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ONSOZ

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, kondenserli tip camasir kurutma makinelerinde
enerji tilkketimi, sicaklik, basing, nem prosesleri teorik ve deneysel olarak incelenmis;
kurutma makinesi komponentlerinin enerji tiiketimine, dolayisiyla kondenserli

kurutucu performansina etkisi irdelenmistir.

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasin1 yoneten, olumlu elestiri ve Onerileri ile tez
calismamin her anina katkida bulunan degerli hocam Sn. Prof. Dr. Seyhan UYGUR
ONBASIOGLU na tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismanin gergeklesmesini saglayan ve destek olan Argelik A.S Ar Ge
Direktdrii Sn. Cemil INAN, Ar-Ge Mekanik Teknolojiler-1 Yéneticisi Sn. Fatih
OZKADI'ya ve Ar-Ge Mekanik Teknolojiler-2 Yéneticisi Sn. Gokhan OZGUREL’e
tesekkiir ederim. Calismanin her asamasinda destegini esirgemeyen, degerli fikirleri
ve elestirileriyle, Sn. Levent AKDAG ve Sn. Kemal SARIOGLU’na, deneysel
calismalardaki katkilarindan dolayr Sn. Nihat KANDEMIR, Sn. Mehmet
MARASLIOGLU, Sn. Cetin LALE, Ar-Ge Temizleme Teknolojileri Laboratuvari ve
Ar-Ge Termodinamik Teknolojileri Laboratuvari ¢alisanlarina tesekkiiri bir borg

bilirim.

Yiiksek lisans ¢alismalarimin tamamlanmasi amaciyla verdikleri destekten dolay1
Argelik Pisirici Cihazlar Isletmesi Uriin Gelistirme Yoneticisi Sn. Cemalettin

KALAYCI ve Mevcut Uriinler Takim Lideri Sn Oktay IPEK e ¢ok tesekkiir ederim.

Son olarak, tiim hayatim boyunca her daim yanimda olan, her adimimda maddi ve
manevi desteklerini esirgemeyen, yasadigim her olayda ve yaptigim her iste hep
yanimda olduklarin hissettiren sevgili AILEME ve tiim dostlarima siikranlarimi ve

sevgilerimi sunarim.
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OZET

Beyaz esya sektoriinde enerji siniflarinin 6nemi, ¢evresel etkilere daha ¢ok dikkat
edilmesi ve tiiketici alim kararinda enerjinin tiiketiciler i¢in daha kritik olmaya
baslamasi nedeniyle giderek artmaktadir. Yapilan aragtirmalar misterilerin alim
karar1 verirken ana cihaz fonksiyonlarinin yaninda diisiik enerji tiikketimi degerlerine
de dikkat etmeye basladigini gostermektedir. Gelismelere bagli olarak enerji
siiflarinin alt ve ist degerleri devamli olarak revize edilmektedir. Bu sebeple daha
az enerji tliiketen cihazlarin cevresel etkileri daha az olmasi, daha diisiik isletme

maliyetleri nedeniyle tiiketiciler tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu calismada ¢amasir kurutma makinesinin enerji tiilketiminin analizine yo6nelik
teorik ve deneysel ¢alismalar yer almaktadir. Bu amagla, 6ncelikle, camasir kurutma
makinesinde 1s1 ve elektrik enerjisinin kullanimi, enerji tiiketiminin kurutucu
komponentleri ile iligkisi ile ilgili kapsamli bir literatiir calismasi yapilmistir.
Sonrasinda bir makine deney numunesi olarak se¢ilmis ve standart deney kosullarina
uygun olarak deneysel c¢alismalarda en sik kullanilan kurutma programi olan
pamuklu dolap kurulugu programinda ¢amasir kurutma makinesi sisteminin ayrintilt
sicaklik, basing, nem ve gii¢ profilleri ¢ikartilmustir. ilerleyen asamada, farkli nem
oranlari, debiler ve farkli programlar i¢in enerji tiiketimi incelenmis ve bu kosullarin
enerji tliketimine etkileri ayrintili olarak ortaya konulmustur. Camasir kurutma
makinesinin pamuklu dolap kurulugu programi i¢in enerji tiiketimini degistirecek
cesitli parametrelerin tiilketime ne yonde etki yapacagi incelenmistir. Sonu¢ kisminda
ise, enerji tiiketiminin iyilestirilmesine yonelik oneriler ve enerji kazanimi yoniinden

gelismeye acik alanlar ele alinmustir.
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SUMMARY

In household applicatins, importances of energy labelling increases because of
attetion to environment factors and energy begins to be an critical factor to desicion

for consumers buying a machine at last years

In this study, consumption of energy a tumbler dryer which type of condenser was
studied theoretically and experimentally. In the experimental part of the study,
modifications were done on tumbler dryer and modifications effects on the
consumption of energy were made to examine. Temperature, pressure, relative

humidity and power effects were made to study also dryer performance.

This study investigates different ways and applications for increasing the energy
efficiency of a domestic tumbler dryer machine. First part of this study includes the
overview of a domestic tumbler dryer machine, its components and functions.
Second part gives general information about the literature on energy recovery and
energy consumption drying performace relations in drying machines. In this part
there’s also experimental data of typical temperature, pressure, moisture and energy
profiles of a 6 kg capacity sample tumbler dryer machine including cotton dryer
program. Third part of this study, energy consumption and effects of these cases on
energy consumption is investigated for different amounts of moisture, flow rate and
drying programs. Also in this part, effects of different parametres’s investigate on
changing consumption of energy for cotton drying programme. And finally, the last
part makes a general statement about possible ways for improving the energy

efficiency and energy recovery of a domestic tumbler dryer.
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1. GIRIS

1.1 Giris

Giiniimiiz yasam kosullarinda enerji ihtiyaci giderek artmaktadir. Ozellikle elektrik
enerjisi kullaniminin giderek artmasi, enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasini
zorunlu hale getirmistir. Camasir kurutma makinalar1 6zellikle son yillarda evsel
enerji tiiketimi igersinde, kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte 6nemli bir yer
tutmaya baslamistir. Bu nedenle camasir kurutma makinalarinin enerji verimliligini
arttiran ¢aligmalar giderek yogunlagsmakta ve bu alanda fazla sayida caligsmalar

yapilmaktadir.

Camasir kurutma makinalarinin pazarlarinda satis yogunlugunu iki tip kurutucu
olusturmaktadir. Bacali ve kondenserli tip kurutucular. Bacali kurutucularda,
kurutucunun bulundugu ortamdan alinan hava bir 1sitict eleman yardimiyla 1sitilarak
tambur icerisindeki 1slak camasirlar {izerinden gegirilir, ve nemlenen hava bir baca
vasitastyle acik havaya atilir. Kondenserli kurutucuda ise havanin disar1 atilmasini
engellemek icin yogusturuculu sistem kullanilir. Yogusturuculu sistemin bacali
sistemden temel farki tiim c¢amasir kurutma islemi boyunca ayni havanin
kullanilmasidir. Nemli havay1 yogusturmak i¢in ikinci bir hava akimi (dis ortamdan
alinan hava, bu hava sogutma havasi olarak adlandirilir) kullanilir. Kurutucu havanin
yogusturucuda sogutulmasi ile elde edilen su disar1 atilir. Sogutma havasi ise
ortamdan alinir ve yine ortama verilir. Yogusturuculu sistem bacal1 sisteme nazaran
ek enerji kazanci saglamaz. Tam tersine istatistiksel analizlere gore ortalama bir
yogusturuculu kurutucu pamuklu bir kumast kurutma sirasinda 0,69 kWh/kg enerji
tilketirken, bacali kurutucu 0,65 kWh/kg enerji tiiketir. [1] Bu hi¢ enerji
kazanilamayacagi anlamimma gelmez. Yogusturuculu sistemde hava disar
atilmadigindan yogusturuculu kurutucu i¢ 1sitmaya katkida bulunur. Siiphesiz enerji
kazanimlar1 biiyiik 6l¢lide kurutucunun nereye konulduguna (mutfak, banyo, tavan
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aras1) gore degisir. Bununla birlikte 1sinmn tiim mevsimlerde tam olarak

kullanilamayacagi g6z 6niinde bulundurulmalidir.

1.2 Tez Calismasinin Amaci

Avrupa Birligi direktifleri uyarinca, tiretilen ¢camagir kurutma makineleri, diger tiim
evsel cihazlarda da uygulandig1 iizere enerji etiketi ile piyasaya siiriilmektedir.
Tiiketiciyi yonlendiren bir etkiye sahip olan enerji etiketi lizerinde enerji tiiketimi,
kurutma performanslari, en iyiden en koétiiye siralanacak sekilde A-G harfleri ile
ifade edilmektedir. Etiket iizerinde ayrica kurutma ¢evrimi basina tiiketilen elektrik
enerjisi, yogusma kabinda biriken yogusmus su miktar1 ve giriiltii degerleri de
bulunmaktadir. Camasir kurutma makinesinin enerji etiketlemesi EN-60456

standard1 uyarinca yapilmaktadir.

Enerji veriminin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar, diger tiim sektorlerde oldugu
gibi beyaz egya sektoriinde de iireticiler arasinda 6nemli bir rekabet dogurmustur.
Daha az enerji tiiketerek daha iyi kurutma performansi ile kurutan ¢amasir kurtma

makineleri i¢in hedef siirekli olarak biiytimektedir.

Bu tez ¢aligmanin amaci, standart kapasiteli ev tipi kondenserli tip ¢amasir kurutma
makinelerinin mevcut durum enerji bilangolariin deneysel olarak ortaya konmast,
enerji tiiketiminin azaltilmasinda gelismeye acgik alanlarin belirlenmesi ve 1s1l
uygulamalar kullanilarak enerji kazaniminin deneysel olarak irdelenmesidir. Enerji
tiiketiminin nasil degistigine yoOnelik patentler ve uygulamalar kapsamli olarak
literatiir kisminda incelenmistir. Calisma kapsaminda deneysel ¢alismalarda
kullanilan 6 kg kapasiteli c¢amasir kurutma makinesinde, pamuklu dolap
kurulugundaki kurutma programi ig¢in sicaklik, basing, nem ve gii¢ Ol¢limleri
ylriitiilmiis ve makinede bulunan komponentler i¢in ¢evrim boyunca ayrintili

sicaklik, basing ve nem haritalar1 ¢ikarilmstir.

Deneysel c¢alismalarin  sonuglar1  kullanilarak enerji tiiketiminin azaltilmasi
konusunda neler yapilabilecegi ve enerji siifin1 yiikseltmek i¢in yapilmasi gereken

miihendislik ¢caligmalarinin neler olabilecegi ortaya konulmustur.
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1.3 Camasir Kurutma Makinesinin Tanitilmasi

Bu tez calismasindaki deneylerde kullanilan ¢amasir kurutma makinesinin ana
komponentlerinim nasil ¢alistigi ve kurutma makinesinin termodinamik ve 1s1

transferi agisindan teorik olarak nasil ¢alistigna ait bilgiler verilmistir.
Tambur

Tambur tahrik motoru 4 adet plastik vidasi ile sasiye baglanmistir. Tamur {izerinden
poly-V kayisile tahrik edilen kurutma makinesinin kayis1 bir yay yardimi ile gergin
tutulur. Tambur paslanmaz ¢elikten imal edilmistir ve On tarafa plastik kaygan
yataklar ile arkada ise Ozel bir yataklama grubu ile arka duvara 6 adet vida ile

baglanmustir. Isitic1 arka duvara 2 adet vida ile baglanmistir.
Program Cihazi

Program cihazi1 olarak elektronik bir kontrol kart1 kulanilmistir. Bu kart sabit hizda
donen motoru ve pompay1 3 adet role ( Motor enerji/yon+pompa ) ile kontrol eder.
Program adimlarini ayarlar. Sicaklik NTC’ler vasitasi ile ve nemi ise fir¢a vasitasi ile

okur. Bu sekilde 1siticiy1 ¢alistirip ¢alistirmamaya karar verir.

Kartlarda her camasir kurutma makinesi modeli i¢in farkli bir yazilim kullanilmis ve

etiketleri iizerinde u programlar belirtilmistir.
Sicaklik Sensorii (NTC)

2 adet NTC sicaklik sensorii kullanilmistir.  Bunlardan biri 1sitic1 iizerine, biri ise
kap filtresinden sonra emis kanalina monte edilmistir. Sicaklik yiikseldik¢e, NTC
direnci azalmaktadir. Sabit bir sicaklikta NTC her zaman sabit bir toleransta belirli
bir direng gostermektedir. Bu prensip yardimi ile mekanik bir termostop
kullanmadan program adimlarim1 ayarlayabiliriz. Isitic1 istenilen sicakliklara
ulagincaya kaar calisir. Bu sekilde segilen programlara uygun olan sicakliklar ve

program adimlar1 uygulanmaktadir.
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Nem Sensorii

Camagirlardaki nem seviyesi tambur kanatlari sact ile tambur arasinda direng 6l¢timii
ile saptanir. Tambur mili iizerindeki komiir sayesinde topraklanir. Diger taraftan
tambur kanadi sac1 2 adet vida ile tambur c¢evresine sarili kontak sacina gerilimi
iletir. Kontak saci iizerindeki gerilim ise firca vasitasi ile kontrol kartina iletilir. Bu
sekilde hassas olarak camasirlar ektra kuru veya {iti kurulugu seviyesinde

kurutulurlar. Bu islem mikro islemci tarafindan yapilir.
Motor

Hareket motoru olarak 2 kutuplu asenkron motor kullanilmistir. Asenkron motor
yaklagik 2750 rpm ile doner ve 10 mF motor kapasitoriine haizdir. Kontrol karti
tarafindan 2 adet rdle ile biri yon rolesi ve digeri ise enerji rdlesi olarak kontrol
edilmektedir. Motor iizerinde kayigh bir devir diisiirme mekanizmasi; kayis Omriinii
arttirmak ve gerekli momenti tambura aktarmak i¢in kullanilmaktadir. Motor devrini

3 defa diisiirmektedir.
Pompa Motoru

Yogusturlan suyu su tankina pomaplamak amaci ile 1 adet gdlge kutuplu asenkron

pompa motor kullanilmaktadir.
Tasma Salteri

Su depolama tanki dolu oldugunda veya pompa mortu bozuldugunda su deplama
haznesindeki su yiikselerek samandirnin salteri agmasina neden olur. Bu sekilde
program durur ve makine sesli ve uyart verir. Tank bosaltildiktan sonra tekrar
basla/dur tusuna basilarak, su depolama haznesindeki su 10 sn tanka bosaltilir ve

program kaldig1 yerden devam eder.
Kondenserli Kurutucu Calisma Prensibi

Kondenserli kurutucu makinesi kurutma islemini kapali bir ¢evrimde havayi
dolastirarak yapmaktadir. Asagida Gsterildigi gibi 1sitilarak tambur igerisine iiflenen

hava ¢amasir icerisindeki nemi kendi {izerine almaktadir. Bu arada ana fan ile ayni
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mil tarafindan siiriilen sogutma fan1 da kondensr (yogusturucu) iizerine tamburun

icinden emdigi havay iifleyerek kondenseri sogutmaktadir.

Camagir igindeki venemile yiiklenmis hava soguutugumuz kondenser {iizerinde
nemini birakmaktadir. Kondenserde yogusan su ise pompa haznesinde toplanarak

kondenser tankina pompalanmaktadir.

Kondenser
tanki

Tambur

Kapt
filitresi

Kondenser

Sogutma ; : g\

- Ana fan
Sogutma fant

Sekil 1.1 Kondenserli kurutucu komponentleri
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Kurutma
Cevrimi

Isitict

Sicakhk
dagilim
120°-140°
100®

80

609

Dis hava sicakhgn

e

Sekil 1.2 : Kurutucu kurutma prosesi sematik gosterimi

Yogusturma
perivodu

Su pompalama
volu

s havasi 60°C

pompa

Sekil 1.3 : Kurutucu yogusma prosesi sematik gosterimi
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Son yillarda enerji tiikketiminin onem kazanmasi ve kurutucununda en biiyiik
dezavantajlarindan biri olan enerji tiiketiminin yiiksek olmasi sebebi ile birlikte
kurutucunun enerji tiiketim degerlerinin azaltilmasina yonelik ¢alismalar artmis ve
kurutucularin deklare edildigi enerji smiflar1 da yiikselmeye baslamistir. Enerji
konusunun O6neminin artmasi ile birlikte bu konuya ait literatiirdeki caligsmalar

artmaya baglamaktadir.

Tez ¢alismasinin konusu kondenserli tip kurutucular oldugu i¢in ve tez ¢aligmasi
kapsaminda kondenserli tip kurutucularin enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik
calismalar yapildig1 i¢in literatlir arastirmasinda diger tip kurutuculara ait

arastirmalar ayrintili olarak anlatilmamustir.

2.1 Tamburlu Kurutucu Calismalari

Literatiir arastirmasi yapilirken goézlemlenmistir ki kondenserli tip kurutucular
hakkinda yapilan caligmalar az sayidadir.  Genel olarak literatiirde yapilan
arastirmalarda kurutucular siniflandirilirken kapali ¢evrimli ve agik ¢evrimli
kurutucular olmak iizere iki kategoriye ayrilmistir. On bilgilendirme olarak
kurutucular hakkinda kimlerin ne gibi ve hangi tip kurutucular i¢in calima

yaptiklarinin 6zeti kisaca asagida sunulmustur.

