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BIiR YIKAMA MAKINESINDE ENERJi TUKETIMININ AZALTILMASINA
YONELIK MODELLEME

OZET

1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii ¢ergevesince Avrupa Birligi’nde yapilan
caligmalarda, “European Climate Change Programme” adi altinda agiklanan
direktiflere uyum konusunda goriis birligine varilmistir. S6z konusu direktifler
icerisinde enerji tiikketen cihazlara yonelik minimum performans standartlarinin
belirlenmesi konusuna iligkin diizenlemeler de yer almaktadir. Diger tiim evsel
cihazlarda da uygulandig1 iizere ¢amasir makineleri de enerji etiketi ile pazara
cikmaktadir. Enerji etiketi iizerinde iireticinin deklare ettigi enerji tiiketimi, yikama
ve sitkma performans indeksi degerleri, yiik kapasitesi, su tiikketimi ve sikma devir

hiz1 degerleri bulunmaktadir.

Bu caligmada ¢amasir makinesinin enerji veriminin arttirllmasina yonelik modelleme
calismalar1 ele alinmaktadir. Bu amagla, Oncelikle, ¢amasir makinesinde 1s1
enerjisinin kullanimi, enerji tiiketimi-yikama etkinligi iliskisi ile ilgili kapsamli bir
literatiir calismas1 yapilmistir. Sonrasinda bir makine deney numunesi olarak
secilmis ve en sik kullanilan farkli ii¢ sicakliktaki pamuklu programlarinda ¢amasir
makinesi sisteminin ayrintili sicaklik profili ¢ikarilarak 1s1 ge¢is miktarlart mertebe
olarak belirlenmistir. Bu amagla bir de 1s1l gorselleme ¢alismasi yiiriitiilmiis ve 1s1l
kayiplar1 azaltmaya yonelik atak edilecek noktalar belirlenmistir. Ilerleyen asamada,
tic farkli sicakliktaki pamuklu program icin “Termodinamigin Birinci Yasas1”
cercevesince enerji bilancolarn ¢ikarilmis ve mevcut durum ayrintili olarak ortaya
konmustur. Camasir makinesinin pamuklu-60 programi icin basit bir 1511 model
yaratilmig ve model tizerinden enerji tiiketimini degistirecek cesitli parametrelerin
tiketime ne yonde etki yapacagi incelenmistir. Sonu¢ kisminda ise, enerji
titketiminin iyilestirilmesine yonelik oneriler ve enerji kazanimi yoniinden gelismeye

acik alanlar ele alinmistir.
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MODELLING OF FACTORS DECREASING THE ENERGY
CONSUMPTION OF A WASHING MACHINE

SUMMARY

After Kyoto Protocol was signed in 1997, European Union members agreed on all
directives included in the “European Climate Change Programme” . There are some
amendments in these directives regarding energy labelling and performance
measurement of household appliances such as clothes washing machines. A typical
energy label of a washing machine is a declaration of the manufacturer about energy
and water consumption, washing and spinning performance, spin speed and nominal

capacity.

This study investigates different ways and applications for increasing the energy
efficiency of a washing machine. First part of this study includes the overview of a
washing machine, its components and function. Second part gives general
information about the literature on energy recovery and energy consumption-
washing performance relations in washing machines. In this part there’s also
experimental data of typical temperature and heat transfer profile of a 6kg capacity
sample washing machine icluding the thermal camera visualization of cotton-60
programme. Thermal visualization enables quick assessment of proper parts and
areas of a washing machines which can be useful for thermal energy recovery. Third
part of this study is full of theoretical analysis on “Energy Conservation Principle” of
Thermodynamics which is used to calculate the heat balance of the washing machine
in cotton programmes of three different temperature options. A simple thermal
model of a washing machine in cotton-60 programme is introduced in fourth section
of this study. Some applications and validations are carried out using the washing
machine thermal model to predict some factors’ impact and effect on energy
consumption and recovery. And finally, the fifth part makes a general statement
about possible ways for improving the energy efficiency and energy recovery of a

washer.
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1 GIRIS

1.1 Giris

Camagsir temizleme, tarihin en eski donemlerinden beri zahmetli bir is olarak kabul
edilmistir. Eski zamanlarda deniz yolculuguna c¢ikan insanlar, kirli ¢amasirlarini
saglam ve biiyiik bezlerin igerisine koyup denize salarak temizlemistir. Bu ve benzeri
uygulamalardan da anlasilabilecegi gibi, camasir yikamadaki en eski ve en temel
prensip, camasirlardaki kirin mekanik etki ile ¢ikarilmasi olmustur. Su tesisati, gaz,
elektrik vs hizmetlerin bulunmadigi zamanlarda ¢camagsir yikama isi biiyiik oranda
insan giicii ile yapilmaktaydi. Arastirmacilarin yilizyillar boyu siiregelen ¢amasir

yikama problemine ¢6ziimii, mekanik araglar yolu ile olmustur.

Donen tamburlu camagir makinesine ait ilk Ingiliz patenti 1782 yilinda Henry
Sidgier’e verilmistir. Camasir yikamaya iliskin ilk Amerikan patenti ise 1797 yilinda
alimmig olup Nathaniel Briggs’e aittir. S6z konusu patentin igerigi tam olarak

bilinmemektedir [2].

Motor tarafindan dondiiriilen kazana sahip elektrikli ¢camasir makineleri ilk olarak
1900’11 yillarda ABD’de ortaya cikmistir. Bu ilk makinelerde motor, kazan altinda
korumasiz olarak durdugu icin, su sizintisi nedeni ile sikca motorda kisa devre
meydana gelmistir . 1911 yilina gelindiginde, metal cerceveye oturtulmus kazani
icinde delikli tambur bulunan, motor tahrikli ve titresimli ¢camasir makineleri ortaya

cikmistir [1].

