanda buharlasan
su kiitlesi olarak tanimlanir:

triinden uzaklastirilan nem Kkiitlesi kg,

MER =

— (18)
kurutma siiresi h
Enerji verimi (EE) iirinden nemi uzaklagtirmak igin
tilketilen enerjinin toplam enerji tiiketime orani olarak
tanimlanir ve asagidaki esitlik ile hesaplanir:

EE = Tlis

SWt (19)

Kurutma verimi (DE) iriini 1sitmak ve triinden nemi
uzaklastirmak igin tiiketilen enerjinin toplam tiiketime
orani olarak tanimlanir ve agagidaki esitlik ile hesaplanir:

mvhfg"'mbcp.b(Tb,o _Tb,i)

DE = S W

(20)

Yapilan analizlerde kullanilan parametreler Cizelge 2.
‘de verilmistir.
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Cizelge 2. Sistemin termodinamik analizinde kullanilan parametreler (Parameters used in thermodynamic analysis of the system)

Parametre Deger Birim
Cevre sicakligl, Too 15 °C
Balin yiizey sicakligi, Tw 40 °C
Balin baslangi¢ nemi 40 %
Balin kurutulduktan sonra nemi 17 %
Kurutma kabinine giren havanin bagil nemi 20 %
Nemli tirtin kiitlesi 1 kg
Uzaklastirilacak nem kiitlesi 0.277 kg
Kurutma havasi hizi, u 1 m/s
Havanin yogunlugu, phava 1.128 kg/m?3
Aliiminyumun yogunlugu, pal 2700 kg/m?3
Balin 6zgiil 1s1s1, cpp 3.0514 kJ/kgK
Aliiminyumun 6zgiil 1s1s1, cpAl 0.913 kd/kgK
Havanin 6zgiil 1s1s1, cpnava 1.010 kJ/kgK
Suyun buharlagma gizli 1s1s1, hfg 2573.6 kd/kg
Havanin 1s1 iletim katsayisi, khava 0.02662 W/mK
Aliminyum 1s1 iletim katsayisi, kai 200 WIimK
Havanin 40 °C ‘de kinematik viskozitesi, Vhava 17.02e-6 m/s
Prandtl sayis1, Pr 0.7255 -
Havanin difiizyon katsayisi, D 27.53e-6 m?/s

T sicakligindaki su buhar1 doyma basinci 7.3851 kPa
Su buhar gaz sabiti, Rj, 0.4615 kJ/kgK
Buharlagma sicakligi, Te -5 °C
Yogusma sicaklig, Te 50 °C
Kullanilan sogutucu akigkan R-410a -
Kompresor izantropik verimi 80 %

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu calisma 1s1 pompali kurutucuda %40 nem igerigine

sahip ham balin, Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi’ne gore

ideal olarak kabul edilen %17 nem igerigine kadar

kurutulmas: teorik olarak incelenmis, enerji tiiketimini

azaltmaya yonelik ve hijyenik ¢ergevede yeni bir

Cizelge 3. Analitik sonuglar (Analytical results)

kurutucu tasartmi sunulmustur. Yapilan hesaplamalar
sonucu 1 kilogram balin igerisindeki fazla nemin
uzaklastirilmasi igin gereken siire 1040 saniye (0,29 saat)
olarak hesaplanmis, analiz sonuglart Cizelge 3.’de
verilmistir. Kurutma siiresinin kisa olmasina etki eden en
onemli unsurlardan birisi de diisiik bagil nemde (%20)
kurutma odasina iiflenen havadir.