Bilindigi gibi gilinlimiizde piyasada iki farkli tipte tamburlu kurutucu

kullanilmaktadir. Bu kurutucular acik ¢evrimli (Air vented-bacali) ve kapali ¢evrimli

(kondenserli) kurutuculardir. Agik ¢evrimli kurutucularda ¢amasirlar iizerindeki

sicak hava bir baca vasitasi ile bosaltilmaktadir. Bu sekilde kurutucunun bulundugu

odada kabul edilebilecek bir sicaklikta kalmaktadir. Eger ekstra isitma yani bir
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onceki gibi bir oda kosulu sabit kalmayacak ise kapali tipteki tamburlu kurutucular
tercih edilmektedir. Kurutucuya verilen tiim enerji odaya transfer edilmektedir.
Kapah cevrimli kurutucular 1simin  kurutucunun kullanildigi  boliimde
tutulmasindan dolayi iklimin soguk oldugu bélgelerde tercih edilmektedir. Kapali
cevrimli kurutucunun ana komponentlerin gosterildigi bir resim asagidaki sekilde

gosterilmistir. (Bkz. Sekil 2.1)

Sekil 2.1 : Kondenserli tip kurutucuya ait komponentlerin agik olarak gosterilmesi

(Asko Cylinda AB 2006)

Ac¢ik Cevrimli kurutucular (Bacali Tip Kurutucular) icin yapilan literatiir

arastirmalari

Literatlir aragtirmasinda enerji tiiketimini azaltmaya yonelik olarak yapilan
calismalar genel olarak incelenmistir. Bu konuyla ilgili ¢alisma sayisi diger
dayanikli tiikketim mallar1 olan ¢amasir makinesi, firin ve buzdolabina gore daha az

sayidadir.

Enerji tiiketimini azaltmaya yonelik bilinen ilk ¢aligma 1970 lerde Kionka ve Ruiter

[1] tarafindan agik ¢evrimli (bacali) kurutucular igin yapilmis olan ¢aligmadir.
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Tamburlu kurutucular alaninda en fazla ¢alismaya sahip olan Bassiliy ve Colver [2]
tarafindan 2003 yilinda yapilmis olan calismada elektrikli camasir kurutma
makinelerinde performans analizi incelenmistir. Bu ¢alismada kurutucularda suyun
kiitle transfer sayisinin arttirilmasi i¢in fan ve tambur hizi ile 1sitict giicliniin
optimum ayarlanmasi ve kagaklarin azaltilmasi ile saglanabilecegi goOsterilmistir.
Yapilan optimum ayarlamalarla kurutucuda enerjinin kullanimi ve kurutma zamani

ile ilgili biiyiik gelismeler elde etmislerdir.

Enerji performansimin iyilestirilmesine yonelik yapilan c¢alismalardan Deans ve
Bansal’in [3] 2001 yilinda yaptiklart ¢alismada oda sicakligi ve bagil neminin

enerjinin kullanimina 6ncelikli etki ettigini saptamiglardir.

Deans’in [4] 2001 yilinda yaptig1 arkli bir ¢alismada 1sitic1 giicilinilin arttirilmasi ile

birlikte enerji tiiketiminin ve kurutma zamaninin azaltildigini bulmustur.

Hekmant ve Fisk ‘in [5] 1984 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada igerde dolasan hava
debisinin azaltilmas1 ve 1sitic1 giicliniin azaltilmasi1 ile birlikte agik cevrimli

kurutucularda %8 oraninda enerji korunumu saglandigi goriilmustiir.

Kurutucuya giren havadaki bagil nemin azaltilmasi ile birlikte kurutma hizi
arttirilarak kurutma zamani kisaltilmistir. Yapilan bu ¢alisma agik ¢evrimli kurutucu
olan bacali kurutucular i¢in 2005 yilinda Berion & Brunzell [6] tararfinda yapilan bir
calismadir. Genel olarak ele alindiginda kurutma hizi ve enerji kapasitesi hakkinda
bilgi vermektedir. Bu calismadan elde edilen bulular isitic1 giiciiniin belli bir
degere azaltilmasi veya ayarlanmasi ile birlikte kurutucu sistemi daha az enerji
tiikketecektir. Bununla birlikte kurutma zamani azaltilacaktir. Ortam sartlarima ve
yiike gore isitic1 giiciiniin ayarlanmasi bir Kkontrol stratejisidir. Buradaki
dezavantaj kurutma yiikii ve bu ylikiin nem igerigi bilinmemektedir ve zamana baglh

olarak degismektedir.

Kapali Cevrimli Kurutucular (Kondenserli tip kurutucular) i¢in yapilan literatiir

arastirmalari

Tamburlu tip kurutucularda enerji tiikketimini azaltmanin bir diger yolu ise 1s1 geri

doniistimlii 1s1 degistiricileri kullanmak veya havayi tekrar sirkiile ettirmektir. Kapali
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tip kondenserli kurutucularda oldugu gibi hava kondenserin iginden gegirilmeli ya da
eksoz edilen hava tekrar direk olarak isitici igerisine gonderilmelidir. Conde ‘un
1997 [8] yilinda yaptig1 calismada % 100 resirkiile eden kapali tipteki kurutucularda
spesifik enerji tiiketiminin kullanim1 agik c¢evrimli olan kondenserli tipteki

kurutucularla karsilastiriimistir.

Kapali tip kondenserli kurutucularda yiik basina harcanan enerji (spesifik enerji)
titkketimi agik ¢evrimli tip kurutucularla karsilastirildiginda daha fazladir. Berghel ‘in
[7] 2004 yilinda yapig1 calismada kurutucuda saptanan kacaklarin spesifik enerji
tiketimine negatif etki ettigi gorlilmiistir. Tambur ve 1sitici arasinda Onemli

oranlarda kagak oldugu gozlemlenmistir.

Bansal, Braun ve Groll [9] tamburlu tip kurutucularda genel olarak 1s1 geri
kazaniminin nasil olabilecegine yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismada 1s1

degistirgeci kullanarak 1s1 geri kazaniminin gelistirlmesi ele alinmustir.

2003 yilinda Bassily ve Colver’ in [2]yaptiklar1 ¢alismada tambur yalitimi ile
kacaklarin azaltilmasinin saglandigi bir calisma sunmuslar ve ayni zamanda bu
calismada enerji veriminin artirtlmasina yonelik yapilan bir ¢ok amag¢ sunulmustur.
Bu yapilan ¢alismanin ¢ogunlugunu bacali tip kurutucular kapsmaktadir. Buna
karsilik ¢cok az sayida kondenserli tip kurutucuya yonelik sonuglarda bulunmaktadir.
Yapilan calismada kondenserli tip kurutucular icin elde edilen sonuglar deneysel

agirliklidir.

Tamburlu tip kurutuculara ait yapilan en kapsamli ¢alismalardan biri Lena
Brunzell’in [9] 2006 yilinda yayinladigi doktora tez calismasidir. Bu calismada

spesifik enerji tiikketiminin azaltilmasinin yonleri aragtirilmistir.

2.1.1 Kondenserli Tip (Kapah ¢evrim) Kurutuculara Ait Yapilan Calismalar
2.1.1.1 Kurutucu Sistemine Ait Modelleme Calismalari

Kondenserli tip kurutuculara ait yapilan ¢alismalari deneysel, terik ve modelleme
alaninda 3 ana pargaya ayirabiliriz. Kodenserli tip kurutucularda g¢amasirlar

(tekstiller) lizerindeki nemin alinmasi teorik ag¢idan en dnemli kismi olusturmaktdir.
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Kurutucularda ¢amasirlar iizerinde nemin nasil alindig1 ve termodinamik agidan nasil

bir mekanizma ile bu islemin saglandig1 bu bdliimde anlatilacaktir.

Camagirlar lizerindeki nemin alinmasinda nem igerigi X, tekstildeki su oraninin,

myp0, kuru tekstil agirligina, myesii, orant olarak tanimlanmaktadir.

X = M0

" @2.1)

tekstil

Camagirlarin igerdigi nem miktarinda ¢amasirin yapisina ve malzeme ¢esidine gore
biiylik farkliliklar bulunmaktadir. Bir tekstil {iriinii hydrofilik (su sever) veya
hidrofobik (su sevmez —su gecirmez) olabilir. Su sever malzemeler suyu absorbe
ederken hidrofobik su sevmez malzemeler suyu absorbe etmezler. [10,11]2005

haghi, 2006 haghi

Camagirlar nemli havaya maruz kaliyorsa bir noktada dengeli bir nem igerigine
(Denge Nem igerigi (Equilibrium Moisture Content)) ulasirlar. Bu nem igerigi
havanin bagil nemine, sicakligina ve ¢amasir malzemesinin yapisina bagli olarak
degismektedir. Denge halindeki nem igerigi hava sicakliginin diisiiriilmesi ile
birlikte artar. Dengedeki nem igerigi kiitle transferi hesaplamalarinda dinamik

kuvvetlerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. [12]1995 keyy

Acik c¢evrimli kurutcularda tekstillerin kurutulmasinda hava kurutma ortami olarak
kullanilmaktadir.  Hava normal olarak igerisinde belirli miktarda su buhari
icermektedir. Islak bir malzemeyi kurutulmasi sonucunda hava nemlenmektedir.
Maksimum su buhar1 miktar1 hava sicakligina ve buhar basincina bagl olarak
degismektedir. Su buharlagma ile kaldirilmaktadir. Sivinin buharlagmasi i¢in nemin
kaynama noktasi sicakligina ulagmasi gerekmektedir. Kurutma esnasinda hava

icerisindeki su buharlasma ile birlikte sivi fazdan buhar fazina gegcmektedir.

Kurutma hizina iki parametre etki etmektedir. Bu parametreler hava sicakligi ve
havanin nemidir. Nemi bagil ve spesifik nem olarak tanimlayabiliriz. Spesifik yani
ozgiill nem x, hava igerisindeki su miktar1 olarak tanimlanmaktadir. m, su

buharmin Kiitlesi ve m kuru hava Kkiitlesi olarak tanimlanirsa;
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2.2)
elde edilir.

Kuru hava ve su buhari her ikisi de ideal gaz olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda
ideal gaz bagintilarinin kullanilmasi, hava ve suyun hacim ve sicakliklarinin aym

alinmasi ile birlikte 2 numarali denklem su sekilde ifade edilmektedir.

M, p,
X=——

M, p, (2.3)

Bu denklemde p, su buharmmin kismi basincini pa ise havamin kismi buhar
basincim gostermektedir.  Suyun molar kiitlesi My 28.96 kg/kmol havanin molar

kiitlesi My ise 18.01 kg/kmol alinarak 3 numarali denklem tekrar yazilirsa

x=0.62222
Pa 2.4)

elde edilir.

Bagil nem,® kismi buhar basincinin ayni sicaklikta havanin doymus buhar basincina

orani olarak tanimlanmaktadir.

b= Pa
P, (2.5)

Su buhar1 ve hava karisiminin toplam basincinin kimsi basinglar cinsinden yazilmasi

ile birlikte spesifik (6zgiil) nem i¢in yeni bir bagint1 daha elde edilebilir.

.
0

x = 0,622
pP—9p, (2.6)

Bagil nemin diisiiriilmesi ile birlikte havanin su buhar1 absorbe etme kabiliyeti

artmaktadir. Bu olay hava sicakliginin arttirilmasi ile birlikte de saglanabilir.
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Kuru havanin entalpisi spesifik 1s1 kapasitesi (cpa ) ile hesaplanabilir. Tahmin

edilen entalpi i, T ise sicakhigr gostermektedir. Kuru hava icin entalpi su sekilde

ifade edilebilir.

i A=Cp AT (2.7)

-10 ve 50 °C arasinda ideal gaz bagintilarindan su buhari i¢in dogru bir yaklasim ile
entalpi hesaplanabilmektedir. Su buharinin toplam entalpisinin hesaplanabilmesi igin
gizli 1s1da hesaba katilmalidir. Referans sicaklik Ty genellikle 0°C de ki gizli 1s1
2501.3 kJ/kg kullanilmaktadir. igoec; nemli hava entalpisi i, hava icerisindeki su
buharinin entalpisi ve kuru hava entalpisinin toplami olarak hesaplanmaktadir.

i=c, T+x(c,T+igpe) 2.8)
Kurutma prosesini entalpi-nem grafiginden de takip edebiliriz. (Bkz. Sekil 2.2) Bu

grafik sicaklik, entalpi, 6zgiil ve bagil nem arasindaki bagintilar1 gostermektedir.
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Sekil 2.2 : Entalpi nem grafigi
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Havanin A dan B ye 1sitilmasi sabit 6zgiil entalpide gerceklesmektedir. Isitilan hava
diisiik bagil nemde B noktasinda 1slak malzeme ile karsilasir ve boylece nemlenmis
olur buradan ideal olarak izentalpik olarak C noktasina sogutulmaktadir. Bdylece
yas termometre sicakligina yaklagsmaktadir. C ve A noktalar1 arasinda nemli havanin
kondenserde nemi alinmaktadir. Burada 6zgiil nem azalirken bagil nem yaklasik
olarak %100 olarak ideal bir proses i¢in kalmaktadir. Acik ¢evrimli kurutucularda C
ve A arasi agik kalmamaktadir. Kurutucuya giren hava A da tanimlanir ve C de ise

eksoz edilir.

Sekil 2.2 “deki proses ideal bir prosesi tanimlamaktadir. Gergekte B ve C noktalari
arasinda tambur {izerinden 1s1 kaybi oldugu i¢in entalpi azalmaktadir. Sistem
icerisine kagak olmasi A, B, C noktalarinin da yerini degistirmektedir. Eger hava

farkli sicaklik ve nemde karisirsa grafikte farkli bir nokta elde edilir.

Kurutma hizim1 gelistirmek amaci ile B ve C arasindaki spesifik nem igerigi
olabildigince yiiksek olmalidir. Bu durum B noktasinda sicakligin arttirilmasi ve C
ve A noktalar1 arasindaki kapali ¢evrimde kondenser giris ¢ikisi arasindaki bagil

nemin arttirilmasi ile gergeklestirile bilinmektedir.

Kurutucudaki her bir komponentin birbiri ile bagintis1 bulunmaktadir, bu nedenle de
kurutucuyu bir sistem olarak ele almak gerekir. Eger temel kinetik hesaplar
yapilarak psikrometrik diyagramda noktalar isaret etmeye g¢alisilirsa yanls yerlere
gelinebilir. Bunun bir nedeni de psikrometrik diyagramin anlik resim ¢ekmesidir ve

zamanin bu diyagramda bir parametre olmamasidir.

Kurutma prosesi boyunca dolayli olarak {iriin iizerinden 6lgiilen nem igerigi yardimi
ile kurutma hiz1 belirlenmektedir. ~ Kurutma prosesi boyunca kurutma hizi
calisildiginda en az iki adet kurutma bolgesi elde edilmektedir. Bu bolgelerden biri
hemen hemen sabit bir kurutma hizinin oldugu boélge iken, digeri kurutma hizinin
distiigii bolgedir.  Higroskopik (nem absorbe eden) goézenekli malzemelerde
(camagirlar gibi) kurutma hizinin diisiisii iki farkli bélgede olmakta boylece toplamda
kurutma hizi ii¢ farkli bolgeye ayrilmaktadir. Asagidaki sekilde bir tekstil malzemesi

i¢in tipik bir kurutma hizi egrisinin grafigi gosterilmistir.
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Birinci kurutma hilgesi

/

ikinci kurutma
bilgesi

Kurutma hizi

Ugiincii kurutma
bilgesi

|

Zaman

Sekil 2.3 : Kurutma hizinin zamana bagli olarak degisimi

Sabit kurutma hiz1 bdlgesi boyunca kontrolsiiz olan nem kaldirilir. Ideal olarak
tekstil veya malzeme ylizeyinin tamamu ile su ile kapli oldugu diisiilmektedir. Sabit
kurutma hizinin oldugu bdlgede malzeme iizerinde olan bu suyun alindigi
bilinmektedir. Kurutma hizinin sabit oldugu birinci bolgede malzeme sicakligr kuru
havanin yas termometre sicaklifina yakin olmakla birlikte hemen hemen sabittir.
Hava-su ara yiizeyindeki suyun ve su buharinin kaldirilmasinda yayilim hizi
cevreleyen hava tarafinda bu bolgede kontrol edilmektedir. (Mujumdar&Menon

1985) [13]

Sabit kurutma hizt periyodunun sonunda su malzemeden yiizeye transfer
edilmektedir. Kritik nem igerigi yilizeyde kuru noktalar goriilmeye baslamadan
heniiz 6nceki zamanda belirlenir. Daha sonra kurutma hizi azalmaya baglayacak ve
ikinci ve TUg¢ilincii kurutma hizi boélgeleri olan kurutma hizi diislis bolgeleri
baslayacaktir.. Ikinci kurutma bolgesi sivi filminin yiizeyde tamamu ile buharlagmasi
ile bitmektedir. Ugiincii kurutma bolgesi camasir iizerindeki suyun tamami ile
dagilmasini ifade eder ve en baskin periyottur. Camasirin sicakligi diisen kurutma
hiz1 periyodu boyunca havanin kuru termometre sicakligina dogru yiikselir. Bu
periyot boyunca icerdeki nem hareketi kontrol mekanizmasi olarak gorev

yapmaktadir. [14]
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Camasir kurutma makinelerinde g¢amasirlar lizerindeki nemin nasil olustugu ve
termodinamik acidan neler ifade ettigi belirtildikten sonra bu kisimda kurutma

mekanizmasi esnasinda meydana gelen 1s1 ve kiitle transferi ele alinacaktir.

Camagirin ylizeyinde kurutma esnasinda ayni anda 1s1 ve kiitle transferi meydana
gelmektedir. Havadan kurutma yiizeyine dogru 1s1 transferi ve kurutulan yiizeyden
onu cevreleyen havaya dogru kiitle transferi meydana gelmektedir. Yiizeyde ve
ylizey lizerinde hareket eden akiskan arasinda konveksiyonla 1s1 hareketi meydana
gelmektedir. Burada ilk olarak sabit kurutma hizi periyodu siiresinde malzeme

yiizeyindeki kontrolsiiz nem buharlagmaktadir.