Beatty Brothers of Fergus sirketi (Kanada), donel karistirma hareketi yapan krom
nikel kaplamali bakir kazanlh ilk makineyi iiretmistir. Maytag sirketi sonrasinda bu
teknolojiyi ABD’de uygulamistir. S6z konusu uygulamalar dikey eksenli makinelerin
ilk ornekleridir. 1940’li  yillarin basinda saglik agisindan daha uygun, kolay
temizlenebilen ve uzun Omiirlii c¢elik kazanli camasir makinelerinin {iretimi

baslamistir. 1920’lerde Kanada’da iiretilen bazi camasir makinelerinin elektrikli veya
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gazli su 1siticilan ile donatildigr bilinmektedir. 1930’larda motor tahrikli su tahliye
pompalarinin da makinelere eklenmesi ile otomatiklesmeye bir adim daha
yaklagilmistir. 1937 yilinda Bendix sirketi ilk otomatik ¢amasir makinesini piyasaya
siirmiigtiir. 1950°1i yillarin baginda bircok Amerikan iiretici, cesitli kazalara neden
olan merdaneli sikma sistemini ortadan kaldiran yeni bir sistem uygulamaya
baglamistir. 1957 yilinda General Electrics sirketi, yikama-durulama sicakligi ile
yikama ve sikma devirlerini kullanicinin kontrol edebilecegi bir camasir makinesi

tiretmistir [2].

Tipik bir ¢camasir makinesi ¢evrimi, ana yikama, durulama ve sikma adimlarindan
meydana gelmektedir. Ana yikama, soguk yikama, 1sitma ve sonrasinda ilk tahliyeye
kadar siiren siirekli rejim yikama adimlarindan olugmaktadir. Ara sikmalarla
sonlandirilan iki ya da ii¢ adet durulama adimindan sonra, camasir makinesi, en

biiyiik sikma devrine ¢ikilan son sikma adimu ile cevrimini tamamlar.

Giiniimiizde ¢amasir makineleri, iistten ve onden yiiklemeli olmak iizere iki ayri
sekilde iiretilmektedir. Ustten yiiklemeli tasarim daha ¢cok ABD, Avustralya ve
Uzakdogu’da, ©Onden yiiklemeli tasarim ise Avrupa ve Ortadogu’da tercih

edilmektedir.

Camasir makinesi, mekanik enerji, kimyasal etki ve 1s1l enerji olmak {izere {i¢ temel
kaynag kullanarak camasir temizler. Mekanik etki, iistten yiiklemeli makinelerde
tamburdaki karistiricilarla, onden yiikklemeli makinelerde ise tamburun dénme
hareketi ile saglanmaktadir. Isil etki, yikama suyu sicakliginin 1sitici eleman
kullanilarak arttirilmasi ile saglamir. Kimyasal etki ise deterjan ve buna benzer

kimyevi temizlik maddeleri yardimiyla olusturulur.

Diisiik maliyetleri ve yiikleme kolaylig1 avantajlar1 disinda, iistten yiiklemeli camagir
makineleri, 6nden yiiklemeli tiplere gore su ve enerji tiiketimi ile yikama etkinligi
bakimindan daha dezavantajli durumdadir. Onden yiiklemeli tipte, kullanilan su
miktar1 az olmasina ragmen c¢amasir, tamburun donme hareketi ve yercekimi etkisi
ile yeterli miktarda islatilmaktadir. Sonu¢ olarak daha az su, deterjan ve enerji

kullanilarak istenen yikama performansi elde edilebilir [6].
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1.2 Calismanmin Amaci

The United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) adi
altinda yiriitiilen kiiresel 1sinma ile miicadele calismalart 1997 yilinda Kyoto
Protokoliiniin olusumuna zemin hazirlamistir.  Kyoto protokolii, sanayilesmis
ilkelerin emisyonlarinin 2008-2012 yillarimi kapsayan bes yillik bir donem iginde
belli bir oranda azaltilmasini1 6ngéren ve yasal baglayiciligi bulunan uluslararasi bir
antlasmadir [3,4]. Avrupa Birligi (EU), sdz konusu siire zarfinda yapacagi
calismalarla sera gazi emisyonlarin1 %8 oraninda diisiirmeyi hedeflemektedir. Bu
hedef cercevesinde iiye iilkeler, European Climate Change Programme (ECCP) adi
altinda aciklanan ek direktiflere de uyma konusunda anlagmistir. ECCP ek
direktifleri icinde, enerji tiiketen cihazlara yonelik minimum performans
standartlarinin belirlenmesi ve enerji etiketlemesi konusuna iliskin diizenlemeler de
yer almaktadir [4]. Enerji etiketlemesi ve cevresel etiketleme, kiiresel 1sinma ve
benzeri cevresel sorunlara iliskin duyarlilign arttirma konusunda bir ara¢ olarak

kullanilmaktadir.

Avrupa Birligi direktifleri uyarinca, tiretilen camasir makineleri, diger tiim evsel
cihazlarda da uygulandig: lizere enerji etiketi ile piyasaya siiriilmektedir. Tiiketiciyi
yonlendiren bir etkiye sahip olan enerji etiketi iizerinde enerji tiikketimi, yikama ve
sikma performanslari, en iyiden en kotiiye siralanacak sekilde A-G harfleri ile ifade
edilmektedir [5]. Etiket iizerinde ayrica yikama g¢evrimi basina tiiketilen elektrik
enerjisi, su tiiketimi, maksimum sikma devri ve giiriiltii degerleri de bulunmaktadir.
Camasir makinesinin enerji etiketlemesi EN-60456 standardi uyarinca yapilmaktadir

[23].

1970’ i yillari basinda ortaya ¢ikan enerji krizi, enerji verimliligi konusunda cesitli
calismalara hiz kazandirmistir ve enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi
gerekliligini dogurmustur. Enerji veriminin iyilestirilmesine yonelik calismalar,
diger tiim sektorlerde oldugu gibi beyaz esya sektoriinde de iireticiler arasinda
onemli bir rekabet dogurmustur. Daha az enerji ve su tiiketerek daha iyi ¢camagir

yikayan camasir makineleri i¢in hedef siirekli olarak biiytimektedir.