Parametre Deger Birim
Reynolds Sayisi, Re 29377 -
Nusselt Sayisi, Nu 78.402 -

I¢ havanin 1s1 tasinim katsayisi, hi 4.695 W/m2K
Schmidt Sayisi, Sc 0.6182 -
Sherwood Sayisi, Sh 118.302 -

Kiitle transfer katsayis1, hm 0.0065137  m?/s
Balin igerisinden buharlasan su debisi, mp 0.0002664 kals
Kurutma zamani, t 1040 S
Kurutma i¢in toplam enerji ihtiyaci, Qtop 2629.2 kJ
Kurutma verimi, DE 30.01 %
Enerji verimi, EE 27.11 %
Ozgiil nem ¢ekme oran1, SMER 379.278 g/kWh
Ozgiil enerji tiiketimi, SEC 2.636 kWh/kg
Nem alma hizi, MER 0.959 kg/h

Is1 pompasi etkinlik katsayisi, COPnp 3.48 -

Tiim sistemin 1s1 pompast etkinlik katsayisi, COPts 2.65 -
Buharlagtiricida gekilen 1s1 (Qe) 130.394 kd/kg
Yogusturucuda atilan 1s1 (Qc) 183.041 kd/kg
Kompresorde ¢ekilen elektrik enerjisi 52.647 kd/kg

Sonu¢ olarak bu c¢alismada; yiiksek enerji-kurutma
verimi, 1s1 pompasi etkinlik katsayisi degeri sunan ve

ayn1 zamanda kisa siirede bali kurutabilen bir sistem
tasarlanmustir.
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Iklimlendirme santralinin havanin sartlandirilmasi igin
hem sicak hem de soguk akiskan ihtiyact bulunmaktadir.
Ist pompasi ile tek bir g¢evrimde bu saglanmistir.
Sistemde sicak ve soguk akiskanin tanklarda depolanarak
gerekli  enerji ihtiyacinin  tim islemin  siiresi
disiintildiigiinde daha kisa zamanda hazirlanarak
muhafaza edilmesi saglannustir. Ileriye déniik yapilacak
calismalarda havanin 1sitilmast i¢in enerji olarak giines
kaynagint kullanan kolektorler veya elektrik-1s1
ihtiyacini da saglayacak fotovoltaik-termal PV/T giines
enerjisi sistemi ile gerekli ihtiya¢ karsilanabilir. Soguk
akigkan ihtiyaci da kuru sogutucular gibi c¢evre
havasindan daha ¢ok faydalanan sistemler ile
saglanabilir. Yalniz sicak ve soguk akigkan igin farkli
sistemlerin tercih edilmesi ile yer ihtiyaci, hijyen unsuru
ve enerji ihtiyaci tekrar analiz edilmelidir.

SIMGE VE KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

cpp Balin 6zgil 1sis1 (kJ/kg.K)
Cpy Suyun kiitlesel yogunlugu (kg/m®)
Cpeo Ortam havasinin kiitlesel yogunlugu (kg/m®)

D  Havanin difiizyon katsayis1 (m?/s)
Kiitle transfer katsayis1 (m?/s)

L Karakteristik uzunluk (m)

m,  Uriinden uzaklastirilan su kiitlesi (kg)

m, Birim yiizeyden birim zamanda gegen kiitle
miktar1 (kg/s.m?)

m,  Baln kiitlesi (kg)

P,,, Baligerisindeki suyun doyma basinci (kPa)

P, Ortam havasindaki su buharinin kismi basinct

(kPa)
Q: Yogusturucudan atilan 1s1 (kJ)
Su buhari gaz sabiti (kJ/kg.K)
Reynolds sayis1
Sc  Schmidt sayist
Sherwood sayisi
T Sicaklik (°C)
Bal ¢ikis sicakligi (°C)
Bal giris sicaklig1 (°C)
t Zaman (s)
u Kurutma havasi hizi (m/s)

v Momentum katsayisi (m?/s)

v Kinematik viskozite (m?/s)

V,  Havanin hacmi (m3)
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W  Tiim sistemde tiiketilen toplam enerji (W)

W,  Ist pompasinin kompresoriiniin tiikettigi enerji (W)
pn  Havanm yogunlugu (kg/m?)

Alt indisler

hp  Isi pompast

ts  Tiim sistem

w Su
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