Konveksiyonla olan 1s1 transferi su sekilde tanimlanmaktadir.

d_Q:hA(TA _TS)
dt (2.9

Burada dQ/dt 1s1 transfer hizini, h [W/m*K] ylizeydeki ortalama 1s1 transfer sabitini,
A yiizeyi, Ts malzeme yiizey sicakligin1 ve T, ise hava sicakligini gostermektedir.
Kontrolsiiz suyun buharlagsmasi esnasinda yiizey sicakligi havanin yas termometre

sicakligia yakin bir degerdedir. [14]

[letimle kiitle transferini de benzer bir denklemle simiile etmek miimkiindiir. Burada
ylizeyden su buharinin toplam molar transfer orani, dN,/dt [kmol/s],
dN, -

= AC,, ~C,)
dt T (2.10)

olarak tanimlanir. Bu denklemde izm [m/s] ortalama iletimle kiitle transfer sabitini,

C,.a cevreleyen havadaki su buharinin molar konsantrasyonunu, C,.g [kmol/m3]

kat1 ylizeyindeki molar konsantrasyonu ifade etmektedir. Sabit kurutma hiz1
boyunca kurutma hizi 1s1 ve kiitle transfer katsayilari, kurutma havasinin sicaklik ve
bagil nemi arasindaki farklilik ve 1slak malzeme yiizeyi ile kontrol edilmektedir.

[14]
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Yiizeydeki ortalama tasinim katsayisi malzeme geometrisine ve akis kosullarina

bagli olarak degigmektedir. Is1 transfer katsayisi, /# , ortalama Nusselt sayisi ile

hesaplanabilmektedir.
Nu = hL = f(Re,Pr)
k. @2.11)

Burada ka havanin 1s1 iletim katsayin1 gostermektedir. L ilgili yiizeyin
karakteristik uzunlugunu gostermektedir. Nu sayisi taginim ile olan 1s1 transferinin
siir tabakadaki iletimle olan 1s1 transferine orani olarak tanimlanmaktadir ve Re ile
Pr sayisinin fonksiyonudur. Pr sayisi termal kalinlik ve hiz ile baglantilidir. Pr
sayisinin 1 olmasi durumunda siir tabakada termal kalinlik ve hiz birbirine esittir.

Eger Pr sayis1 0.7 olarak alinirsa kiitle transfer katsayist hy, Sherwood sayisindan

hesaplanmaktadir.
Sh= in L = f(Re,Sc)
DAS

2.12)

Bu denklemde Djas diflizyon katsayisidir.  Sh, Re ve Schmidt sayilarinin
fonksiyonudur. Sc sayist smir tabakadaki hiz ve konsantrasyon kalinliginin
fonksiyonudur. Bassiliy ve Colver (2003b) yaptiklar1 ¢aligmada tamburlu tip
kurutucular i¢in Sherwood sayisi ile ilgili olarak deneysel sonuc¢lara dayanan bir

korelasyon bulmuslardir. [2]
Bi sayist kurutma hizinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Is1 transferinde Bi sayis1

ot
ks (2.13)

olarak tanimlanmaktadir. Burada h tasinim katsayis1 L yar1 malzeme kalinlig1 ve kg

ise katilarda termal iletkenlik olarak tanimlanmaktadir.

Kiitle transferinde de Bi sayisina benzer bir say1 kullanilmaktadir.
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(2.14)

Bu denklemde ise 1s1 transferi denklemine benzer sekilde hy, kiitle transferi tasinim

katsay1s1 ve Dyg diflizyon katsayisi olarak tanimlanmaktadir.

Eger Bi <0.1 ise 1s1 transferinde i¢ diren¢ ihmal edilebilir. Burada tasinimla olan 1s1

gecisinin iletimle olan 1s1 gegisine oraninin daha az oldugunu ifade etmektedir.

Kritik nem igerigi veya azalan kurutma hizi periyodunun baslangicinda havanin hizi
gibi dis etkenlerden kurutma hizi daha az etkilenmektedir. Oysa i¢ faktorler
malzeme igerisindeki nem gegisine bagli oldugu i¢in daha biiyiik bir etkiye sahiptir.
Haghi’nin 2006 yilinda yaptig1 caligmaya goére camasir icerisindeki nemin gecisi
kurutma islemi boyunca serbest olmayan suyun kapileri akisi (Capileri flow of
unbound water), serbest suyun akisi (Movement of bound water) ve buhar transferi

(Vapour transfer) ger¢eklesmektedir. [11]

Geleneksel tamburlu kurutucularda 1s1 geri doniisiimlii 1s1 degistiricileri kullanilarak

enerji tiikketiminde iyilesmeler elde edilmistir.[18]

Gilinlimiizde Ui¢ farkli tamburlu kurutucu sistemi kullanilmaktadir. Ac¢ik ¢evrimli
sistemde (sekil 1-a) ortam havasi 1siticidan gegirilerek 1sitilir, tamburdan gegerken
camagirlardan nem yiiklenir ve nemli hava genellikle disar1 atilir. Kapali ¢evrimli
sistemde (sekil 1-b) tamburdan ¢ikan nemle yiikli hava sogutulur ve proseste biraz
nemini birakir, sonra tekrar 1siticiya ve oradan da tambura gonderilir. Bu sistemde

disarida hava kanallar1 yer almaz ama makina i¢inde 1s1 degistiricisi gereklidir.

Bu iki sistemin haricinde sekil 1-c’de kismi ¢evrimli sistemde genelde nem gidermek

icin 181 degistiricisi yoktur.
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Sekil 2.4 : Tamburlu kurutucularda kullanilan ¢esitli sistemler

Mda N & [ﬁ] T T —
[E] X (g0 — ) = [ML] % e * a6 T % pi(TL) = ppa) )

Maa A r [
[;ﬁ{] % (hso = hai) = [FI;] x FE%]*‘I" {a¥,T0) x p(TL) = Poa)

_ _ d )
[ I(T1) + Cpy x (Tao = TU)} + (Cpr + Cpavo % X) x 75+ [%] 6)

Sekil 2.5 : Kurutma prosesi i¢in modelleme denklemleri
Kurutma prosesinin basit modellenmesi;

Kurutma prosesinin modellenmesinde iki denklem yer alir; biri kiitlenin korunumu

(1), digeri enerjinin korunumudur (2).

(1) ve (2) denklemlerinde koseli parantezlerdeki terimler tekstil karakteristiklerini

veya prosesin parametrelerini temsil eder.

Kurutmay1 saglayan mekanizma ise ¢amasirdaki suyun mevcut buhar basinci ile

kurutma havasinin kismi su buhari basinci arasindaki farktir.
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Camasirdaki suyun mevcut buhar basinci, suyun etkinligi ile degisir  (istenen lifler

icin desorpsiyon es sicaklik egrilerinden alinabilir).

Denklemlerden kurutma havasinin kismi su buhari basinciin disiiriilmesi ile
kurutma prosesinin hizlanacagi goriilmektedir. Kurutma havasindaki su buhar1 kismi
basincini diisiirmek i¢in iki yol vardir; 1sitmak veya havanin nem doygunlugunu
diisirmek. Kurutulacak tekstile zarar vermemek i¢in kurutma havasi sicaklig
sinirlanmali, havanin nem doygunlugu miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Bu
ancak soguk suyla yogusturarak veya nemli havay1 1s1 pompasinin evaporatoriinden

gecirerek miimkiin olabilmektedir.

Acik ¢evrimli sistemde camasirhaneler, oteller, hastanelerde uygulanan tipik bir
¢Oziim gosterilmektedir. Evlerde kullanilan kapali sisteme sahip makinalar mantikli
bir se¢imdir ama yine de Sekil 5-b’deki gibi enerji geri kazanimli sistem daha ilgi

cekici olabilir.
Tamburlu kurutucuda kurutma prosesini 6lgmek;

Olgiimler Gygli tarafindan yapilmis olup, CoreSim bilgisayar programi ile levha-fin
1s1 degistiricisi simule edilmis ve tamburlu kurutuculardaki potansiyel enerji

korunumu degerlendirilmistir.

Dort kurutma zamam Olgiilmiis; iki c¢esit tekstil ve degisik yiiklerde deney
yapilmistir.

& P
N |  TAMBUR ~ AN AY

Sekil 2.6 : Sensor yerlerinin sematik gosterimi
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Sekil 2.7 : Sicaklik ve bagil nem egrileri

(1)Tambur girisindeki hava sicakligi; (2)Tambur ¢ikisindaki hava sicakligi;(3)Ortam
havasi sicakligi; (4)Ortam havast bagil nemi; (5)Tambur ¢ikisinda havanin bagil

nemi

Olgiilen hava debisi oranlar1 igin énemli oranda belirsizlik vardir. Ortalama deger
olarak 250 m3h-1 dikkate alinmistir. Bu standart 6 kg kuru ¢amasir yiikii i¢in
tahminen 50 kgh-1 hava/kg kuru ¢amasir ‘a tekabiil etmektedir.

Olgiimlerin  analizleri gdstermistir ki kurutma adyabatik kosullar altinda
gerceklesmektedir (havanin entalpisi ancak tambur girisinden ¢ikisina kadar degisir).
Kayiplar tambur ve sasiden olmakta fakat girig-¢ikistaki hava entalpisini belirli
oranda degistirmemektedir. Hava kacagi, hava debisinin Ol¢lilmesinde belirsizlik
faktorii olmaktadir. Fan, tamburdan emme veya tambura basma ydniinde
yerlestirilebilir. Emme olarak yerlestirilirse, ortam havasi 1siticiya gitmeden tambura
emilebilir (hava sicakligin1 disiirerek kurutma isini yavaslatir) ; basma olarak

yerlestirilirse, 1siticidan 1sinarak ¢ikan havanin tambura girmeden kagma problemi
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ortaya ¢ikar. Mevcut kurutma oran sabit giris sicakligindaki ¢amasirin yiizey alani

ve akisla orantilidir.

D=0 6 kg Terry Fabric N—'\,
+=+ 3 kg Terry Fabric

[ O=¢ 3 kg Wash and Wear Fabric
o-¢ 1.5 kg Wash and Wear Fabric

D e Gy O e Qe G p- O = O - 0= 0=
y Attt ot Sty bbby,
I' A Tttt

i O My

Spesiﬁll kurutma oram kg ]nfllg
()

0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
Eurutma zamamni[-]

Sekil 2.8 Degisik kurutma zamanlari i¢in spesifik kurutma oranlari

Kurutma prosesinin adyabatik olarak ilerledigi diisiiniiliirse, kurutma havasi
tarafindan alinabilecek maksimum su miktar, termodinamiksel olarak tambur
girisindeki havanin yas termometre sicakligi ile sinirhidir. Bdylece prosesin kurutma

verimliligini hava kacaklarin1 ihmal ederek soyle tanimlayabiliriz;

Sekil 2.20°de tambur igindeki ¢amasir yiikiine bagli olarak kurutma verimliliginin
degisimi gosterilmektedir (tambur igindeki camasir yiikii arttikca verimlilik

ylkselmektedir).
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Sekil 2.9 : Dort deneyde olgiilen iki farkli tekstil malzemesi icin kurutma

verimliliginin karsilastirilmast

Bunun anlami, “tambur hacmi/kuru ¢amasir agirligi(kg)” orani tambur dizayninin
optimizasyonunda 6nemli bir parametredir. Bu arada nominalden diisiik yiiklerin

kurutulmasi igleminde spesifik ener;ji tiiketimi artacaktir.

Ist geri kazanimi tamburlu kurutucularda enerji korunumu acisindan uygun bir
metoddur. Bu is segilen 1s1 degistiricisi tipi liggensel finlidir, boyutlar1 da normal 6

kg kurutma kapasitesine sahip kurutucularinkiyle aynidir.

Sekil 2.10 : Is1 degistiricisinin sematik gdsterimi
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Sekil 2.11 : Is1 degistiricisi boyutlarina gore 1s1 geri kazanimi potansiyelinin analizi
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Sekil 2.12 : Normal uygulamadaki analiz ve sonuglar

Cesitli tiirdeki ¢amagir yiikiine ve makinanin kullanilma sikligina gore 1s1 geri
kazanimli sistemin kendisini amorti etme siiresi 2 yildan azdir. Genelde bu tip
sistemlerin kullanilmasi1 sirasinda ¢esitli problemlerin ¢ikabilecegi ve daha ¢ok
soruna yol acabilecegi tartisilmaktadir. Ornegin yogusmanin oldugu kondenserde

hav, vb. parcaciklarin birikerek nem alma kapasitesini etkilemesi gibi. Gliniimiizde
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kullanilan filtrelerde gerekli temizligin yapilmasi halinde bdyle bir problemin

olmayacagi bilinmelidir.
Sonuglar;

Tamburlu kurutucu teknolojisinin gelisme durumunun anlatildigi ve geleneksel
kurutucularda bazi problemlerin ¢oziilmesine karsin spesifik enerji tiiketiminin
yiikseldigi belirtilmistir. Agik ¢evrimli tamburlu kurutucularda yapilan 6l¢timlerde,
1s1 geri kazaniml 1s1 degistiricilerin  kullanimi kurutma prosesinin enerjik
verimliligini iyilestirmistir. Ayrica, 151 degistiricisi boyutu camasir yiikiine baglh
degildir fakat Ozgiil hava debisine baghidir. Kurutma prosesi adyabatik olarak
aciklandigr zaman Olgiilen c¢esitli kurutma zamanlarina bagli olarak kurutma
verimliligini tanimlamak miimkiindlir; nominalden diisiik yiikler kurutma
verimliligini azaltmaktadir. Deneylerde de karsilasilan kondenser yiizeyinde ve
kanallarda hav, vb. pargaciklarin birikmesi 1s1 geri kazanimli sistemin etkinligini

degistirecektir[17]

Kondenserli kurutucu sistem performansinin teorik olarak incelendigi ve kiitle ve
nem oranmin kuruldugu bir diger c¢alismada sistem komgponentleri arasindaki

sicaklik ve nem degisimi incelenmistir. [18]

Isitici

L
LT [V | —

Thx

T Tiux,  Soiutma
@I> havasi
—@lv
-

]

Proses
havasi

Sekil 2.13 : Kapali ¢evrim tamburlu kurutucu

Sekil 2 2°te kapali ¢gevrim i¢inde bulunan havanin ideal kurutma prosesi entalpi-nem
diyagraminda asagida gosterilmistir. Nemlendirme, nem alma ve 1sitma adimlarindan

olusan proses Sekil 2 25 de gosterilmektedir.



Iy Nemlenme

Isinma

Nem alma

Sekil 2.14 : ideal kurutma prosesi

Nemlendirmenin yapildigi tambur i¢inde Th sicakliginda tambura giren havanin,
camagirlardan aldig1 nem ile sicakligi Tf sicakligina diiser. Bu proseste Ax kadar
nem artar. Bu proses ideal olarak izentalpik ve tamburu terk eden havanin bagil
nemi %100 olarak kabul edilir. Nem alma isleminin yapildig: 1s1 degistirici ¢ikisinda
sicaklik Thx e diiger ve havanin nemi Ax kadar azalir. Son olarak kurutma havasi

sabit nemde Th sicaklifina kadar elektriksel 1sitic1 kullanilarak 1sitilir.
Kapali ¢cevrim i¢indeki suyun dengesi asagidaki gibi yazilabilir.
mH20i=mH20e + mc + mleakage (2.15)

Islak camasgirlar i¢indeki su miktar1 (mH2Oi), kondenserde yogusan su miktari (mc)
camagirlarda kalan su miktar1 (mH2Oe) ve sistemden su buhari olarak kagan miktarin
(mleakage) toplamina esittir. Kurutma islemi sonunda g¢amasirlarin kuru yik

agirhiginin degismedigi kabulii yapilmustir.

Tamburlu kurutucudaki enerji dengesi Sekil 25 de verilmektedir.

o . Qa
E:] h —h Q
U:-L Kurutucu _ : %lmk“-

Sekil 2.15 : Kapali ¢evrim tamburlu kurutucu enerji dengesi
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Kurutucuda toplam enerji girisi; Isitict i¢in gerekli enerji (Qh), tambur ve fanlarin
donmesi i¢in kullanilan motor i¢in gerekli enerji (Qm), 1slak kurutma yiikiiniin
enerjisi (Qwl), kurutucuya giren dis hava akisinin enerjisi (QHxi) olarak

belirtilmistir.

Kurutucudaki toplam enerji ¢ikisi ise; kuru yiik igindeki enerji miktar1 (Qdl), 1s1
degistiriciyi terkeden yogusma (Qc), kurutucu dis ylizeyleri boyunca olan
konveksiyon ve iletim kaynakli kayiplar (Qloss), su buhar1 kacaklar1 (Qleakage), 1s1

degistiricisini sogutmada kullanilan dis havanin enerjisi (QHxo) seklindedir.
Toplam enerji dengesi,

Qh + Qm + Qwl + QHXi = Qdl + Qc + Qloss + Qleakage + QHxo (2.16)
seklindedir. [18]

2.1.1.2 Camasir Kurutma MaKinesi Icin Sistem Performansi Analiz Calismalar

ve Enerji Verimliliginin Iyilestirilmesi [15-19,9,27]

Yapilan arastirmalarda ve bu tez kapsaminda yapilacak olan denelerde kullanilan
camasirlar 6zel olarak deneyler i¢in kullanilan pamuklu camasirlardir. Yapilan tiim
deneyler ayni satndart kurutma programi olan pamuklu dolap kurulugunda
yapilmistir. Deneylerde pamuklu ¢amasirlar ¢amasir makinesinde nemlendirilerek
kurutucuda test etmek icin hazirlanir. Kurutucuya hazirlanan bu camasirlara
kurutucu ytiikii ad1 verilmektedir. Farkli ylik oranlarinda ve farkli donme hizlarinda
kurutucu yiikleri test edilmistir. Her bir testte kurutma islemi boyunca harcanan

toplam enerji tiiketimi 6l¢iilmistiir.