Bu calismanin amaci, standart kapasiteli ev tipi camasir makinelerinin mevcut durum

enerji  bilangolarinin deneysel olarak ortaya konmasi, enerji tiiketiminin
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azaltilmasinda gelismeye acik alanlarin belirlenmesi ve 1s1l uygulamalar kullanilarak
enerji kazaniminin deneysel olarak irdelenmesidir. Enerji tiikketiminin 1s1l yontemler
kullanilarak azaltilmasina yonelik patentler ve uygulamalar kapsamli olarak literatiir
kisminda incelenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan 6 kg kapasiteli camasir
makinesinde, ii¢ ana yikama programi i¢in sicaklik ve 1s1 akis1 dl¢timleri yiiriitiilmiis
ve makinede bulunan komponentler icin ¢evrim boyunca ayrintili sicaklik haritalar
cikarilmigtir. Is1 akis1 Olctimlerinde, ii¢ farkli sicakliktaki ¢evrim igin, kazandan
makine i¢ ortamina 1s1mim ve tasimimla kaybedilen 1s1 miktarlar1 belirlenmistir. Bu
caligmalara ek olarak, makinedeki 1s1 gegisleri ve sicaklik dagilimi, Pamuklu-60

yikama programu siiresince 1s1l kamera ile gorsellenmistir.

Tiiketilen elektrik enerjisinin 1s1l enerjiye doniismiis durumda camagsir makinesi
sisteminde ne sekilde kullanildigin1 gérmek iizere Termodinamigin Birinci Yasasi
kullanilarak, ti¢ ana yikama programi icin toplam ve yikama adimlarina ait enerji
bilangolari ¢ikarilmistir. Enerji bilangolarinin hesaplarla ortaya konmast ile, secilmis
camasir makinesinin enerji tiikketiminin azaltilmasi konusunda hangi noktalara

yogunlasilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaistir.

Camasir makinesi ile ilgili olarak bir 1s1l modelleme caligmasi yapilmistir. So6z
konusu model i¢in ¢amagsir makinesi icinde 1s1 transferlerinin gerceklestigi temel
kontrol hacimleri belirlenmis ve bu hacimlerdeki elemanlar i¢in zamana bagl 1s1
dengesi denklemleri yazilarak explicit olarak ¢ozdiiriilmiistiir. Boylelikle, fiziksel ve
yapisal oOzellikleri ile cevrim parametreleri belirlenen bir camasir makinesi igin,
elemanlarin cevrim boyunca degisen sicaklik profilleri simiile edilmistir. Modelden

elde edilen veriler, deneysel verilerle de karsilagtirilmistir.

Sonu¢ kisimda, 1s1l modelde elde edilen sonuglar kullanilarak enerji tiiketiminin
iyilestirilmesine yonelik 6neriler ve enerji kazanimi yoniinden gelismeye agik alanlar

ele alinmastir.
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1.3 Camasir Makinesinin Tamtilmasi

Camasir makinesi baslica su ana boliimlerden olusmaktadir:

= On panel modiilii : Gosterge karti, gosterge kart tutucusu, iist tabla, tekmelik,

program tus ve diigmelerinden meydana gelmektedir. (Bkz. Sekil 2.3)

= Su sistemi : Makine igerisinde suyun dolagimini saglayan sistemdir. Sebeke suyu
giris hortumu, su giris ventili, deterjan su giris hortumu, deterjan kutusu, deterjan
cekmecesi, buhar ¢ikis hortumu, kazan c¢ikis hortumu, pompa ve tahliye
hortumundan olugsmaktadir. Bu yapilara ek olarak su seviye sensoriine bagli olan

havalik ve havalik hortumu da su sistemine dahil edilmektedir. (Bkz. Sekil 2.2)

*  On kapak modiilii : On kapak cami, 6n kapak cercevesi ve menteseden meydana

gelmektedir. (Bkz. Sekil 2.2)

= Govde modiilii : Govdeyi olusturan kisimlar alt sase, yan duvar saci, 6n duvar

sact, arka duvar sac1 ve takviye saclaridir. (Bkz. Sekil 2.2)

» Tahrik sistemi modiilii : Kazan ve kazana dogrudan bagli olan pargalar tahrik
modiiliinii olusturur. Kazan, tambur, tambur mili, tambur flansi, rulmanlar,
rulman yuvasi, kasnak, kayis, 1sitici, koriik, denge agirliklari, amortisorler ve aski

yaylar1 bu sisteme dahil edilmistir. (Bkz. Sekil 2.1)

= Kontrol sistemi : Kablo grubu ile elektronik kartlar bu gruba dahildir. Elektronik

kartlar, kontrol kart1, gdsterge kart1 ve role kart1 olarak ii¢ tipte bulunmaktadir.

= Komponentler : Basta NTC ve su seviye sensorii olmak iizere makine iginde
bulunan tiim sensorler komponent grubuna dahildir. Sensorler disinda komponent

grubunda sebeke kablosu, parazit filtresi ve motor da bulunmaktadir.
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Sekil 2.2 On kapak-govde-su sistemi patlatilmis resmi
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Sekil 2.3 On panel modiilii patlatilmis resmi

1.3.1 Isitici eleman ve NTC sensorii

Rezistans adi da verilen 1sitict eleman, kazanmin alt kisminda bir cep igerisine
oturtulmustur. Isiticilar kullamildiklar1 uygulamalara gore cesitli sekillerde imal
edilebilir. Camagsir makinesi uygulamalarinda genel olarak U tipi ve W tipi olarak
isimlendirilen 1siticilar kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de W tipinde bir camasir makinesi
rezistanst goriilmektedir. Rezistans, A ve B seklinde gosterilen iki ana boyutla ifade
edilmektedir. Bu boyutlara ek olarak sarim donme yaricaplarit ve tiip ¢ap1 da
belirtilir. Isitic1 eleman, elektriksel olarak yalitkan MgO icine batirilmis spiral sekilli
rezistans tellerinden meydana gelmistir. MgO tabakasinin iizerine korozyona
dayanikli koruyucu bir metal tabakas1 sarilmigtir. Bu tabaka, karbon celigi, titanyum

veya bakir olarak uygulanabilir.

20



NN
i

zoduk bilge

Sekil 2.4 Isitict eleman

Rezistans, elektronik kartta belirtilmis bir soguk yikama siiresinden sonra devreye
girer ve yikama suyu sec¢ilmis programda belirtilen degere ulastigi zaman karttan
gelen sinyalle kapanir. Isiticinin elektronik kartla arasindaki bu iliski, su sicakligini
algilayan NTC sensorii ile saglanmaktadir. Sensor, sicaklik artigina karsi direng
diigiimii esasina gore caligmaktadir. NTC sensoril yapisal olarak 1siticiya entegre

veya ayr1 durumda bulunabilir. Sekil 2.3’te 1sitic1 flangina entegre durumda bir NTC

sensoril goriilmektedir.

Isitic1 eleman iginde rezistans telleri ile direkt olarak baglantili olan thermofuse
sigortalar1 bulunmaktadir. Rezistans c¢alisma sirasinda herhangi bir nedenle
arizalandiginda bu emniyet sigortalart akimi keserek cihazi kapatir. Thermofuse,
isiticinin tek ya da her iki tarafinda da bulunabilir. Sekil 2.3’te rezistans teli ve
thermofuse arasindaki baglanti gosterilmektedir. Thermofuse sigortalarinin

bulundugu kisim, Sekil 2.2’de belirtildigi iizere soguk bolge olarak

adlandirilmaktadir.

Rezistans teli

[sitict flang: /
. Thermofuse
N7

MTC sensdrd

Sekil 2.5 Isitici iizerinde NTC ve thermofuse yerlesimi
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Istticinin gerilim, giic degeri ve thermofuse tipi ile ilgili bilgiler flans iizerindeki
etikette bulunmaktadir. Isitic1 tizerinde 1s1 gecisinin gerceklestigi yiizey alam efektif
alan olarak adlandirilir. Efektif alan, tiim ylizey alanindan soguk bolge alaninin
cikarilmasiyla bulunur. Gii¢ degerinin efektif alana boliinmesi ile W/em? cinsinden
giic yogunlugu elde edilir. Gii¢ yogunlugu 1siticilar i¢in tammlayici bir 6zelliktir,
kazan malzeme c¢esitlerine gore herhangi bir 1siticinin uygun olup olmayacagini

belirtmektedir.
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2  LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Camagir Makinesi icin Enerji Kazammm Olgiitleri

Camasir makinelerinin enerji veriminin iyilestirilmesi konusunda, enerji tasarrufu
potansiyeli gosteren cesitli tasarim opsiyonlar1 bulunmaktadir. 14 Kasim 1994
tarihinde Amerikan Ev Esyas1 Ureticileri Birligi'nin Amerikan Enerji bakanlig: ile
yaptig1 ortak bir calisma sonucu temel bir opsiyon listesi hazirlanmistir. Enerji
kazanimi i¢in uygulanabilir goriilenler, Ekim 1996’da Lawrence Berkeley National
Laboratory tarafindan “Design Options For Clothes Washers” adi altinda bir rapor

halinde enerji bakanligina sunulmustur [6].

Camasir makinesinde enerji kazanimi Olgiitlerinin belirlenmesi amact ile yapilan
calismalardan bir digeri ise Mayis 1995°te Avrupa’da, “Washing Machines: Long
Term Efficiency Targets, a technical and economic analysis” adi altinda
yaymlanmistir. GEA (Group of Efficient Appliances) ve vH&K’nin (van Holsteijn
en Kemna) yayinladigi bu rapor, gelecek siirecte teknik fizibiliteye sahip, tiiketici
acisindan ekonomik olarak uygun enerji kazammi tasarim opsiyonlarimi ortaya
koymaktadir. CTTN-IREN arastirma enstitiisii ile yiiriitiillen calismalar sonucu temel

bir opsiyon listesi olusturulmustur [7].

Bu calismada, ¢camasir makinesinde enerji kazanimi ile ilgili olan Olciitler, su
tilketimi, 1s11 yontemler ve diger calismalar olmak {iizere ti¢ temel grup altinda

incelenmistir.

2.1.1 Su ve enerji tiikketimi iliskisi

Camasir makinesinin su ve enerji tiiketimi arasinda onemli bir iligki bulunmaktadir.
Isitilan su miktari, enerji tiiketimini de biiyiik oranda etkiler. Su seviye sensorleri ve
su sistemleri ile ilgili tiim tasarim ¢aligmalari, optimum su ile en az enerjiyi titketme

ve en etkin yikamayr yapma amacina sahipti. Onden yiiklemeli ¢amasir
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makinelerine eklenen pasif ve aktif su sistemleri de bu amaca yoneliktir (Bkz. Sekil

2.6). Bu sistemler suyun dolagimini saglamaktadir.

Pasif su sistemi, kazanin alt kisminda kalan suyu, tamburun her doniisiinde kepce
benzeri yapilarla tamburdaki kanatlarin i¢ine alan sistemdir. Bu kanatlarin {izerinde
bulunan delikler, suyu camasirin iizerine piiskiirterek mekanik etkiyle az miktarda su
kullanarak efektif yikama saglamaktadir. Aktif su sisteminin fonksiyonu da pasif
sistemle benzerdir. Burada bir pompa vasitasiyla siirekli olarak kazan karterinden
cekilen su, kapagin iistiinde bulunan bir liile ile yiikiin iizerine piiskiirtiilir. Kazanin

ve tambur arasinda kalan az miktarda su, bu yolla yitkamaya katilmaktadir [7].

N, Er

'\\
Delikli Kanatlar

jt.

\ PUskirtme
} ltlesi

pompa

Sekil 2.6 Pasif ve aktif su sistemi

Camasir makinesinde su dolum kontrolii icin su seviye sensorii ve hava hortumu
kullanilmaktadir. Hava hortumun bir ucu kazanin alt kismina, diger ucu ise su seviye
sensoriine baghdir. Su, kazan icine doldugunda, hortumdaki havanin hacmi azalir ve
basinci artar. Bu basing artisi, basing sensoriinii aktive ederek su giris valfini kapatir.
Daha hassas bir su seviye sistemi, kazanin asir1 dolumunu engelledigi icin su ve buna

bagl olarak enerji tasarrufu saglamaktadir [6].