Deneysel calismalar incelenirken hem kapali hemde agik ¢evrimli kurutucular igin

yapilan ¢alismalar incelenmis ve karsilastirilmistir.

Acik ¢evrimli bir kurutucu i¢in termodinamik olarak hava akist ve bu sematik resim
tizerinde deneysel ¢alismalarda yapilan Olglimlerde kullanilan sensorlerin yerleri

belirtilmistir. [Sekil 2.4]
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Sekil 2.16 : Acik ¢cevrimli kurutucunun deneysel ¢alismada kullanilan sensérlerle

birlikte sematik olarak gdsterilmesi

Ta1 ve Ta, sisteme giren ve ¢ikan hava sicakliklarint RH4; ve RHy, giren ve ¢ikan
havanin bagil nemini gostermektedir. Acik ¢evrimli kurutucuda kullanilan 1sitict
giicii maksimum 2500 W’tir. Yapilan deneyler esnasinda 1sitic1 giicii azaltilmis ve
periyodik diizenlemeler yapilarak kurutucu siiresi degistirilmistir. Cevrimde 1sitici

giicliniin ¢evrimde kullaniliginin sematik gdsterimi yer almaktadir.

Kullanilan
enerji

100% —

Tt Ton

Sekil 2.17 : Isitict giicliniin ¢evrimde kullaniginin sematik gosterimi

Yapilan tiim testlerde tof periyodu 10 dakika olarak alinmistir. 1o, periyodu ise

ortalama giice ulasilabilmek i¢in degistirilmistir.

_ Q 1s1tict Z-on

m

Ortalama gii¢ Fop T Ton (2.17)
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olarak hesaplanir.

Deneyler sabit oda kosullarinda oda bagil nemi %60 ve sicakhig 20°C yapilmstir.
Kurutucularda 6 kg ve %70 nemli ¢amagirlar test edilmistir. Ayrica 5 ve 3 kg testleri

de %70 nemli olarak test edilmistir.

Acik ¢evrimli kurutucularda oldugu gibi kapali ¢evrimli bir kurutucu igin sicaklik ve
bagil nemin 6l¢iim yerlerinin gosterildigi sematik resim asagida gosterilmistir. [Sekil

2.6]

Isitic

Tux, Sogutma
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Proses
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Sekil 2.18 : Kapali ¢evrimli kurutucunun sematik olarak gosterilmesi

Resimden de anlasilacagi gibi kurutucunun her bir komponentinin arasina sicaklik
sensorleri yerlestirilerek Ol¢timler alinmistir. Bu ¢alismada kurutucu igerisinden
gecen hava debisi kurutucu disarisina yerlestirilen bir kanal (Prandtl borusu) ve U
tipi manometre ile dl¢lilmiistiir. Ayrica atmosfer basinct U tipi manometre yardimi
ile Olgiiliirken sistemde komponentler arasindaki statik basing farklar1 da

Olctilmiistiir.

Kapal1 ¢evrimli kurutucularda kullanilan deney yiikii 5 kg ve %45 nem igerigine

sahiptir.

Kurutuculardaki 0l¢iim noktalar1 belirlendiksen sonra bir kurutucu i¢in kurutma
prosesi boyunca sicaklik degisimi asagida gosterilmektedir. [Sekil 2.7].Kurutma
periyodu kurutmahiz1 agisindan 4 ana bolgeye ayrilmaktadir. Kurutma hizinin hizl
artis gosterdigi 1sinma periyodu bu periyodun sonunda ¢amasirlar iizerindeki ne

doyma noktasina glir ve bu noktadan sonra kurutma hiz1 yaklaik olarak sabitlenir.
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Bu periyodun tamamlanmasi ile birlikte artik camasirlar iizerindeki son nemim
alindig1 ve kurutma hizinin azaldigr tglincii bolgeye gecilir. En son periyot ise

soguma periyodu olarak adlandirilmaktadir.

Sabit kurutma
oguma

70 [ ] [
1 [ 1
&b Isinma : :
eriyodu ! 1
50 perty ] | ]
Ed 1 | ]
= 40 I I
-
8 Azalan 1
@ 30 :
kurutma hizi &
]

éeriyodu_

0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

Dakika

Sekil 2.19 : Kurutma prosesinde sicaklik degisimin gosterilmesi

Kurutucular i¢in kurutma hizindan sonra enerji ve kiitle dengesi su sekilde
gerceklesmektedir. Enerji ve kiitle dengesi acik ve kapali sistemlerin her ikisi
acisindan da incelenmistir.  Bunun nedeni kondenserli tip bir kurutucuda
termodinamik agidan hem kapali hem de agik sistem yer almaktadr. Camasirlarin
tizerinde dolasan nemli havanin sirkiilasyonu kapali, nemli havanin yogusmasini
saglayan diger hava akisi olan sogutma havasmin izledigi akis ise agik ¢evrimi

simiile etmektedir.
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Sekil 2.20 : Acik ¢cevrimli bir kurutucuda kurutucunun disini ¢evreleyen sistemin

enerji dengesi

Agik ¢evrimli bir kurutucu igin enerji akis1 yukaridaki sekilde verilmistir. Burada
sistemden olan kagaklar ¢ok kiiciik mertebelerde oldugu i¢in ihmal edilerek enerji

dengesinde gosterilmemistir.

Bu tip kurutuculardaki enerji dengesi

dQ, dQO : : ) —0 . —(
& + —120 Qheater+ Qmotor+ QA1 - QA2 - Qloss
R 2.18)

d
seklinde ifade edilir. Bu denklemde % camagirlardaki enerji degisimini,

sudaki enerji degisimini gosterir. Isiticiya verilen giic Q nearer » 111 VE tambur motoru

icin saglanan enerji ise Q ile gosterilir. Q s, tamburdan disariya tasiilma olan

motor

enerji kaybin1 gostermektedir.

m 4 kurutudan gecen kuru hava debisini gostermekte ve hemen hemen kurutma

islemi boyunca sabit oldugu varsayilmaktadir.

Kurutucuya giren O 1 Ve cikan 0 ., hava arasindaki enerji akis1

0 = 0 "= ma(i . —14,) seklinde hesaplanmaktadir.
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ia1 Ve 12 sirasi ilen giren ve ¢ikan havanin entalpilerini gostermektedir. Burada
denklem havanin nem igeriginin artmasina bagh olarak yazilmistir. (Giren havanin

nem igerigi ¢ikan havanin nem igerigine gore daha ytiksektir. )

Acgik ¢evrimli kurutucular i¢in kiitle dengesi

dt (2.19)
dm;»,

camagirlardaki su miktarinin degisimini gostermektedir.

Kapal1 tip ¢evrimli kurutucular i¢in yazilan enerji dengesi igin sistem sinirlar

kurutucunun dis ¢evresi olarak alinmustir.

! v v :
i Y dQ; !""-erf:f;' 5 - E
! dt dt X
'\ Is1tict Tambur :

————————————————————————————————

Q.’rt».‘. Q."r'.ak.e_q £ Q'L 2 Q{'

Sekil 2.21 : Kapali ¢evrimli kurutucular i¢in enerji dengesi

Kapali ¢evrimli kurutucuda enerji dengesi agik ¢evrimli kurutucuya benzemektedir.
Kapali ¢evrimli kurutucuda farkli olarak kurutucudan yogusan suyun atilmasi ve
kagaklar enerji dengesine dahil edilmistir. Bu tip kurutucularda su kondenserde

yogusarak kurutucu disina transfer edilir.

Kondenserde yogusan suyun enerjisi
Qc=mcC, T, (2.20)
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seklinde tanimlanmaktadir. me yogusan suyun kiitlesel debisi 7¢ [°C] yogusma
sicakligint gostermektedir. Kapali ¢evrimli kurutucularda nemli hava kacgagi s6z
konusudur. Kacgaklara bagli enerji kayb1 kagak miktar1 ve kagan havanin entalpisine

bagli olarak hesaplanmaktadir.

Kapal1 ¢evrimde kurutma prosesi boyunca suyun kiitle dengesi

dm - :
H20
= — M — Mieakage

dt (2.21)
olarak tanimlanir. Tamburdan olan enerji kaybinin iletimle oldugu varsayilmistir.
Ayrica tambur iizerindeki entalpinin izentalpik olduguna varsayilabilir. (Bansal

2001) [15]
Deneysel calismalar incelendiginde elde edilen sonuglar su sekildedir.

Acik cevrimli kurutucular i¢in 1siticinin sagladigi giice bagli olarak enerji tiiketimi
degismektedir. Yapilan deneysel calismalarda 1sitic1 giicii azaltilmig fakat azalan

1sitict giicii ile birlikte kurutma stiresi artmistir.

Ayrica yapilan deneysel caligmalarda tizerinde durulan énemli bir konu ise kurutma
siiresinin ilk saatinde enerji tliketiminin nasil tahmin edileceginin arastirilmasidir.
Bu arastirmada sicakliga bagli olan bir kontrol mekanizmasi olusturulmustur.
Kontrol mekanizmasi olusturulurken yukarida Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 da gosterilen
Olcim noktalarindan aliman deneysel oOl¢iim noktalarindan alinan veriler
kullanilmisgtir.  Yapilan deneylerde hep am yiikte ve ayni nem oraninda
sartlandirilmis camasir (tekstil) kullanilmig ve 1sitic1 giicii degistirilmistir. (6 kg %
70 nemli camasir, giic 180 w ile 540 W arasinda degistirilmistir. )

Deneysel ¢alismanin sonuglari ile tahmin edilen degerler birbiri ile uyum igerisinde

¢cikmustr.
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Sekil 2.22 : Test sonuglari
Kurutma zaman full testlerde ve tahmin edilen testlerle iyi bir uyum saglamistir.

Yapilan test sonuclart gostermistir ki kurutma yiikiinii 6nceden bilebilirsek kurutma

zamanini ve spesifik enerji kullanimin1 6nceden tahmin etmek miimkiin olabilir.
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Sekil 2.23 : Test sonuglari

Yapilan arastirmalarda goriilmiistiir ki kapali ¢evrimli kurutucularin performansini
etkileyen ve arttiran bir yontem olarak 1s1 geri donlisimli 1s1 degistirgenleri
kulanilarak enerji tiiketiminde 6nemli azalmalar elde edildigi belirtilmistir. Is1 geri
dontigimii agik ¢evrimli bir kurutucu i¢in eksoz edilen havanin tekrar geri
kazanilmasi anlamina gelmektedir. Bu durumda agik ¢evrimli kurutucular i¢in %70

oraninda iyilesme saglanabilir.
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Calisma kapsaminda deginilen bir baska oOnemli konu ise kapali cevrimli
kurutucularda ac¢ik cevrimli kurutuculara goére daha fazla enerji tiiketmesidir.
Kurutucularda kacak noktalar1 belirlenerek bu noktalarin enerji tiiketimine etkisi ele
almmustir. Teorik hesaplamalar yapilmis ve deneysel ¢alismalar ile teorik bilgiler
karsilastirilmis ve kagak noktalarida dikkate alinarak hava akisinin tambur icerisinde
nasil bir dagilim izledigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Enerji ve kiitle dengesi (teorik
hesaplamalar) ile birlikte kurutucuda degistirlebilecek veya diizeltilebilecek
noktalara isaret edilmesi amaglanmigtir. Teorik olarak yazilan enerji ve kiitle

dengesinin deneysel veriler ile dogrulanmasi ile snugalrin giivenilirligi belirlenmistir.

[9]

Kurutucularda enerji tiikketimine kagaklarin etkisinin arastirilmasi ¢aligmasinda su
buhart kacaginin giren suyun toplam % 25 ‘i kadar oldugu goriilmistiir. Sistemden
olan kacagmn tambur ve 1sitic1 arasinda oldugu goriilmiistiir. I¢ sistemden kacan
havanin sicakligi yiiksek ve bagil nem oraninin diisilk olmasindan dolayr 6nemli
derecede enerji kaybi1 olusturmaktadir. Elde edilen bu sonuglardan sonra sistemde
kagak meydana gelen yerin O6nemli oldugu sonucuna varilmistir. Tambur ve
kondenser arasinda meydana gelen sistem igerisine dogru olan kagakta spesifik enerji
tilketimini arttirmaktadir. Yapilan calismalar sonucunda kurutucu arka duvarinin
izole edilmesi, 1sitic1 ve tambur arasindaki kacagin azaltilmasi ve kurutma hizinin
azaldig1 bolge boyunca islemleri kaldirarak % 17 oraninda spesifik enerji

tilketiminde azalma elde edilmistir.

Kurutucu arka tarafi icin yapilan yalitim ¢aligmalari ile teorik olarak %1 oraninda
spesifik enerji tiikketiminde iyilesme saglanmistir. Bu uygulama kolaylikla herhangi
bir kurutucuya uygulanabilinir. Ayni1 zamanda Lambert’in 1991 yilinda agik
cevrimli kurutucular i¢in yaptig1 ¢alismada da kurutucu etrafina yapilan yalitimla

olan gelismelerden bahsetmistir. [16]

Camagir kurutma makinelerinde enerji performansini etkileyen en 6nemli unsurlar 1s1
degistirgeci (1st pompali kurutucular i¢in) ve sistemde meydana gelen 1s1
kacaklaridir. Is1 degistiricilerinin ve kagaklarin performansa etkisi kurutma stiresi

boyunca incelenmistir. [17] Camasir kurutma islemi enerji yogunluklu bir proses
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oldugu i¢in enerji veriminin arttirilmasi kagaklarin incelenmesi sonucu ortaya ¢ikan
tablo ile yakindan iligkildir. Yapilan incelemeler gostermistir ki proses havasindan
hatirt sayilir miktarda hava kagagi bulunmaktadir. (warm air) Bu da sistemde enerji
kayb1 oldugunu gostermektedir. Bu sonuglara ulasilmasi i¢in yapilan deneysel

calismasa standart olarak 5 kg % 70 nemli ¢amasir kullanilmistir.

Kurutucuda meydana gelen kagaklarin belirlenmesi ile enerji tliketiminin
tyilestirilmesi yoniinde de ¢alismalar yapilabilir. Kacak noktalarin tespiti ve

kagaklarin azaltilmasi ile mevcut enerji tiikketimi iyilestirilebilmektedir.

Tespit edilen kacak noktalarinin belirlenmesi ile kagaklari azaltmak igin cesitli
yontemler kullanilabilinmektedir. Sistemde en fazla kagagin oldugu nokta tambur
arka tarafi yani 1siticinin oldugu kisimdir. Bu bolgeye yalitim uygulanabilir. Ayrica
capraz 1s1 akis1 saglayan kondenserin giris ve ¢ikisindaki noktalara iyice sizdirmazlik

saglanarak bu noktalardaki kacaklarda minimuma indirilmeye ¢aligilmaktadir.

Sistem analizinin yapilmasi ile birlikte camasir kurutma makinesi sisteminde %20 ve
%35 oraninda kagaklardegismektedir ve en yiiksek kagcak orani isitic1 ve tambur
arasinda bulunmustur. Ayrica bir diger 6nemli kacak noktasi ise kondenser
oniinde ve arkasinda olan contalardan kaynaklanmaktadir. Kagak oranmin tespit
edilmesinde 1sitic1 ve kondenser arasinda proses havasinin bagil nem degerlerinden
anlagilmaktadir. Yapilan ol¢limlerde 1sitic1 ve tambur arasina bir adet nem sensorti,
tambur ile 1sitict arasina ise 3 adet sicaklik sensorii konulmustur. Kagaklarin
azaltilmast durumunda %60 olarak 6l¢iilen bagil nem degerleri %75 ve %80 degerine
ulagmistir. Bununla birlikte sistemin enerji tiikketimi artmis kagak orani ise proses

havasindan yaklasik olarak %20 civarindadir.
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Sekil 2.24 : Tambur ve 1s1tic1 arasina yerlestirlen nem ve sicaklik sensorlerinin

gosterilmesi

Kurutucu dis ylizeyine tamami ile yapilan yalitim ile enerji tiiketiminde yaklasik
olarak %6,5-9 arasinda azalma goriilmistiir. Yapilan 6l¢lim sonuglar1 yerlestirilen
sensorler vasitast ile i¢ akistaki kagagin %20 ile %40 arasinda degistigi
Ongorilmiistiir.  Proses havasindan dis ortama olan kacagin en biiyiikk kismi
kondenser ve tambur girisinden olmaktadir. Sistemin yalitilmasindan sonra enerji
tilketiminde artis degisen proses parametrelerine ve azalan kondenser kapasitesine
baglanmistir. Sistemdeki tiim kacak azaltma c¢alismalar1 sonucunda %20 oraninda
kagaklar digiiriilmiistiir. Kurutucu dis yilizeyine sarilan plastik sonucu yapilan

yalitim ¢alismalart ise %6,5 ile %9 oraninda kurutucuda enerji tiiketimini azaltmstir.