2.1.2 Isil yontemlerle enerji kazanim

Camasir makinesi igin 1s1l verim, 1siticinin yiikii ve suyu 1sitmak i¢in kullandigi
enerjinin, 1siticinin toplamda tiikettigi enerjiye oramidir. Bu iki tiiketim degeri
arasindaki fark, makinenin 1s1 geg¢isi ve 1sinma ile kaybettigi enerjidir. Makinenin

tilkettigi elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi 1s1 enerjisi olarak, kalan kismi ise
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yikama ve sikma mekanik isi olarak harcanmaktadir. Isiya doniisen enerjinin bir
kismi1 ana yikama ve durulama sular tizerinden sistemi terketmektedir. Geri kalan 1s1
enerjisi de makine komponentleri iizerinde depolanir ve 1s1 ge¢is mekanizmalari ile

sistemden kaybedilir [6].

Camasir makinesinde enerji kazanci ile ilgili literatiir incelendiginde, caligsmalarin
genel olarak yalitm uygulamalari, 1s1 degistiriciler ve 1sitici eleman yeri ve tipi ile
ilgili oldugu goriilmiistiir. Bu c¢alismadaki 1s1l yontemler de so6z konusu basliklarla

incelenmistir.

2.1.2.1 Yahtim uygulamalari

Tipik bir camasir makinesi ¢evriminde, 1sitma fazi sonrasinda siirekli rejim yikama
fazi baslar ve durulamaya kadar siirer. Tepe sicakligina ulasilmasini takip eden ilk
dakikalar i¢inde yikama suyu, yaklagik 1 °C/dak hizla 2-3 °C kadar sogumaktadir.
Bu ilk soguma, yikama suyu ile ¢amasirin sicaklik dagilimi homojen bir hal alana
kadar devam etmektedir. S6z konusu sogumanin miktari, tamburun donme siklig1 ve
yonii seklinde aciklanan mekanik etkiye baghdir. Ticari camasir makinelerinde
homojen soguma hizi genel olarak 0,15-0,3 °C/dak degerindedir. Bu soguma hizi,
makineden dig ortama olan 1sinim ve taginimi temsil etmektedir. Suyun 1sinmasi ile
birlikte kazan, cam kapak, dis kabin ve denge agirliklar1 da birer 1s1 kuyusu gibi

davranarak 1s1 kaybina neden olur [7].

Calismalar genel olarak kazanin dis kismina yalitim uygulanmasiyla ilgilidir. Cevrim
siiresince makine govdesinden 1s1 kayb1 oldugu icin kazana yalittm uygulamak, ana
yikama icin gerekli su sicakligimi azaltabilir. Fakat suyun 1s1l s18as1 biiyiik oldugu ve
kazan sicakligi bagil olarak diisiik kaldig1 icin yikama sirasindaki diisiis 1-2 derece
ile stnirh kalmaktadir. Kazana uygulanan yalinmin etkisini belirlemek amaciyla bir
tiretici tarafindan bilgisayar simiilasyonlart yapilmistir. 60°C’de 20 dk siiren yikama
simiilasyonu sonucunda, 25 mm kalinligindaki bir cam yiinii yalitmin yalitimsiz
duruma gore, 1sitma sonrasi yikama sicaklik egrisinde 1-2 °C’lik bir artis sagladigi

gbzlemlenmistir [6].

Camasir makinelerinde yalitim konusunda yapilmis patent ¢alismalar1 da mevcuttur.

“Insulating structure of a washing machine having a water container cover” baglikl
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bir patent caligmasinda, dikey eksenli bir camasir makinesinin kazanina uygulanan
1s1 ve ses yalitimindan bahsedilmistir. Bu amacla kazaninin dis kismi, cubuklarla
desteklenen silindirik bir yalitim duvan ile kaplanmistir ve ¢ubuklarin arasina
yalittm malzemesi yerlestirilmistir [8]. Sekil 2.7°de gosterildigi iizere destek
cubuklar, dikdortgen veya T profilli olarak uygulanabilmektedir. Patentte yalitim

malzemesi konusunda bir bilgi verilmemistir.

dikdortgen
profilli
destek

T profilli
destek

walitim
malzemesi

i
silindirik levha

Sekil 2.7 Profil destekli kazan yalitimi

Kazan yalitima ile ilgili bir diger patent calismasi “Washing Machine” baslhigi ile
yaymlanmistir. Patente konu olan ¢amasir makinasi kazam ¢ift duvarl olup iki duvar
arasina toz seklinde yiiksek kaliteli silicic asit bazli yalitim kiitlesi yerlestirilmistir
[9]. Yalitimli kazanin profili Sekil 2.8°de goriilmektedir. “Washing machines, driers,
dishwashers also freezers and similar machines equipped with heatable or coolable
containers” adli diger bir calismada ise, kazan yalitmi cam kapak yalitimi ile
desteklenmistir. Kazan yalitimina ek olarak cam kapak, yalium malzemesiyle

olusturulan ¢ikartilabilir bir tikagla kapatilmistir (Bkz. Sekil 2.9) [10].

26



kazan chg
yiizeyi

yaltim
malzemesi

cam kapak

kazan i¢ yiizeyi

Sekil 2.8 Cift duvarl kazanda 1s1l yalitim
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Sekil 2.9 Kazan ve cam kapak yalitimi

Isil yaliim konusuna iligkin bir patent calismasinda da kazan ve dis kasaya
uygulanan yalittmdan bahsedilmektedir. Biikiilebilen bitiim, plastik veya mineral
liflerinden imal edilen yalitkan kece, makine kasasinin i¢ yiizeyine ya da kazanin dig
kismina sikica yapistirilir veya eritilerek uygulanir. Yalittm malzemesi ile baglandigi
yiizey arasinda ara baglayict bir madde bulunmaktadir (Bkz. Sekil 2.10). Ara

baglayici, kagit veya termoplastik tiirevli bir malzemedir [11].
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Sekil 2.10 D1s kasa yalitimi

2.1.2.2 Is1 degistiricisi uygulamalari

Camasir makinelerinde 1s1 degistiricilerinin kullanimi teknikte bilinen bir konudur.
Is1 degistiricileri, elektrik enerjisinden farkli olan 1s1 kaynaklart kullanarak yikama
suyunu 1sitmaktadir. S6z konusu 1s1 kaynaklarina, fosil yakitli bir merkezi bir 1sitma
sistemi, giines enerjisi, jeoisil bir kaynak veya faz degistiren bir malzeme 6rnek

gosterilebilir.