Camasir kurutma makinesine 1slak ¢amasirlar atildiktan sonra belli bir siire i¢erisinde
kalan kurutma zamani hesaplanabilmektedir. Camasirlar ilizerindeki su mikar1 ve
kalan kurutma siiresi bir korelasyon ile baglanabilir. Korelasyon yardim ile kurutma
icin kalan zaman ¢amasirlar kurutucuya atildiktan bir iki dakika sonra
hesaplanabilmektedir. Boylece camasirlar iizerindeki nem igerigi , roses havasi
sicakligt  kurutucu  performansina etki eden birer parametre olarak

incelenebilmektedir. [17]

Kurutucularin performansina etki eden parametreler incelenirken kurutuculardaki
enerji tliketiminin iyilestirilmesi i¢in 1s1 geri doniisiimlii 1s1 degistiricileri kullanilarak

kurutucu performansinin iyilestigi gdzlemlenmistir. [18]

Bu calismay1 destekleyen farkli bir calismada kapali ¢evrime sahi kurutucularda

tilkketilen yliksek elektrik enerjisi tiikketiminin iyilestirilmesi ¢laigmalarinda sistemin
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enerji ve kiitle dengeside incelenmistir. Enerji ve kiitle dengesinden yola ¢ikilarak
sitemdeki kacak miktar1 ve kullanilan enenrji miktar1 hesaplanmaya calisilmistir.
Sistemde kurutma siiresi boyunca su buhari kagaginin %20 ile %25 oldugu tespit
edilmistir.  Kagak miktarinin azaltilmasi ile birlikte sistem enerji verimliligi

arttirillabilmektedir. [19]

Bu calismada yapilan testlerde 1,5 kg, 3 kg ve 5 kg kuru ytiklere sahip ¢camasirlara
kurutma testleri yapilmistir. Testler esnasinda enerji dengesi icin 1sitici ve tambur
motoru giicleri, proses havasi sicakliklar1 ve temel bilesenlerin statik basing
degisimleri Ol¢lilmiistiir. 5 kg kuru ¢amasirlara ait yapilan 3 testin ortalamasinin
gosterildigi Sekil 2.25 te, su buhar1 kagaklarimin miktari, yogusan su miktar1 ve

camasirlarda kalan su miktar1 gosterilmektedir.

Myzoe
m o
kacak 2%

25%

3%

Sekil 2.25 : Kurutma esnasindaki su buharmin dagilimi

Kurutucudan olan su buhari formundaki su kagagi %20-25 mertebesindedir. Is1
degistiricisinin her iki tarafi, tambur ve 1sitic1 arasindaki statik basinglar pozitiftir.
Tambur ve fan arasindaki statik basing negatif yani vakum oOl¢iilmiistiir. Enerji

dengesine ait sonuglar Sekil 27 de gosterilmistir.
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Sekil 2.26 : 5 kg kuru camasira ait enerji dengesi
Kagaklar agisindan sistem degerlendirildiginde;

Olgiilen statik basing degerlerine gére, 1sitic1 ve tambur arasindan proses havasi dis
ortama kagmaktadir. Kagan bu hava elektriksel 1sitict ile 1sitilmis olup, bu noktadaki

kacak sistemde 6nemli miktarda enerji kaybina yol agmaktadir.

Kapali ¢evrim i¢indeki kurutma prosesi ideal durumdan sapmaktadir. Tambur
boyunca olan proses 1sil kayiplardan otiirii izentalpik degildir. Tamburu terk eden
hava ise %100 bagil neme ulasmamaktadir. Ayrica tambur ve 1s1 degistiricisi
arasinda dis ortam havasindan proses havasina olan kagak 1s1 degistiricisine giren
havanin bagil nemini ekstra digsiirecektir. Bagil nem %100 in altinda ise
yogusmanin baglamasi i¢in sicakligin daha fazla diisiiriilmesi ihtiyact dogar. Bu

artan enerji kayiplarindan o6tiirii enerji verimliliginin diismesine yol acacaktir.

Isitic1 ve tambur arasindan dis ortama olan kacak, enerji verimliliginin arttirilmasi
icin azaltilmalhidir. Aym1 zamanda tambur-1s1 degistirici arasindaki kacak da
azaltilmalidir. Kagaklar bilesenler arasindaki baglanti elemanlarmin gelistirilmesi

veya negatif/pozitif basing bolgeleri olusturularak azaltilabilir.
Enerji dengesi acisindan sistem degerlendirildiginde;

Olgiimler sonucunda elde edilen test sonuglar1 hesaplamalarla uyum icindedir. Kacak
olarak tanimlanan enerji ¢ikisi test tamamlandiktan sonra sistemde bulunmayan su ile
alakalidir. Suyun sistemi su buhar1 formunda terk ettigi kabulii yapilmistir. Bu
yaklasim elde edilen yakin sonuglar nedeniyle enerji dengesi tarafindan

dogrulanmugtir.
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Tamburlu kurutucudan olan 1s1 kayiplarinin iletim ve tasinimdan kaynaklandigi
sOylenebilir. Calismada gergeklestirilen testlerde kurutucu dis cevresinin sahip
oldugu diisiik sicakliklardan dolay1 (radyasyonla olan 1s1 transferi ¢ok diisiik)

radyasyondan dolay1 olan 1s1l kayiplar dikkate alinmamustir.

Calisilan kurutucu modelinde dis ortam havasi kurutucuyu terk etmeden oOnce
kurutucu icerisinde dolasmaktadir. Bu tamburun sogutulmasi demektir.
Kurutucunun enerji verimliliginin arttirllmas1 i¢in dis yiizeylerinin izolasyonun
yapilmasi Onemlidir. Ayrica tambur iizerindeki 1si1l kayiplarda azaltilmalidir.
Kurutucu tizerindeki enerji ve kiitle dengeleri enerji verimliliginin arttirilmasi igin
onemli araglardir. Enerji dagilimi ve kagaklar hakkindaki bilgi kurutucunun enerji

tuketimini azaltmada kullanilabilir.

Enerji ve termal verimliligi agisindan sistem degerlendirildiginde;

Literatiirdeki tamburlu kurutucu hakkindaki diger ¢aligmalarda farkli enerji ve termal
verimlilik tanimlar1 mevcuttur. Bu c¢alismada genel tanimlar kullanilmistir. Kapali
cevrim tamburlu kurutucuda yaklasik olarak enerjinin %57 si buharlastirma icin
kullanilmaktadir. Bu talas parcaciklarin kurutulmasinda kullanilan akigskan yatakli
buharlt kurutucuda elde edilen %64 enerji verimliligi ile karsilastirilabilir.
Literatiirde yapilan caligmalara gore kapali ¢evrim tamburlu kurutucunun enerji
verimliligi agik ¢evrim tamburlu kurutucudan daha yiiksektir. Bununla birlikte 6zgiil
enerji tilketimi kapali ¢evrim kurutucu kullanildiginda artmaktadir. Diisiik imalat
masraflariyla birlikte enerji verimliligini arttrmak i¢in 1s1  kazanimli 1s1
degistiricilerinin kullanilmasi en kolay yoldur. Ek olarak kapali ¢evrim kurutucunun

egzoz havasinin binadan disar1 atilmasi gereksinimi yoktur.
Kapali ¢evrim tamburlu kurutucunun enerji verimliligini arttiran 6nemli etkiler;
- Kurutucu etrafindaki 1s1l kayiplarin azaltilmasi

- Isitic1 ve tambur arasindaki proses havasindan dis ortama olan su buhar1 kacagininn

azaltilmasi

- Tambur ve 1s1 degistirici arasina dis ortamdan giren kagagin azaltilmasi
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Kondenserli kurutucularda enerji verimliligi incelenirken en ¢ok yararlanilna model
acik ¢evrimli kurutucu olna bacali tip kurutuculardir. Isitict giigleri ve giris havasi
bagil nemleri i¢in, bacali kurutucunun buharlasma hizi ve enerji verimliligi
incelendigi ¢alismalardan bulunan bulgular kapali ¢evrim icin bir girdi teskil

etmektedir.

Electric heater Drum Fan
;-H | |
=:.‘:l M
Inlet air Onutlet air

Sekil 2.27 : Bacal1 kurutucu sematik gosterimi

Isitict kullanilmayan tamburlu kurutucuda sadece tambur motoru ve fanin ¢ektigi giic
mevcutdur. Kurutma stiresini azaltmak i¢in 1sitic1 giiciine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle

kurutma zamani ile enerji verimliligi arasinda zit bir iligki vardir.

Farkli 1sitict giigleri ve farkli giris bagil nem degerleri i¢in kurutucu verimliligi
degismektedir. (Bknz Sekil ....) Diisiik giris bagil nem degerlerinde kurutma verimi
artmaktadir. Ozel bir durum olarak 1sitict devreden ¢ikartildiginda, giris havasi bagil

nemi diisiiriildiiglinde kurutucu verimi azalmaktadir.
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Sekil 2.28 : Farkli giris havas1 bagil nemlerinde Isitici giicii - kurutma verimi iligkisi
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Buharlasma hizinin farkli 1sitict giigleri ve farkli bagil nem degerlerine gore degisim
gostermektedir.(Bknz Sekil 32). Buharlasma hizi sitict giiciiyle yaklasik olarak

lineer olarak degismektedir. Giris bagil nemi azaldik¢a buharlagma hizi artmaktadir.
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Sekil 2.29 : Farkli giris havasi1 bagil nemlerinde Isitici giicli — buharlasma hiz: iligkisi

Bacali ve kondenserli kurutucu arasindaki onemli farklardan biri 3,18 kg test yiikii
icin kondenserli kurutucuda (23°C , %35 Rh) 1 kg nemi uzaklagtirmak i¢in gereken
enerji, bacali kurutucudan (22,7°C , %54 Rh) %104 daha fazladir. Kondenserli
kurutucuda daha fazla enerji kullanilmasinin nedenlerinden biri kondenserde proses
havasi ile sogutma havasi arasindaki 1s1 transferinin yeterince verimli olamamasidir.
[27] Ayrica bacali ve kondenserli tip kurutuculart karsilastirdigimizda bacali
kurutucular i¢in, enerji verimliligi havanin bagil nemine baglidir; hava ne kadar kuru
ise, enerji verimliligi o kadar fazla olur. Acik ¢evrimli kondenserli kurutucularda,
verimli bir 1s1 degistiricisi kullanmak disar1 atilan sicak havadan miimkiin oldugunca
enerjiyi geri kazanmamizi saglar. Bu bedava enerji 6zgiil nem alma oraninda ciddi
azalmalar saglar. Bacali kurutucuya gore, agik ¢evrimli kondenserli kurutucular ve
kapali ¢evrimli 1s1 geri kazanimli kondenserli kurutucular %14 daha verimli iken
kapali ¢evrimli kondenserli kurutucular %7 daha verimlidir.[29] Yapilan farkli bir
arastirma sonucu gostermistir ki ,1s1 pompali tamburlu kurutucular enerji verimliligi
acisindan diger tipteki kurutuculara nazaran %@40’lara varan iyilestirme

saglayabilmektedir.[30]
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2.1.1.3 Camasir Kurutma Makinesinde Camasirlarin Nem igeriginin ve

Kurutma Hizinin Sistem Uzerine Etkileri[18,20,2,22-24]

Camagir kurutma makinelerinde bir saatin sonunda sistemin karakteristligi hemen
hemen belli olmaktadir. Kondenserli kurutucularda kurutma islemi hava kosullarina
bagli olmadan ve kurutma siiresi azalarak kurutma ¢evrimini tamamlamaktadir. Bu
bir saatlik siire ele alinarak , kurutmanin kalan siiresi, giris ve egzos ¢ikis sicakligi ve
1 saat boyunca alinan 6zgiil nem degeri kullanilarak tahmin edilmektedir.[20] Bu
tahminin bilinebilmesi i¢in kurutma yiikii (¢amasirlarin agirliginin) onceden
bilinmesi gerekmektedir. Kurutucu yiikiiniin 6nceden bilinmesi ile birlikte kurutucu
sistem mekanizmasida kontrol altinda tutulabilmektedir. Kurutucudan ¢ikan yani
eksoz edilen hava sicakligi ve nem miktar1 (bacali tip kurutucular i¢in) kurutma
sisteminin kontrol altinda tutulmasi i¢in olusturulacak korelasyon bagmtilari igin

Onemli birer parametre olmaktadirlar. [18,20]

Ticari bir firma ile anlasilarak 6zel bir kurutucu (Frigidaire kurutucu) {izerinde
dnemeler yapilarak sistem performans: incelenerek enerji tiilketimine ait
parametrelerin belirlenmistir. Kurutma zamani boyunca sitem goézlemlenerek sistem
kacak noktalar1 belirlenmistir. ~ Sistem ¢aligmasi incelendikten sonra enerji
verimliliginin arttirabilmesi icin fan hizi, tambur hizi, camasirlarin nem igerigi

degistirilmesi Onerilmistir.. Bassiliy, A.M & Colver ,G.M. 2003 [2]

Ayrica kiitle transferinede yapilan c¢aligmalar gostermistir ki, kiitle transfer
katsayisini tekstillerin agirligi, hava debisi, kurutucu disarisindaki havanin bagil
nemi, tekstil malzemesi etkilemektedir.  Korelasyonun kurulmasinda Schmit,
Gukhman, Reynolds sayist tambur hizi ve kurutucu yikiiniin agirliginin
dogrulanmasinda Sherwood sayisida kiitle transfer alaninin belirlenmesinde
kullanilmigtir. Deneysel c¢alismalarda tekstillerin agirliginin artmasi ile birlikte
camagirlarla en 1yi etkilesimi saglayabilecek olan tambur hiz1 ayarlanmistir. Tambur
icerisindeki hava sicakligiin artmasi ve icerideki karisma mekanizmasinin

gelistirilmesi ile birlikte kiitle transfer sabiti artmaktadir. [22]

Kurutucu sistemi i¢in en 6nemli parametrelerden biri camasir nem oranidir.
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Sekil 2.30 : Bir tekstil malzemesinde nem igeriginin gosterilmesi

Herhangi bir tekstil malzemesi i¢in sekilde malzemenin nem igerigi gosterilmistir.
Burada A boélgesi 1sinma, B bolgesi sabit kurutma hizini, C bolgesi birinci diisiik

kurutma hiz1 bélgesini, D ise ikinci kurutma hizinda diisen bolgeyi gostermektedir.

Kurutma hizi

30

1.5k Kritik nem icerigi

0

Sekil 2.31 : Bir tekstil malzemesi igin kritik nem igeriginin kurutma hizina bagh

degisimi
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Ayrica bir tekstil malzemesinde kurutma islemi sirasinda kurutma hizinin degisimi
asagidaki sekilde verilmistir. Burada da bir tekstil malzemesi i¢cin nem igerigi

grafiginde gosterildigi gibi A,B,C ve D ayni1 bolgeleri karakterize etmektedir.

Tekstil malzemesi i¢in kurutma isleminin baslangici 1sinma periyodu ile
baslamaktadir ve malzeme 1sinirken kurutma hizi disiiktiir. Malzeme 1sinmaya
basladiktan sonra kurutma hizi artmaktadir ve bir pik noktasina kadar da artmaya
devam eder. Pik noktasi sabit kurutma hizi periyoduna gelindigini gosterir.
Malzemede kritik nem seviyesi olarak bilinen nem diizeyine gelindiginde
camasirdaki nem seviyesi diismeye baglar ve kurutma hizinin diismeye basladigi
periyodu baglar. Kurutma hizinin diismeye basladigi periyot boyunca c¢amasir
ylizeyindeki doyma islemini siirdiirmek i¢in nem akis1 yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle de bu periyot ikiye ayrilmigtir. Birinci diisiik kurutma hizinin oldugu bolge
sabit kurutma hizi ve ikinci diisik kurutma hizi bolgesi arasindaki gegisi
gostermektedir. Sabit kurutma hizi bolgesinde gaz buharinin nemi, sicaklig1 ve debisi
olarak tanimlanan dis etkenler daha baskindir. Diislik kurutma hizi bolgesinde
(ikinci diisiik kurutma hiz1 bolgesi) ise nem ve ¢amasirlar iizerindeki enerji gecisi
baskindir. Sabit kurutma hizi bdlgesinde tekstil yiizeyi iizerinden buharlagsma
meydana gelmektedir. Kurutma hizinin biiyiik bir boliimii sicaklik ve hava akisina
bagli olarak sivinin buharlasmasindan olusmaktadir. Yiiksek hizlarda tekstilin
yilizeyindeki durgun gaz filmi kalinlig1 azalir buda 1s1 ve kiitle transfer katsayilarini
arttirmaktadir. Az nem igerigi olan yiizeylerde tamamu 1slak olan yiizeylere gére daha

az bir kurutma hiz1 gériilmektedir(falling drying rate) [23]

Camagirlar tlizerindeki nem oraninin disinda en 6nemli diger ikinci parametre
sicakliktir.  Kurutma baslangicindaki ¢amasirlardaki su miktar1 ile 1siticinin
kapatildig1 anda havaya transfer edilen enerji arasinda kuvvetli bir korelasyon vardir.
Bu iliski kullanilarak nemlendirilmis havanin ¢ikis sicakligi Slgiilerek kurutmanin
sonlanmasi yaptirilabilir. Baglangictaki kuru ¢camasir yiikiiniin belirlenmesi metodun
dezavantaji olarak gdziikmektedir. Bunu belirlemek i¢in 1sitic1 birka¢ kez devreden
cikarilip sicaklik diismelerindeki degisim izlenerek kuru camasir yikiiniin

belirlenebilecegi dnerilmektedir. [24]
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3. DENEYSEL CALISMALARI

Enerji bilancosu, ¢amasir kurutma makinesine giren elektrik enerjisinin sistemdeki
dagilimimin sayisal olarak belirlenmesidir. Enerji bilancosunu belirlemek igin
camasir kurutma makinesinin sicaklik haritasinin ayrintili olarak ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Ayrica, ¢evrim siiresince tambur ve makine i¢ ortami arasindaki 1s1
gecisi profilinin belirlenmesi i¢in bu bolelerde de ayrintili olarak sicaklik 6l¢iimleri
de yiiriitilmelidir. Bu amagcla sicaklik dl¢iimleri i¢in termokupllar ¢camasir kurutma
makinesi lizerinde uygun noktalara yerlestirilmektedir. Sicaklik disinda deney
diizeneginde Olgiilecek biiyiikliikler enerji tiiketimi, kurutma adimlarina gore suyun
buharlasmasi ve camasirla lizerindeki nem miktari, kurutma adimlarindaki basing
degerleridir. Enerji tiikketimi, akim ve gerilimin 6lgiilerek giiciin hesaplanmasi ve
zaman adimi ile ¢arpilmasi sonucunda elde edilmektedir. Camasir kurutma makinesi
Olclim sistemine baglandiktan sonra yiik ve konularak standart kosullarda 6lgiimlere
baslanmaktadir. Bolim 3.1°de enerji bilancosu deney diizenegi tanitilacak,
kalibrasyon ve Ol¢lim hassasiyeti ile ilgili bilgiler sunulacaktir. Boliim 3.2°de
sicaklik, basing ve nem Ol¢limlerine iliskin caligmalar hakkinda bilgi verilecek,
Bolim 3.3’te ise deney makinesinin pamuklu-60 programinda 1s1l kamera ile
gorsellenmesi iizerinde durulacaktir. Son olarak Boliim 3.3°te standart pamuklu
dolap kurulugu proramindaki enerji bilangcosunun ¢ikarilmasina yonelik caligsmalar

Ozetlenmistir.