Herhangi bir 1s1 kaynagindan dogrudan faydalanmak icin sicak su girisli ¢camagir
makineleri kullanilmaktadir. Bu makinelerde istenen yikama sicakligina gore su
girigi, belli oranlardaki sicak ve soguk suyu karistirarak saglanmaktadir. Yikama
suyu sicakliginin daha hassas olarak kontrolii icin termostatik kontrollii valfler
kullanilir. Termostatik kontrollii bir karigim valfi, su sicakligin1 okuyarak gerekli

yikama sicakligina gore sicak ve soguk su giris miktarlarini ayarlar [6].

Elektrik disindaki 1s1l enerji kaynaklarindan dolayli olarak yararlanmak icin 1s1
degistiricileri kullanilmaktadir. Bolgesel jeoisil sicak su ile 1s1 degistiricisi
kullanilarak yikama suyu 1sitilmasina iligkin, Ecofys enerji sirketi tarafindan 2000
yilinda Hollanda’da yayinlanmis deneysel bir ¢calisma bulunmaktadir [12]. Calisma
icin kullanilan ¢amasir makinelerine 1s1 degistiricisi eklenmistir. Is1 degistiricisi,
kazan ve tambur arasinda rezistansin bulundugu boélgeye konulmustur. Modifiye
edilmis makinedeki 1s1 degistiricisi yerlesimi ve baglantilar1 Sekil 2.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.11 Is1 degistiricili camagir makinesi

Deney makinelerinin kontrol kartinda da yikama sicakligi kontroli icin degisiklik
yapilmistir. Is1 degistiricisi, istenen yikama sicakligina ¢ikmakta yetersiz kaliyorsa
yardimci elektrikli 1sitic1 devreye girerek suyu istenen sicakliga kadar 1sitir. Bu da
ornek olarak 70°C’lik bir bolge suyu sicakliginda 95°C’lik yikamayr miimkiin
kilmaktadir.

Laboratuvarda yiiriitiillen deneyler, 5 kg camasir yiikii ile 60°C pamuklu programinda
yapilmistir. Sonug¢ olarak, geleneksel rezistansli 1sitma yapan makinenin ortalama
elektrik enerjisi tilketimi 1050 Wh olurken, aym sartlar altinda, 1s1 degistiricisi
eklenmis makinenin ortalama elektrik tiiketimi 216 Wh degerini almistir. Is1
beslemeli makine ile mevcut elektrik enerjisi tiiketiminin % 80 oraninda azaltildig1
goriilmiigtiir.  Sahada yiiriitiilen deneylerin sonucunda ise kazang % 78 olarak
gerceklesmistir. S6z konusu kazang diisiisiiniin nedeni, saha deneylerindeki ana

yikama suyu miktarlarinin daha fazla olmasidir.

Camasir makinesinde 1s1 degistiricisi kullammmina iliskin patent calismalar1 da

mevcuttur. Bu konuda alinmis bir patent, takilip ¢ikarilabilen tipte 1s1 degistiricisiyle
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ilgilidir [13]. Ist degistiricisi, biiyilk miktarda yikama suyu kullanan endiistriyel
camagir yitkama makinelerinde suya on 1sitma yapmak amaciyla kullanilmaktadir.
Kazan ve tambur arasina yerlestirilen 1s1 degistiricisi, kazanin i¢ yiizeyine kilavuz
kiskaglar yardimiyla tutturulmakta ve kazan i¢ duvarindan belli bir mesafede
bulunmaktadir. Is1 degistiricisinin kazan i¢ yiizeyi ile aralikli olarak yerlestirilmesi,
yikama s1visinin 1s1 degistiricisinin her iki yilizeyine de temas etmesini ve bdylece 1s1
gecisinin artmasini saglamaktadir. Is1 degistiricileri plaka veya levha tipinde olabilir

(Sekil 2.12).

akiskan kiskag

girigi
kazanic¢
duvari

akigkan
cikisl 151 degistiricisi

Sekil 2.12 On 1s1tma amagh 1s1 degistiricisi

Camasir makinesinde 1s1 degistirici kullanimi ile ilgili bir diger patentte ise atik 1s1
geri kazanimindan bahsedilmektedir [14]. Camasir makinesinde 1s1 degistirici olarak
cift bolmeli kazan kullamlmistir. Kazanin bu yapisi sayesinde, kullanilmig su tahliye
edilmeden Once temiz suyun 1sitilmasini saglamistir. Suyun takip ettigi yollar Sekil
2.13’te gosterilmistir. Soguk su girisinden gelen temiz su, kazandaki bolmelerin
arasindan gecerek kullanilmis suyun i1sisin1 alip 1sitilmis ve temiz su ¢ikisindan
depoya gonderilmistir. Bu sirada 1sis1 alinan kullanilmis su ise atik sistemine
bosaltilmistir. Camagir makinesi cevriminde sadece tek bir isitma adimi oldugu
diisiiniiliirse, s6z konusu 1s1 geri kazaniminin arka arkaya yapilan yikama ¢evrimleri

icin enerji tilkketimi ac¢isindan yararli olabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 2.13 Is1 degistirici kazan yapisi

Is1 degistiricilerin ¢amagsir makinesi uygulamalarinin bir kismi da faz degistiren
malzemelerle ilgilidir. Faz degistirici malzeme ile 1s1 geri kazanimi konusundaki bir
patentte, camasir makinesi 6rnegi tizerine durulmustur [15]. Sekil 2.14’te patente
konu olan ¢amagir makinesinin genel goriiniimii verilmistir. Camasir makinesine
giren temiz yikama suyu, 1 no’lu hortumdan 6nce deterjan kutusuna ve sonra kazana
gonderilmistir. Kazanda 1sitilan su, yikama bitiminde 2 no’lu boru ile PCM 1s1

degistiricisine girer ve burada atik 1s1s1 depolanarak tahliye edilir.
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Sekil 2.14 Faz degistirici malzeme ile atik 1s1 kazanimi
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Iki girisi ve cikisi olan, cevresi 1stya karst yalitilmis 1s1 degistiricinin ortasinda atik
1s1y1 emince faz degistiren bir madde bulunmaktadir. Bir sonraki yikama ¢evriminde
makineye 3 no’lu hortumdan giren soguk su, 1s1 degistiricisine gonderilir. Burada
depolanmis 1s1y1 lizerine alir ve sonrasinda yikama i¢in kazana gonderilir. Bu 1s1
degisimi sirasinda PCM, tekrar eski fazina donmektedir. Patentte anlatilan uygulama
kullanilarak, arka arkaya yapilan yilkama cevrimleri i¢in enerji kazanci

saglanmaktadir.