3.1 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Enerji bilangosu deney diizenegi temel olarak su elemanlardan olusmaktadir:
Termokupllar
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Nem sensorleri
Basing sensorleri
Hassas tart1

Veri toplama panosu
Deney makinesi

Enerji bilangosu 6l¢iim sonuglarinin dogrulugu amaciyla ortam sicaklik ve neminin
belirli kosullar altinda bulunmasi gerekmektedir. Bu amacla proje dahilinde enerji
bilangosu Ol¢limlerinin yapilacagi bir kurutucu odast kurulmustur. Kurutucu
odasinda ortamin bagil neminin %55 (£5) ve ortam sicakliginin 23 (£2) olmasi
gerekmektedir. Istenilen bagil nem kurutucu odasina kurulmus olan nemlendirici ve

nem alma iinitesi yardimi ile olmaktadir.

Iki adet enerji analizériiniin yardimi ile tambur motoru ve kurutucunun cektigi
toplam gii¢ degerlerini ayr1 ayr Ol¢iilebilmektedir. (Quadratic Integra marka analizor
tercih edilmistir.) Ayrica kurutma siiresi boyunca cekilen akim, voltaj ve gii¢
degerleri Olciilerek, elektrik enerjisi kullanan 1sitici, tambur motoru, proses ve
sogutma fanlar1 ve tahliye pompasi ekipmanlarinin kurutma siiresi boyunca ¢ektigi

elektriksel enerji degerleri hesaplanmaktadir.

Bilgisayar sistemi ile birlikte sicaklik, nem, basing, gii¢ Ol¢limleri zamana baglh

olarak kaydedilmektedir.

Bagil nem o6l¢limii i¢in ayn1 anda sicaklik degerini de dlgme imkani veren Sensirion

marka sensorler kullanilmugtir.

Sicaklik Olgiimleri icin belirlenen noktalara termocupllar yerlestirilerek kuru

termometre sicakliklar1 6l¢iilmektedir.

Kurutucuda yogusma suyunun zamana bagli birikimini ve kurutucu sistemindeki
zamana bagli degisimi ise bilgisayar uyumlu hassa teraziler yardimi ile

yapilmaktadir.
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Performans deneyleri yapilan kondenserli kurutucularda proses ve sogutma hava
devrelerine yerlestirilen basing prizleri vasitasiyla tiim kurutma siiresi boyunca
basing degisimleri kaydedilmektedir. Statik basing Ol¢limil i¢in mikro manometre
kullanilmistir. Olgiim noktalar ikili priz olarak diizenlenip bir T baglant: parcast ile

birlestirilmistir.

Ayrica yine kurutucu odasinda gergeklestirilen debi Olglimleri ise kurutucunun
kapag1 acik olarak yiiksiiz durumda pitot tlipii ile yapilmaktadir. Ayrica kurutucu
yiiklii durumda iken de debi 6l¢iimii yapilmaktadir. Daha hassas 6l¢tim yapilmasi
durumlarinda PIV o&l¢iimleri yapilmaktadir. Sekil * de kurutucu odasi performans

deneylerinde kullanilan ekipmanlar ile birlikte gosterilmistir.

Enerji Pano Termokupl
analizéri baglant

noktalari

Nem alict
dnitesi

¥Veri aktarim
sistemi

Mikromanometre

Byiik
terazi fgza .

Sekil 3.1 : Kurutucu deney odas1

3.1.1 Termokupllar

Termokupl sicaklik 6lgen termoelektrik bir sensordiir. Uglart lehimle ya da mekanik
olarak birlestirilmis iki metalden olusmaktadir. Metal tellerin iizerinde plastik bir
kilif bulunur. Termokuplun bir ucu, 6l¢iim sistemine baglamak i¢in kullanilan bir

konnektdr ile kapatilmistir. Olciim sistemi baglantisi disi konnektorle saglanir (Bkz.
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Sekil 3.1). Metallerin birlesim yerleri 1sitildiginda ya da sogutuldugunda, sonradan
sicakliga cevrilebilen bir gerilim sinyali olusmaktadir. Farkli kosullarda kalibre
edilmis ve farkli metal kombinasyonlarina sahip termokupllar bulunmaktadir. En sik
kullanilan tipler, J, K, T ve E tipleridir. Termokupl se¢iminde temel olarak 6l¢iim
yapilacak sicaklik araligi ile aginma, titresim vs olumsuz kosullara gére dayanim rol

oynar.

plastik kihiflr tel

E_ |
i
Q\Erkek

konnektadr
T disi

konnektdr

Sekil 3.2 : Termokupl baglantisi

3.1.2 Hassas tarti

Agirlik dlgtimlerinde kullanilan cihaz, Mettler Toledo firmasina ait, ID1 Plus modeli
LED gostergeli hassas tartidir. Tarti, agirlik Olglimii yapilan bir platform ve
gostergeden olusmaktadir (Bkz. Sekil 3.6) . Olgiimler i¢in uygun sicaklik araligi -10
°C — 40 °C’dir. Agirlik dlgtimi, strain gage kuvvet sensorleri ve elektromanyetik

giic kompanzasyonu esasina dayanarak yapilmaktadir.
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GOSTERGE

Sekil 3.3 : Hassas tart1

3.1.3 Veri toplama panosu

Olgiimlerde kullanilan veri toplama panosunda, sicaklik Slgiimleri igin kullanilan
Agilent Technologies firmasina ait bir datalogger, enerji 6l¢iimleri i¢in kullanilan bir
analizor ve Ol¢iim kanallar1 bulunmaktadir. Sicaklik i¢in 60 adet Olgiim kanali

mevcuttur. Veri toplama panosu bilgisayar baglantisina sahiptir.

Sicaklik Olgiimleri icin kullanilan Agilent 34970A marka dataloggerda, 20 6lgiim
kanalli 3 adet multiplexer bulunmaktadir (Bkz. Sekil 3.3). Cihaz sicaklik, gerilim,
akim, frekans ve direng Ol¢limleri i¢in kullanilabilmektedir. Sicaklik o6lgtimleri
termokupl, termistdr veya RTD ile yapilabilmektedir. Cihazin T tipi termokupllar
icin -100 °C - 400°C araligindaki ol¢iim hatasi 1 °C’dir. Toplam O6l¢iim hatasinin

bulunmasi i¢in termokupl sensorii hatasinin da bu degere eklenmesi gerekir.

Veri toplama panosunda enerji 6l¢iimleri i¢in kullanilan cihaz, Schneider Electric
firmasina ait ION 6200 model tiiketim sayacidir (Bkz. Sekil 3.4). Sayag, LED
gostergeye sahip olup, gerilim, akim, gii¢, enerji ve frekans Ol¢iimleri almaktadir.
Gerilim 6l¢lim hassasiyeti, okuma degerinin % 0.5’idir. Frekans 6l¢iim hassasiyeti
+/- 0.1 Hz degerindedir. Okunan degerin % 0.3’{i hassasiyetle akim 6l¢lilmektedir.
Gli¢ ve enerji 6l¢iimlerindeki hassasiyet % 0.5 mertebesindedir. Sayag, -20 °C - 70°C

calisma sicaklik araligina sahiptir.
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™ MULTIPLEXER

Sekil 3.4 : Datalogger ve multiplexer, enerji analizorii

3.1.4 Deney makinesi

Deneylerde kullanilan c¢amasir kurutma makinesi, 6 kg yiik kapasiteli, Arcelik

markasina ait kondenserli tip bir kurutucu modelidir.

3.2 Farkh Kosullarda Enerji Bilancosu Olciimleri

Deneysel oOlgiimlerin yapildigt ¢amasir kurutma makinesi kondenserli tipte bir
makinedir. Deney makinesi kondenserli kurutucu i¢in farkl yik (3 -4-5-6 -7
kg), farkli kurutma 6ncesi nem orani ( %60 - %70 - %80 ), farkli kondenserler, farkli
kondenser arka contasi ve tambur arka taraf kegesi, farkli kurutma programlari
(pamuklu dolap kurulugu, iitliye hazir), kurutma siliresi boyunca tek 1sitict
kullanilmas1 gibi deneyler yapilmistir. Deneylerde degisen kosullar karsisinda enerji
bilangosu Ol¢iimlerinde sicaklik, basing, bagil nem gii¢ 6l¢timlerindeki farkliliklar

irdelenmistir.

Farkli kosullar altinda yapilan enerji bilangosu deneysel Olglimleri agisindan su

seklide degerlendirilebilir.

3.2.1 Basing olciimleri

Deneysel ¢aligmalarin yapildigi kurutma makinesi deneylerinde kurutma makinesi
igerisine yerlestirilen farkli basing 6l¢lim noktalarinda basing prizleri vasitasiyla tiim

kurutma siiresi boyunca basing degisimleri incelenmektedir. Olgiim degerleri
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neticesinde sistemde olusan basing kayiplari, negatif ve pozitif basinca maruz kalan

bolgeler, fanin sagladig statik basing artis1 hakkinda fikir sahibi oluna bilinmektedir.

3.2.2 Giic olciimleri

Kurutma siiresi boyunca ¢ekilen akim, voltaj ve gii¢ degerleri oOlgiilerek, elektrik
enerjisi kullanan 1sitici, tambur motoru, proses ve sogutma fanlar1 ve tahliye pompasi
ekipmanlarimin  kurutma siiresi boyunca c¢ektigi elektriksel enerji degerleri
hesaplanmistir. Kullanilan kurutucudaki tambur motoru ayni zamanda sogutma ve

proses fanlarini da tahrik etmektedir.

Yapilan ol¢iimler sonucunda elektrik enerjisi harcayan ekipmanlarin ¢aligma siireleri
dikkate alinarak harcanan toplam enerjinin dagilimi hesaplanmistir. Beklenildigi
gibi 1sitic1 toplam enerjinin %88’ini kullanmaktadir. Bu nedenle harcanan toplam
enerji degerini diisiirmek i¢in 1siticinin ¢aligma siiresi ve nominal gii¢ degeri dnem
kazanmaktadir. Tahliye pompasinin harcadigi enerji miktar1 (%0.32) ise oldukga
diisiiktlir. Tambur motorunun ¢ektigi giic (%11.4) ayn1 zamanda proses ve sogutma

fanlarii dondiirmek icin de kullanilmaktadir.

Isitici
B Tambur + Fanlar

0.32% M Tahliye pompasi

11.46% .

88.23%

Sekil 3.5 : Harcanan elektrik enerjisi dagilimi

Yapilan tim farkli deneylerde (kondenser arka contasi ve tambur arka kegesinin
degistirilmesi, Onaysan marka kondenser kullanilmasi, (3-4-5-7 kg pamuklu dolap

kurulugu deneyleri ) enerji dagilimi ¢ok az degismektedir. Sadece kurutma siiresi
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boyunca tek 1siticinin devrede oldugu durumda yapilan 6l¢iimde 1siticinin harcadigi
enerji orant %82’ ye diismiistiir. Buna karsilik kurutma siiresi uzadigindan tambur

motorunun ¢ektigi giic % 17.5’a ¢cikmistir.
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Sekil 3.6 : Kurutma siiresi boyunca gii¢ 6l¢lim sonuglari

3.2.3 Sicaklik ve Bagil nem ol¢iimleri

Performans deneyleri gergeklestirilen kurutucunun proses ve sogutma havasi
kanallarindaki sicaklik, bagil nem ve 6zgiil nem degerleri kurutma siiresini ve enerji

sarfiyatini etkilemektedir.

Tamburlu kurutucudaki proses havasi kapali bir ¢evrime sahiptir. Proses havasi
(kurutucu icerisinde dolasan hava) devresinde tambur icerisine sevkedilen 1sitilmig
hava camasirlar iizerindeki 1slaklig1 alarak bagil nem yiizdesi artmaktadir. Tambur
cikisindan bir kanal vasitasiyle kondensere yoOnlenen nemli havanin sicakligi
diismekte ve kondenser ¢ikisinda yogusmaktadir. Daha sonra ise bir 1sitici tizerinden
gecirilerek tekrar sicakligi artmakta ve tambur igerisine yeniden yonlenmektedir. Bu

islem kurutma islemi sonlanana kadar devam etmektedir.

Tambur ¢ikisindan kondenser c¢ikisina kadar bagil nem artmakta fakat sicaklik
degerleri diismektedir. Rejim halinde tambur ¢ikisinda 6l¢iilen bagil nem %85RH,
kondenser girisinde 3 farkli noktada %90RH, kondenser ¢ikisinda Slgiilen 6 farkl
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noktada ise yaklasik %90-93RH civarindadir. Isitic1 girisinde OSlgiilen bagil nem
%93RH, 1sitict ¢ikisinda ise bagil nem %5RH civarindadir.

Tek 1sitict durumuna gegildiginde tambur ¢ikisinda Slgiilen bagil nem degerleri hizla
diiserek havalandirma basindaki ortam nemi degerlerine %55RH gelmektedir. Tek
1s1tict durumunda kondenser ¢ikisinda bagil nem degerleri ise %75RH mertebelerine
kadar diismektedir. Tek 1sitict konumuna gecildiginde 1sitict c¢ikist %9RH

mertebesine ¢ikmaktadir.

Proses havasi devresinde Olgiilen sicaklik degerlerine bakildiginda yaklasik 40-45
dakika sonra rejime ulagilmaktadir. Ortalama 45-50 dakika siiren rejim halinden

sonra tek 1siticinin devreye girmesiyle sicaklik degerleri diismektedir.

——— Kapak 1 Kapak 2 ——— Kondenser Giris 1 Kondenser Giris 2
Kondenser Giris 3 Kondenser Qikis 1 Kondenser Cikis2
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Sekil 3.7 : Kurutucuda sicaklik dagilimi 1
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Sicaklik Degisimi
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Sekil 3.8 : Kurutucuda elektrikli 1sitic1 bolgesi sicaklik degisim

3.3 Kondenserli Kurutucu Enerji Performansinin fyilestirilmesi Calismalar

3.3.1 LUNA Platformu Kondenserli Kurutucunun Enerji Simfi Ac¢isindan

Degerlendirilmesi

Kondenserli kurutucularin enerji bilangosunun ¢ikarilmasi tez ¢alismasi kapsaminda
yapilan ayrintili dl¢limler sonucunda en fazla enerji tiiketiminin hangi komponente
ait oldugu ve hava kagaklarinin etkisi tespit edilmeye c¢alisilmistir. Bu amagla
kondenserli kurutucular i¢in enerji tiketimini azaltmaya yonelik caligmalar
yapilmistir.  En ¢ok 1s1 kaybinin yasandigi isitict bolgesine yalitim yapilmasi,
tamburun oturtuldugu bolgedeki kece ve contalarin ¢ift kat yapilarak iyilestirilmesi,
sasi bolgesindeki komponentlerin 1s1 kaybin1 dnlemek sasi yalitimi yapilmasi, 6n
kapak kacaginin onlenmesi i¢in bant ile izole edilmesi, optimum sogutma ve proses
havasi debileri ve kurutma siiresinin belirlenmesi yapilan enerji tiiketimi azaltma

calismalaridir.

Yapilan ¢aligmalar ayrintili olarak rapor dahilinde anlatilmis ve LUNA Platformu

icin sonuglar karsilagtirmali olarak tablolar halinde sunulmustur. Sonucta saglanan
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tyilesme mevcut olarak iiretimde kullanilan veya yeni kurutucu tasarimlarinda 6rnek

bir model olarak kullanilabilir.

Kondenserli kurutucularda enerji siniflar1 beyan edilirken gercekte C sinifi olan bir
kondenserli kurutucunun enerji tiiketimi, bir iist sinif enerji tiiketimi limitinin %10

veya %15 fazlasi ise, B sinifi kurutucu olarak beyan edilmesine imkan taninmaktadir.

Tablo 3.1: Kurutucu enerji siiflar1 deklerasyon tablosu

KONDENSERLI % 10 %15
SINIFLAR KURUTUCU | TOLERANSLAR | TOLERANSLAR
ENERIJI TUKETIMI | DAHILINDE DAHILINDE
A E<0.55 E<0.605 E<0.606
B 0.55<E< 0.64 E<0.704 E<0.736
C 0.64<E<0.73 E<0.809 E<0.839

Luna platformu kondenserli kurutucuda diisiik sogutma/proses havasi debileri ve
yalitim ¢aligmalarinin birlikte yapilmasi ile orijinal duruma gore %9,1 spesifik enerji
tilketiminde diisme saglanmistir. Boylece LUNA platformu kondenserli kurutucu 6
kg %60 nemli ¢amasir i¢in %15 tolerans ile enerji sinifi atlayarak B siifi olarak

beyan edilebilir duruma gelmistir.