2.1.2.3 Isitic1 eleman yeri ve tipi ile ilgili uygulamalar

Camasir makinesinde kullanilan 1sitic1 eleman genellikle kazan ile tambur arasinda,
kazanin alt kismindaki bir cep icerisinde bulunmaktadir. Yikama sirasinda 1siticinin
yiizeyine, ¢camagir lifleri, kir ve deterjan tanecikleri yapisir. Is1 transferinin oldugu
yiizey alaninin azalmasi 1s1 ge¢isini olumsuz etkiler ve zamanla ayn1 miktardaki suyu
1sitmak icin daha fazla elektrik enerjisi tiiketilmeye baglar. Bu teknik problemin
ortadan kaldirilmasi i¢in, alternatif akis i¢i 1sitic1 konstriiksiyonlar1 ve konumlar ile

ilgili calismalar yiiriitiilmiistiir.

Isitic1 yeri ve tipi ile ilgili bir patentte, 1sitict kazan disinda bir haznede
bulunmaktadir [16]. Patente konu olan camasir makinesi, kazan, kazanin iginde
motor tahrigi ile donen tambur, kazanin altinda yer alan ve i¢inde 1sitict bulunan bir
depo, suyun dolasgiminmi ve tahliyesini saglayan pompa ve boru baglantilarini
icermektedir. Makine ve 1siticinin genel goriiniimii sekil 2.15’te sunulmustur. Kazan,
alt kisminda bulunan tahliye borusu ile 1sitici ve depoya baglanir. Tahliye
borusundan gelen su 1siticiya gelmeden filtreden gecerek camasir artiklarindan ve
pislikten arindirilir. Yikama suyu depoya ulastiktan sonra tekrar yikamanin oldugu
tambura dolagim pompast ve borusu ile gonderilir. Termoset malzemeden yapilan
deponun alt kisminda metal levha ile kapatilan bir aciklik bulunmaktadir. Elektrik
rezistansi bu levhanin alt kismina yerlestirilmistir. Rezistansin olusturdugu 1s1, iletim
ve 1s1mim ile levhaya ulasir ve yikama suyunun 1sinmasi saglanir. Rezistans yalitim

zarfiyla kaplanmistir béylece depo disina 1s1 kacagi engellenmeye ¢alisiimigtir.
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Sekil 2.15 Depolu akis i¢i 1s1tict

Camasir makinesinde alternatif 1sitic1 konusundaki diger bir patent ¢calismasinda, akis
ici 1siticidan bahsedilmistir [17]. Isitici, ici bos silindir seklinde bir gévde ve bunun
disina sarilmig rezistans telinden ibarettir. Isitici, camasir makinasinin kazaninin
disinda makinenin alt kisminda bulunmaktadir. Bu sekilde yikama suyu igindeki
artiklar 1siticinin yiizeyine yapigsmaz ve 1s1 gecisinin yapildig: yiizey alan1 daralmaz.
Isitic1 ve su arasinda dogrudan bir temas bulunmamaktadir. Bu yiizden suya
tirbiilanshi bir akis saglanarak 1s1 transfer etkinliginin azalmasi engellenmistir.
Yikama suyu, kazanin altinda bulunan tahliye borusundan dolagim pompasina
gonderilir. Dolasim pompasindan 1siticiya giden besleme borusunda kesit daraltilarak
sitict  girisindeki akis hizi arttirilmistir. Besleme borusundan ¢ikan su, 1sitici
govdesine belli bir a¢1 ile gonderilir. Burada amag, su akisinin tiirbiilansli olmasin
saglayarak 1s1 gecis etkinligini arttirmaktir. Isiticiy1 terkeden su, dolagim kanalindan
gecerek bir liile vasitasi ile tekrar kazana girmektedir. Sekil 2.16°da 1sitic1 ve makine

icindeki yerlesimi gosterilmistir.
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Sekil 2.16 Tiirbiilansl akis i¢i 1s1tic1

Camasir makinesi icin alternatif durumdaki akis i¢i 1siticilarla ilgili bagka bir patentte
ise tiirbiilansh akis1 saglamak icin pervaneli yapr kullanmilmistir [18]. Bahsi gecen
1s1tici, iletken metal boru iizerine bobin seklinde sarilmis bir rezistanstir (Bkz Sekil
2.17) ve diger akis ici 1siticilarda oldugu gibi yikama suyunun devridaim yaptig1 bir
hat iizerindedir. Isiticinin bulundugu kisima, ¢camagir artiklarinin ve pisligin boru i¢
yiizeyine yapigsmasini engellemek amaciyla boru ile es merkezli pervaneli bir yapi
yerlestirilmistir. Pervaneli yapinin bulundugu kisimda kesit alan1 daraldig: icin akis
hiz1 artar. Akisin dondiirdiigii kanatlar, bu kisimdaki ¢okeltileri santrifiij etkisiyle

siipiiriir. Bu yap1 ayrica, tiirbiilans etkisiyle 1s1 ge¢isini etkinlestirmektedir.