Tablo 3.2: LUNA kondenserli kurutucu deney sonuglari (Enerji bilangosu 6l¢iim

laboratuari)
Test K_prutma Spesifik Su 715
Edilen Oncesi Kufu tma Enerji | Tutma tol@rans
) Nem Siiresi ot o .. ile
Kapasite Oran (dak) Tiiketimi Veorlm1 Enerji
ko) | op) (kWhikg)| (%) | g2
LUNA ORIJINAL 6 60 128 0,796 71,2 C
KONDENSER +
ISITICI + SASI +
ARKA KECE + ON 6 60 109 0,744 65,4 C
KECE + ON KECE
+ YALITIMI
YALITIMLAR +
DUSUK
SOGUTMA VE 6 60 88 0,724 67,2 B
PROSES HAVASI
DEBISI
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LUNA platformu kondenserli kurutucuda yapilan enerji tiiketimi iyilestirmesi ile
piyasadaki rakiplerini yakalamigtir. Ayrica LUNA kondenserli kurutucu yapilan

degisikliklerle diger kurutuculara nazaran daha kisa siirede kurutma yapilmaktadir.

Kurutucuda mevcut (orijinal) sogutma havasi debisi 59 1/s, proses havasi debisi ise
39 I/s’ dir. Sogutma ve proses havasi debilerinde yapilan kisilmalar sonucu proses

havasi debisi 28 1/s, sogutma havasi debisi ise 37,5 1/s olmustur.

Yapilan izolasyonlar ve diisilk debiler neticesinde proses ve sogutma havasi
devresindeki 6l¢tim noktalarindaki sicakliklarda artiglar meydana gelmistir. Isiticinin
yer aldig1 arka panelde yapilan yalitim ile birlikte tambur girisinde sag ve sol tarafta
(yaklasik 12-23 °C) sicaklik artiglari meydana gelmistir. Proses havasi kondenser
bolgesinde ise, kondenser giris-cikis sicakliklar1 yaklasik 10 °C artmistir. Benzer
sekilde sogutma havasi sicakliklarinda kondenser girisinde yaklasik 5 °C, kondenser

cikisinda ise yaklasik 9 °C ‘lik yiikselme gozlenmistir.

LUNA Platformuna yapilan degisiklikler ile elde edilen sonuglarin ¢ok sayida
kurutucuda denenmesi i¢in kurutucu isletmesinden alinan 3 adet LUNA kurutucuya
yapilan tim degisiklikler uygulanarak her bir kurutucuya 5 veya 7 adet %60 nemli
camagsir 6 kg ve 7 kg kurutma deneyleri gergeklestirilmistir.

Tablo 3.3: LUNA kondenserli kurutuculara ait performans deney sonuglari

*(*TEMTEK Laboratuvari)

o
Test Kpmtma Spesifik Su %015
. Oncesi | Kurutma .. tolerans
Edilen .. Enerji | Tutma )
. Nem Siiresi o an .. ile
Kapasite Orani (dak) Tiiketimi | Verimi Enerji
0
ko) | op) (kWhkg)| (%) | g
LUNA
ORIJINAL 6 60 107 0,78 74,1 C
LUNA
iZOLASYONLU 6 60 95,8 0,726 64,6 B
LUNA
ORIJINAL 7 60 128 0,774 73,6 C
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‘ LUNA

IZOLASYONLU‘ 7 ‘ 60 ‘ 109.4 ‘ 0,704 ‘ 64,1 ‘ B ‘

3 kurutucuya ait 6 kg %60 nemli camasir deneylerin spesifik enerji tiiketimi
ortalamas1 0.726 mertebesindedir. Gelinen bu deger %15 tolerans kullanimi

durumunda B enerji sinifi limitleri arasina diismektedir.

7 kg %60 nemli deneylerin spesifik enerji tiiketimi ortalamasi1 ise 0.704
mertebesindedir. Gelinen bu deger %10 tolerans kullanimi durumunda B enerji

siifini Gist limitden yakalamaktadir.

LUNA Platformu kondenserli kurutucuda yapilan enerji tiiketimi iyilestirme
calismalarinda kurutucuya ait olan kurutma siiresinin tamami kullanilmamistir. 6 kg
camasir icin belirlenmis olan 128 dakikalik program siiresi olan toplam kurutma
stiresi 93 dakikada (88 dakika kurutma+5 dakika havalandirma) bitirilmis, 7 kg
deneylerinde ise bu siire 109 dakika olarak belirlenmistir. (104 dakika kurutma +5

dakika havalandirma) ,

Enerji tliketimi azaltma ¢aligmalarinda cesitli bolgelerde yapilan yalitimlar sonucu
elde edilen yiiksek sicakliklar nedeniyle 1sitict NTC ‘si devre disi birakilarak

deneyler yapilmistir.

Tez c¢aligmasi kapsamainda incelenen LUNA platformu kondenserli kurutucu
debileri, kurutma siireleri, enerji tiiketimleri, 1sitict gligleri, fan tasarimlar1 gibi bir
cok temel Ozellik bakimindan diger incelenen kondenserli kurutucular arasinda
farklilik gostermektedir.  Incelenen kondenserli kurutucular arasindaki yerini
belirtmek i¢in Tablo 2’de genel bir karsilastirma yapilmistir. Enerji tiiketimini
azaltmak amac1 ile yapilan ¢aligmalar sayesinde tolerans dahilinde LUNA Platformu

kondenserli kurutucu enerji sinifi atlayarak C siifindan B sinifina yiikselmektedir.

Kondenserli kurutucularda enerji siniflar1 beyan edilitken belli toleranslar
kullanilmaktadir. Gergekte C sinifi olan bir kondenserli kurutucu %10 veya %15

tolerans ile piyasada B smifi kurutucu olarak lanse edilebilmektedir. Tablo 1 e
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bakildiginda kondenserli kurutucu enerji tiikketimi %10 tolerans dahilinde 0,704; %15

tolerans dahilinde ise 0,736 oldugunda B sinifi beyan edilebilir.

KONDENSERLI % 10 %15
SINIFLAR KURUTUCU TOLERANSLAR | TOLERANSLAR
ENERJI TUKETIMI | DAHILINDE DAHILINDE

A E<0.55 E<0.605 E<0.606

B 0.55<E<0.64 E<0.704 E<0.736

C 0.64<E<0.73 E<0.809 E<0.839
Tablo 2 ‘ye bakildiginda AEG, Whirpool, Arthur Martin gibi rakip iireticilerinde
piyasada sahip olduklar1 kurutucularin tolerans dahilinde B siifi oldugu

goriilmektedir. LUNA Platformu kondenserli kurutucuda yapilan enerji tiikketimi

iyilestirmeleri ile piyasadaki rakiplerini yakalamustir.

Genel olarak LUNA platformunu orijinal 6l¢lim sonuglar1 agisindan karsilastirirsak

asagidaki gibi bir tablo ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 3.4: LUNA Platformu Kondenserli Kurutucunun diger kondenserli

kurutucular ile karsilastirilmast

Kurutma 7 10-

Test - . Spesifik | Su 15
. Oncesi | Kurutma ..
Edilen . Enerji | Tutma |tolerans
. Nem Siiresi vy .. )

Kapasite Orant (dak) Tiiketimi | Verimi| ile

(kg) o (kWh/kg)| (%) | Enerji

(%)

Sinifi

LUNA 6 60 128 | 079 | 712 | C
orijinal

LUNA 6 60 93 0,724 67,2 B
Benchmark 1 6 60 116,4 0,719 74,2 B
Benchmark 2 7 60 130 0,727 88,8 B
Benchmark 3 7 60 107 0,693 83,3 B
Benchmark 4 6 70 121,2 0,722 81,6 B
Benchmark 5 6 70 127 0,709 71,7 B

LUNA Kondenserli Kurutucu yapilan degisikliklerle diger kurutuculara nazaran kisa

siirede kurutma yapmaktadir. Buna ragmen su tutma verimi orijinal durumu ile
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yakin ¢ikmistir. Kullanilan optimum debiler sayesinde daha diisiik debilerle de ayni
su tutma verimi saglanmis, yalitim ve kagak azaltma caligmalar1 sayesinde ise daha

kisa siirede kurutma yapilabilmistir.

Kondenserli kurutucularda c¢amasir agirliginin artist spesifik enerji tiikketimi
(kWh/kg) agisindan yarar sagladigi i¢in B smifi olarak beyan edilen kurutucular
genellikle 7 kg olarak piyasaya siiriilmektedir. (BOSCH, WHIRPOOL)

*Benchmark 1, 2, 3, 4, 5 kurutucularin olgiimleri TEMTEK laboratuarinda

gergeklestirilmistir

3.3.2 LUNA Platformu Kondenserli Kurutucu Enerji Tiiketimi Calismalari

Camasir kurutma makinelerinde diger tiim beyaz esyalarda oldugu gibi enerji
tilketim degerleri gittikce dnem kazanmaktadir. Pazarda diger kurutucu iireticileri ile
ayn1 oranda rekabet edebilmek i¢in enerji tiiketimini azaltma ¢aligmalar1 artmaktadir.
Kurutuculardan daha ¢ok verim alabilmek amaci ile mevcut enerji kayiplarinin

belirlenmesi ve iyilestirilmesi yontemine gidilmistir.

Camagir kurutma makinelerinde her bir makine komponenti (isitici, kondenser, fan,
hava kanali, conta...vb ) enerji tilketimine ve verimine etki etmektedir. Kurutucunun
bu pargalarinda yapilan degisimler yada farkli tasarimlarla elde edilen iyilesmeler
dogrudan kurutucu enerji sarfiyatinda azalmayi saglayarak kurutucu verimini

arttirabilir.

Bu nedenle kurutucularda mevcut kagaklar ve iyilestirme yapilacak parcalar
belirlenerek alternatif calismalar yapilmisti.  LUNA platformu kondenserli

kurutucuda enerji tiiketiminin azaltilmasi i¢in yapilan degisiklikler su sekildedir.
1- Isttict bolgesinin yalitimi

2- Kondenser 6n ve arka oturma ylizeylerinin yalitimi

3- Kondenser ve sasi yalittminin birlikte yapilmasi

4- Kondenser, sasi ve 1sitic1 bolgesi yalittminin birlikte yapilmasi
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5- Arka kege, kondenser, sasi ve 1sitic1 bolgesi yalitiminin birlikte yapilmasi

6- Arka Kecge, on kece, kondenser, sasi ve 1sitict bolgesi yalitimmin birlikte

yapilmasi
3.3.2.1 Yahtim ve Kacak Azaltma Calismalari
Isitic1 Bolgesi Yalitim Calismalar:

LUNA kondenserli kurutucuda en c¢ok enerji kaybi 1sitict arka ylizeyinden
gerceklesmektedir. Isiticidan kaynaklanan 1s1l kaybi engellemek amaci ile 30 mm
kalinliginda igneli cam yiinii (beyaz) kullanilmigtir. Kullanilan cam yiiniiniin 1sitic1

arkasina yerlesimi Sekil 3.9°de gosterilmistir.

Sogutma havasmin dis
ortama aktarildigi hava

kanallar

Sekil 3.9 : LUNA kondenserli kurutucunun arkadan goriiniisii
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Isitic1 kapagmin etrafi
aluminyum folyo ile

kaplanmustir.

Sekil 3.10 : Isitici etrafinin aliiminyum folyo ile bantlanmasi

Isitict kapaginin arka saca vidalandigr kisimlardan olan hava kagaklarinin
engellenmesi amaci ile, arka panel yalitimi yapilirken 1sitict kanalinin kenarlari
aliminyum folyo ile kaplanmistir. Bunun iizerine 30 mm igneli cam yiinii ile arka
panel tamamen yalitilmistir. Yalitim esnasinda cam yliinii {izerine aliiminyum folyo
sartlmistir. Tablo 3 ‘de arka panel yalitimi1 sonucunda enerji tiiketimindeki iyilesme

goriilmektedir.
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Kondenserli kurutucu arka sac

kaplanmustir.

Sekil 3.11 : Kurutucu arka panelinin yalitim ile kaplanmasi

Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen sicaklik degerleri
degerlendirildiginde; 1siticinin yer aldig1 arka panelde yapilan yalitim ile birlikte
1s1tict ¢ikisinda sag ve sol tarafta 9 °C lik sicaklik artist meydana gelmistir. Proses ve
sogutma havasi kondenser giris ¢ikis sicakliklart incelendiginde sicaklik degerlerinde
cok fazla bir degisim olmadigi goriilmektedir. Yiizey sicakliklarinda ise 2-3 °C lik bir

artis vardir.

Arka taraf yalitim ile birlikte en fazla 1s1 kaybinin yasandigi 1sitict bolgesi tarafinda
sicaklik artis1 sayesinde %2,83 civarinda spesifik enerji tiikketiminde iyilesme

saglanmistir.
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Sasi Bolgesi Yalitim Calismalar

Sekil 3.12 : LUNA Kondenserli kurutucu platformu tambur alt1 sasisinin iisten

goruntisu

Sasi bolgesi yalitim c¢alismalarinda 1sitict arka tarafinda oldugu gibi 30 mm igneli
cam yiini (beyaz) kullanilmistir. Sekil 5 ‘te goriildiigi gibi cam yiinii iizerine
aliminyum folyo sarilmaktadir. Sasi bolgesinde yapilan bu yalitim ile birlikte
tambur ici sicaklik degerlerinde yilikselmeler hedeflenmektedir. Ayrica aliiminyum
folyo ile sarilmasi tambur etrafinda yansitict bir yiizey saglayarak 1s1 kazancida

saglanmaktadir.
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Sekil 3.13 : LUNA Kondenserli kurutucu platformu tambur alt1 sasinin cam yiinii ile

yalitilip iizerinin bant ile kaplanmasinin tistten goriintisti
Kondenser Bolgesi Yalitim Calismalari

Kurutucu performansinin degerlendirilmesinde en 6nemli parametrelerden biri de su
tutma verimidir. Su tutma verimini etkileyen parametre ise kurutucudaki mevcut
kacaklardir. Kondenserin yerlestirildigi kisma tam oturabilmesi i¢in kullanilan kece
ve contalarin iyilestirilmesi veya bu kisimlarin silikonlanmas: ile kagaklar minimuma

indirilmeye calisilmaktadir.

LUNA Platformu enerji tiiketimi iyilestirme calismalar1 kapsaminda kondenserde
kacaklarin azaltilmasi i¢in; kondenserin yerlestirildigi kisimda arka tarafta bulunan

kegeler yenilenmis. On tarafta ise silikonlama yapilmustir.

i . e i

e

Kondenserin yerlestirildigi

kisim
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Kondenserin
silikonlanan

kisimlari

Sekil 3.14 : LUNA Platformu Kondenserli kurutucu i¢in kondenser yalitimin yapilisi
Hava Kacaklar1 Azaltma Calhismalar

Proses havasi devresinden olan hava kacaklarinin azaltilmasi i¢in tambur arka
tarafinda ve On tarafindaki keceler ¢ift kat yapilmistir. Arka ve 6n kege degisimleri,

kullanilan malzemeler, yerlesim sekilleri agagida anlatilmaktadir.

Tambur arka kegesi

Isiticinin yer aldig1

kurutucu arka panell

Sekil 3.15 : 10
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Tambur arka contasi

Sekil 3.16 : AYC Kurutucu arka sacina basan kisim

T———Tambur arka kegesi

Sekil 3.17 : AYC tambura basan kisim

LUNA kondenserli kurutucuda arka kece iyilestirme ¢alismalarinda contanin
bulundugu yiizeye, kece kismimin oldugu yilizeydeki kegelerden yapistirilmistir.
Boylece arka yataklama ¢emberi olarak adlandirilan kismin saca bastigi ve tambura

bastig1 her iki yiizeye de kecge yerlestirilmis oldu.
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Arka yataklama ¢emberinin
on ve arka tarafina kege

yerlestirilmesi

Sekil 3.19 : Arka yataklama ¢emberinin 6n ve arka kisimlarina kege yerlestirilmesi
On yataklama ¢emberi icin yapilan degisiklikler su sekildedir.

Lagerhouse lizerinde bulunan yesil renkli kece ¢ikarilmistir. Kegenin ¢ikarildigi
kisma TERRA kondenserli kurutucuda arka yataklama kegesi olarak kullanilan
keceden yerlestirilmistir. (beyaz renkli). Daha sonra lagerhouse ‘un kendi kegesi

tekrar ikinci bir kat olarak diger kegenin iizerine yerlestirilmistir.

Kullanilan Terra arka yataklama ¢ember kecesi (beyaz renkli olan) cift tarafli bant

yapistirilarak kullanilmistir.
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Sekil 3.20 : Lagerhouse 6n yataklama ¢emberi

Sekil 3.21 : Lagerhuse kecesi altina Terra arka kegesinin yerlestirilmesi
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3.3.3 LUNA Platformu Kondenserli Kurutucu Enerji Tiiketimi Azaltma

Calisma Sonug¢larimin Karsilagtirilmasi
3.3.3.1 Yahtim ve Kacaklarin Azaltilmasi Deneylerinin Sonuclari

Luna Platformu kondenserli kurutucuda enerji tiiketimini azaltmak amaciyla yapilan
yalitim ve kacaklarin azaltilmasi ¢aligmalart sonucunda orijinal duruma goére %06,53
spesifik enerji tiiketiminde diisme saglanmistir. Tiim degisikliklerin yapilmis oldugu
alternatif deneyde (kondenser + sasi + arka kege + on kege + 1sitict yalitimi) LUNA
Platformu kondenserli kurutucu icin manuel olarak 93 dakikada kurutma siiresi
Burada kurutma sonu nem orant *3 toleranslarinda kalmasi

durdurulmustur.

hedeflenmis ve enerji tiiketimindeki azalma irdelenmistir.

Tablo 3.5: Enerji tiiketimi, kurutma sonu nem orani ve su tutma veriminin LUNA

Platformu alternatif deneyleri i¢in degisimi

Kurutma 7 10-
Test - . Spesifik | Su 15
. Oncesi | Kurutma ..
Edilen . Enerji | Tutma |tolerans
. Nem Stiresi oy . )
Kapasite Oran (dak) Tiiketimi | Verimi| ile
(kg) o (kWh/kg)| (%) | Enerji
(%)
Smifi
LUNA ORIJINAL 6 60 128 0,796 71,2 C
KONDENSER+
ISITICI+ SASI+
ARKA KECE+ 6 60 109 0,744 65,4 C
ON KECE+
YALITIMI

Sadece kondenserin kurutucuya takildigi ylizeye ek conta takilmasi ve silikon ile
yerinin saglamlastirilmas1 sonucu yapilan deneyde su tutma verimi orijinal duruma

gore artis gostermistir.

Asagida yapilan deneyler sonucunda proses ve sogutma havasi devresinde yapilan

sicaklik Ol¢timlerinin sonuglart kargilastirilmistir.

Isitici Bolgesi Sicaklik Degisimi
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Isitici Bolgesi
160
140 ¥ Isitict-ctkist-sol
o P (1L LA
£ 100
X
= 80 4
< Isitici cikisi sag
O 60 -
(7]
40 i Jv-
20 [sitict girisi
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (sn)
Isitici Bélgesi Ust Sag Hava —— Isitici Bélgesi Ust Sol Hava —— Proses Fan Emis

Sekil 3.22 : Isitic1 Bolgesi sicaklik degisimi (Orijinal durum)

Arka panel iizerine yapilan yalitim neticesinde 1sitict ¢ikis sicakliklart artis
gostermektedir.  Bu tambur icerisine sevkedilen isitilmig havanin nem alma
potansiyeli bakimindan faydalidir. Yapilan alternatif deneylerde tekil etkiler
incelendiginde 1sitic1 bolgesinde sicaklik degerlerini en ¢ok etkileyen ¢aligma arka
panel ve sasi yalitimi1 olmustur. Ayrica arka panel, kondenser ve sasi yalitimi ile
birlikte 1sitic1 ¢ikist sag ve sol tarafindaki sicaklik farki (2 °C) minimuma inmistir.
Isitic1 bolgesi icin olusturulan tabloda sicaklik degerleri rejim hali dikkate alinarak

olusturulmustur.
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Tablo 3.6: Isitic1 bolgesi sicaklik degerlerinin degisimi

Is1tici
Isitict Isitict Isitict1 | Cikist
Girisi | Cikist1 | Cikist | Sag-Sol
(°C) | Sol(°c) | Sag (°c) | Fark
(°Q)
LUNA Orijinal 62 126 108 18
Arka Duvar Yalitimi 63 137 132 5
Kondenser Yalitimi 63 132 125 7
Kondenser+ Sasi Yalitimi 64 136 131 5
Arka Duvgr +Kondenser+ 65 144 142 )
Sasi Yalitimi
Arka Duvar+ Kondenser+
Sasi + Arka Kece Yalitimi 65 142 136 6
Arka Duvar +Kondenser+
Sasi +Arka ve On Kece 62 138 125 13
Yalitimi
Proses Havas1 Kondenser Bolgesi Sicaklik Degisimi
Proses Havasi Kondenser Bolgesi Sicaklik
Degigimi
80
70 4 Kondenser giris sicakligj
O 60 W
Eso \ \v[:\
VN
o 401
30 -
20 Kondenser ¢ikig sicakligi
(o] 2000 4000 6000 8000 10000
Siire (sn)
Proses Kondenser Giris Sol ——Proses Kondenser Giris Sag
—— Proses Kondenser Cikis

Sekil 3.23 : Proses Havasi Kondenser Bolgesi Sicakliklar1 (Orijinal Durum)
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Tablo 3.7: Proses Havasi Kondenser Giris ve Cikis Sicaklik Degisimi (°C)

PROSES HAVASI
Kondenser| Kondenser
giris gikis
LUNA ORITINAL 65 62
KURUTUCU ARKA DUVAR YALITIMI 67 64
KONDENSER YALITIMI 67.5 63
KONDENSER + SAST YALITIMI 68,5 65
ARKA DUVAR+KONDENSER+SAST
YALITIMI 69 66
ARKA DUVAR+KONDENSER+SAST
+ARKA KECE YALITIMI 70 66,5
ARKA DUVAR+KONDENSER+SAST 67 63
+ARKA KECE+ ON KECE YALITIMI

Yapilan yalitim ve hava kagaklarinin azaltilmasi ¢alismalar1 kondenser giris ve ¢ikis
sicakliklarini yiikseltmektedir. Proses Havasi kondenser bdlgesinde en biiyiik
sicaklik artis1 arka panel+kondenser+sasi+arka kece yalitiminin yapildigi deneysel
calismada elde edilmistir. Kondenser giris sicakligi bu deneyde 5 °C, kondenser
cikis sicakligr ise 4,5 °C artmistir. Proses havasi kondenser sicakliklar1 degisiminde
giris-¢ikis arasindaki sicaklik farki 3 ile 3,5 °C arasinda degismektedir. Ve bu durum

tiim alternatif deneylerde korunmustur.
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Sogutma Havasi Sicaklik Degisimi

Sogutma Havasi Sicaklik Degisimi
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Sekil 3.24 : Sogutma Havasi Sicaklik degisimi (Orijinal Durum)

Tablo 3.8: Sogutma havasi sicaklik degisimi (°C)

SOGUTMA HAVASI
Kondenser | Kondenser| Fan
Cikis Giris Emis
Luna Orijinal 42 28 27
Kurutucu Arka Duvar Yalitimi 42,5 28 26
Kondenser Yalitimi 42,5 27 26
Kondenser + Sasi Yalitimi 47 30 26
Arka Duvar+ Kondenser+ Sasi 47 29,5 29
Yalitimi
Arka Duvar+ Kondenser+ Sasi +
Arka Kece Yalitimi 48 30 29
Arka Duvar +Kondenser+ Sasi
+Arka ve On Kege Yalitimi 43 30 29,3

Enerji tiikketimi azaltma c¢alismalar1 kapsaminda yapilan deneylerde sogutma havasi

sicakliklarinda kondenser girisinde 2 °C, kondenser ¢ikisinda ise 6 °C ‘lik yilikselme

elde edilmistir.
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Yiizey ve Panel Havasi Sicaklik Degisimleri

Yiizey Sicakliklar:
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Sekil 3.25 : Yiizey sicakliklar1 degisim grafigi (Orijinal durum)

Tablo 3.9: Yiizey ve panel hava sicakliklar1 degisimleri (°C)

YUZEY VE PANEL SICAKLIKLARI
Motor Pro | Sogutma | Konde Sag Ust
Ust ses "Fan' nser Sol Panel Panel | Pancl
Fan| Uzeri Ust
Luna 100 |60 | 56 37 46 50 51
Orijinal
Kurutucu
Arka Duvar 100 63 60 38 48 54 52
Yalitimi
Kondenser
100 62 60 37 47 54 52
Yalitimi
Kondenser
+ Sasi 113 65 76 34 49 53 53
Yalitimi
Arka
Duvar+
Kondenser+ 114 66 78 35 49 54 53
Sasi
Yalitimi
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Arka
Duvar+
Kondenser+
Sasi + Arka
Kece
Yalitimi

116

66 78

36

51

54

55

Arka Duvar
+Kondenser
+ Sasi
+Arka ve
On Kege
Yalitimi

115

64 77

31

48

54

50

Enerji tiiketimi ¢alismalarinda sasi yalitimi ¢alismast ile birlikte sogutma fan yiizeyi

sicaklik degerleri proses fani sicaklik degerlerinden daha yiiksek degerler almaya

baslamistir. Proses ve sogutma fam iizeri sicakliklar1 arasinda sicaklik farki 2-4 °C

arasinda degisirken, sasi yalittminin yapilmasi ile birlikte sicaklik farki 10-12 °C ‘ye

cikmistir. Panel hava sicakliklar1 ise yapilan alternatif enerji tliketimi azaltma

calismalari ile ortalama olarak 3 - 4 °C artmustir.

Optimum Proses ve Sogutma Havasi Debisi Calismasi Sonuglari

Alternatif enerji tiiketimi calismalarina ek olarak optimum debileri de kullanarak

diisiik debide enerji tiiketimi azaltma ¢aligmasi yapilmistir. Buradaki amag¢ sogutma

ve proses havasi ¢evrimlerinde kullanilan debilerin optimum degerinin kullanilmasi

ile hem enerji sarfiyatinda hem de kullanilan fan boyutlarinin kiigiilmesi saglanarak

maliyette ve enerjide tasarruf saglamaktir.

Tablo 3.10: LUNA Platformu Kondenserli Kurutucu orijinal ve diisiik debi

sonuglarinin karsilagtiriimasi

Kurutma 7 10-
Test rutm Spesifik Su 15
. Oncesi | Kurutma ..
Edilen — Enerji | Tutma |tolerans
. Nem Siiresi o e .
Kapasite Orant (dak) Tiiketimi | Verimi | ile
(kg) o (kWh/kg)| (%) | Enerji
(%) S
mifi
LUNA ORIJINAL 6 60 128 0,796 | 71,2 C
YALITIMLAR+ DUSUK
SOGUTMA VE PROSES 6 60 88 0,724 67,2 B
HAVASI DEBILERI
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Diisiik sogutma ve proses havasi debileri ve alternatif enerji tiiketimi ¢alismalarinin
birlikte yapilmasi ile spesifik enerji tikketimi 0,724 kWh/kg ‘a disiiriilmistiir.
Boylece LUNA kondenserli kurutucu %15 tolerans ile enerji sinifi atlayarak B sinifi

olarak beyan edilebilinir duruma gelmistir.

Arka kege ,0n kege, kondenser, sasi ve 1sitic1 bolgesi yalittminin birlikte yapilmasi,
proses ve sogutma havasi debilerinin disiiriilmesi ve ayrica kapak etrafinda
kacaklarin 6nlenmesi i¢in 6n kapagin etrafi bant ile kapatilmistir. Bu deneyde elde
edilen sonuclarda; kurutucuya uygulanan degisiklikler igerisinde en Onemli paya

sahip olan sogutma ve proses havasi debilerinin diisiiriilmiis olmasidir.

Kurutucuda mevcut (orijinal) sogutma havasi debisi 591/s, proses havasi debisi ise
39l/s’ dir. Sogutma ve proses havasi debilerinde yapilan kisilmalar sonucu proses

havasi debisi 28 I/s , sogutma havasi debisi ise 37,5 l/s olmugtur.

LUNA Platformu i¢in ayarlanan kurutma siiresi 128 dakikadir. Yapilan gozlemler ve
deneyler sonucunda bu siire sonucunda yapilan alternatif degisikliklerle birlikte
camasirlarda asir1 kuruluk belirlenmistir. Tolerans dahilinde olan kurutma sonu nem
oranina (+ %3 ) ve 128 dakika sonucunda harcanan fazla enerji tiiketiminden tasarruf

etmek icin program ¢aligma siiresi 90 dakikada kesilmistir.
Isitic1 Bolgesi Sicaklik Degisimi

Enerji tiikketimi azaltma caligmalarinda kullanilan optimum sogutma ve proses havasi
debileri ile birlikte 1sitict bolgesinde diger calismalarda oldugu gibi sicaklik artis

egilimi devam etmektedir.

Isitic1 bolgesinde farkli olarak 1sitict girisinde onceki ¢alismalarda pek fazla degisim
yakalanmaz iken diisiik sogutma ve proses havasi debisi ile birlikte orijinal duruma

gore 10 derecelik bir artis elde edilmistir.
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Tablo 3.11: LUNA Platformu Kondenserli Kurutucu orijinal ve diistik debi 1sitict

bolgesi sicaklik sonuglarinin karsilastirilmasi (°C)

Isitic1

Isitict Isitic Isitict Cikist

Girisi Cikist Cikis1 | Sag-Sol
°O) Sol (°C) | Sag (°C) | Fark

O
LUNA ORIJINAL 62 126 108 18
TUM YALITIMLAR 62 138 125 13
DUSUK SOGUTMA
VE PROSES 72 142 131 11
HAVASI DEBISI

Diisiik Proses ve sogutma havasinin kullanildig: alternatif ¢alismada daha onceki
calismalarda yapilan tiim degisiklikler mevcuttur. (arka duvar, kondenser, sasi, arka

ve On kege yalitim ¢aligmalari)
Proses Havasi Kondenser Bolgesi Sicaklik Degisimi

Kondenser bolgesinde debilerin diisiiriilmesi ile birlikte hem kondenser girisinde
hem de kondenser ¢ikisinda 10 derecelik yilikselme elde edilmistir. Kondenser giris

¢ikis1 arasindaki fark ise korunmustur. (3-4°C)

Tablo 3.12: LUNA Platformu Kondenserli Kurutucu orijinal ve diisiik debi proses

havasi kondenser bolgesi sicaklik sonuglarinin karsilagtirilmasi (°C)

PROSES HAVASI
Kondenser |Kondenser
Giris Cikis
LUNA ORIJINAL 65 62
TUM YALITIMLAR 67 63
DUSUK SOGUTMA VE 75 -
PROSES HAVASI DEBISI
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Sogutma Havasi Sicaklik Degisimi

Kondenser ¢ikisinda 9°C, kondenser girisinde ise orijinal duruma gore 5°C ‘lik artis
meydana gelmistir. Fan emisinde de aymi sekilde sicaklik artis egilimi devam

etmektedir.

Tablo 3.13: LUNA Platformu Kondenserli Kurutucu orijinal ve diisiik debi sogutma

havasi sicaklik degisimi sonuglarinin karsilagtiriimasi

SOGUTMA HAVASI
Kondenser |Kondenser| Fan
Girig Cikis Emis
LUNA ORIJINAL 42 28 27
TUM YALITIMLAR 43 30 29,5
DUSUK SOGUTMA VE 51 3 30
PROSES HAVASI DEBISI

Yiizey ve Panel Havasi Sicakhik Degisimleri

LUNA Platformu yiizey ve panel sicakliklarinda onemli Olgiide sicaklik artisi
meydana gelmistir. Diisiik sogutma ve proses havasi debisi ¢caligmasi disinda yapilan
diger alternatif ¢alismalarda sogutma faninda elde edilen yiiksek sicaklik artiglari ,
debilerin diistiriilmesi ile birlikte proses fani lizerinde de elde edilmistir. Proses fani

tizerinde sicaklik artis1 orijinal duruma goére 12°C’dir. Panel havasi sicakliklarinda

ise ortalama 5-8°C lik artis meydana gelmistir.

Tablo 3.14: LUNA Platformu Kondenserli Kurutucu orijinal ve diisiik debi yiizey ve

panel sicaklik sonuglarinin karsilastirilmasi(°C)

YUZEY VE PANEL SICAKLIKLARI
Motor | Proses SOI%ELma Kondenser | Sol | Sag | Ust
Ust Fan L Ust Panel | Panel | Panel
Uzeri
LUNA
ORITINAL 100 60 56 37 46 50 51
TUM
YALITIMLAR 115 64 77 31 48 54 50
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DUSUK
SOGUTMA VE
PROSES 112 | 72 84 35
HAVASI
DEBISI

52

58

56
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SONUCLAR

Camagir kurutma makinesi lizerinde yapilan deneysel ¢alismalar, enerji bilangosunun
cikarilmasi ve teorik ¢aligmalar ile yapilan parametrik analizler sonucunda toplam
enerji tilketimini azaltabilecek c¢esitli calismalar yapilabilir. Pamuklu dolap kurulugu
programinda program enerji bilangolarindan da anlasilabilecegi gibi, tiiketilen
elektrik  enerjisinin  yaklastk %80 ni  kullanilan  elektrikli  1siticidan
kaynaklanmaktadir. Bu enerjinin geri kazanim yapilmast miimkiindiir. Bunun
sonucunda ¢amasir kurutma makinesinde tekrarlana kurutma deneylerinde de enerji

kazanimi saglanabilmektedir.

Pamuklu dolap kurulugu programinda enerji bilangolart incelendiginde enerji
tilkketiminin program sicaklik ayarina bagli olarak yaklagik %25 kadarinin dis ortama
1sil kayip olarak atildigi gorilmektedir. Dis kaybin azaltilmasi ile ilgili
uygulamalarin kurutma islemi boyunca bu 1sil kaybin nasil Onlenebilecegi ve

kurutma adimlarinda hangi oralarda etki edebilecegi incelenebilir.

Is1 kaybinin yiiksek olmasi nedeniyle, 1s1 kaybini azaltict uygulamalar enerji
tilketiminin azaltilmasi1 yoniindeki etkisi de biiylik olmaktadir. Toplam elektrik
enerjisinin %80 nin 1sitic1 kullanmakta ve en biiyiik 1s1l kayipta yine bu bolgeden
olmaktadir.  Bu bolgede yapilabilecek her tiirli iyilestirme adimi kurutma

makinelerinde enerji performansina olumlu yonde etki edecektir.

Ortam sartlarinin sicaklik ve 0Ozellikle ne oran1 c¢amasir kurutma makinesi
performansina etki eden 6nemli parametrelerdir. Bu nedenle 1s1l model yapilirken
parametrik analiz kisminda bu parametreler ile ilgili ¢esitli calismalarin yapilmasi
enerji performansinin analizinin dogru yapilmasma katkida bulunacaktir. Ortam
sartlarindaki degisimin enerji performansina etkisi boylece daha net ortaya konmus
olacaktir.
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Camasir kurutma makinelerinde gerek yapisal, gerekse kurutma profilinde yapilacak
degisikliklerin enerji tiiketimine etkilerinin belirlenmesi i¢in olusturulacak 1sil
modele deneysel ¢alismalar sonunda ¢ikarilmis olan sicaklik, basing, nem ve enerji
tiketim haritalar1 6nemli bir anahtar rolii gostermektedir ve dogru modelleme

yapilmasi agisindan faydali olacaktir
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