. rezistans teli
pervaneli yapi

metal boru

Sekil 2.17 Pervaneli akis i¢i 1s1tic1
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Akis ici 1sitict konusunda alinmis diger bir patentte ise 1sitici, iletken blok igine
gomiilmils rezistans bi¢imindedir ve yine yikama suyunun dolasim yaptigi,
sirkiilasyon pompali bir kanal {izerinde bulunmaktadir [19]. Isitic1 ile kazan girisi
arasina yikama suyu sicaklifina gore kontrolii saglayan bir termostat konulmustur.
Kazan, alt kismindan filtreli bir depoya baglidir. Filtre, yikama suyunu pislik ve
camagir artiklarindan arindirarak 1siticiya temiz bir akig gonderir. Isitici, aliminyum
gibi yiiksek 1s1] iletkenlige sahip maddeden yapilmis bir bloktur. fletken blogun
icinden rezistans ve su borusu gecmektedir. Blok, 1sinin dagilmasimi engelleyen
yalitkan bir kabukla kaplanmistir. Isiticinin genel goriintisii ve makine igindeki

yerlesimi Sekil 2.18’de gosterilmistir.
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Sekil 2.18 Blok bicimli akis i¢i 1s1tict

Akais ici 1sitic1 konusundaki bir patent ¢calismasinda, muhafazasinda 1s1 dagitici plaka
bulunan bir camasir makinesi pompasindan bahsedilmektedir [20]. Burada, kazan ve
pompa arasinda bir su dolasim hatti s6z konusudur. Pompanin muhafazasinin
tizerinde 1sitici eleman bulunmaktadir (Bkz. Sekil 2.19). Isitici eleman ve pompa
muhafazas1 arasinda, 1sinin homojen ve cabuk dagitilmasim saglayan yiiksek
iletkenlikli ve genis ylizeyli bir plaka vardir. Pompa muhafazasi yiiksek kalitede
paslanmaz celikten, dagitici plaka ise aliiminyumdan imal edilmistir. Isitic1 eleman,

dairesel bir tiip seklindedir ve dagitici plakanin iizerine yerlestirilmistir. Dagitict
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plaka, pompa muhafazasina lehimle tutturulmustur. Bulusun amaci, yikama suyunun
ucuz ve basit bir konstriiksiyon kullanilarak pompa iginde siirekli bicimde
1sitilmasidir. Burada yikama suyu ve camasir artiklari, 1sitici ile dogrudan temas
etmedigi icin, suyun 1sitic1 lizerindeki 1s1 gecisini kotiilestiren olumsuz etkileri de

ortadan kaldirilmis olur.

Isitici eleman

1s1 dagitici plaka

pompa
muhafazasi

Sekil 2.19 Pompaya entegre edilmis akis ici 1sitic1 - 1

Camasir makinesi pompasina entegre edilmis 1sitici konusundaki bir bagka patent
caligmasinda 1sitici, pompa muhafazasinin dis kisminda agilan bir oyuga
yerlestirilmistir [21]. Konstriiksiyonun yapisi, 1sitici ve muhafaza arasindaki 1s1 gecis
yiizeyini arttiracak sekilde tasarlanmistir. Isiticimin yerlestigi oyuk, muhafazanin i¢
kisminda bir girinti olusturmustur. Bu sekilde, ayn1 zamanda pompa icindeki sivi ile
muhafaza arasindaki temas alam1 da genisletilmis olur. Muhafazadaki oyuk
derinliginin 1sitici boyutundan fazla olmasi, 1siticidan olan 1s1 kayiplarini en aza
indirmistir ve siviya gecen 1s1 maksimize edilmistir (Bkz. Sekil 2.20). Isitic1 eleman
ve muhafaza duvan arasinda 1s1 iletkeni bir dolgu bulunmaktadir. Isil temasi
iyilestiren dolgu, aym1 zamanda yine 1s1l etkiler nedeniyle meydana gelen boyut

degisikliklerinin 1s1 ge¢isini olumsuz etkilemesini engellemektedir.
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Sekil 2.20 Pompaya entegre edilmis akis i¢i 1sitic1 — 2
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2.1.3 Diger yontemler

Camasir makinesinde enerji tiiketiminin azaltilmasi konusunda yapilan ¢aligmalar su
tilketiminin azaltilmas1 ve 1s1l verimin arttirilmasi ile smnirli kalmamistir.  Diger
yontemler adi altinda incelenen enerji kazamimi caligmalari, motor veriminin

iyilestirilmesi ve yikama sicaklig1 kontrolii olarak iki grup altinda toplanmustir.

2.1.3.1 Motor verimi

Camasir makinesinde 1siticidan sonra en fazla enerji tiikketen ikinci eleman motordur.
Bu yiizden enerji tiikketimi azaltilmasi: konusunda, motor verimi ile ilgili ¢aligmalar
da ylriitiilmiistiir. Motorun tiikettigi enerji, mekanik gii¢ gereksinimi, motor verimi
ve bu giiclin ¢ekildigi siireye baglidir. Motorun giic gereksinimi su faktorlere

baghdir:

-Surtiinme ve tahrik zinciri kaybi (yatak, kayis vs.)

-Tamburun donme kinetik enerjisi (tambur ataleti, kiitle dagilimi)
-Hidrodinamik direnci yenmek icin gerekli kinetik enerji (suda donen tambur)
-Su hareketi i¢in gerekli kinetik enerji (su kaldiric1 kanatlar dahil)

-Yiikiin donmesi ve yer degistirmesi i¢in gerekli olan kinetik enerji

Bahsi gecen bes faktor de sitkma hizi, tambur capi, kaldiric1 kanatlar, kayis tipi ve
yatak kalitesi gibi konstriiktif yapilarla ilgilidir. Zaman faktorii, motorun calisir
durumda oldugu toplam ¢evrim siiresi ile mekanik etki yiizdesine baglidir. Mekanik
etki ylizdesi, motorun hareketli oldugu siirenin toplam cevrim siiresine oramidir.
Motor verimi ise, motor kapasitesine, yiike, motor tipine ve tasarimdan kaynaklanan

i¢ kayiplara baghdir [7].

Camasir makinesi motorunun verimi, standart kosullar altinda ve motor verilen isi
yaptigi durumda % 50’ye varan bir farklilik gostermektedir. Ucuz bir alternatif akim
motorunun nominal verimi % 55-60 arasindadir. Bu motorun verimi, c¢amasir
makinesinde calistifi durumda % 25-28 arasinda degismektedir. Motor tipinin de
verim konusunda etkili oldugu belirtilmistir. Ucuz alternatif akim motorlarinin
calisma verimi % 25’tir. Bu tiplerin daha gelismis versiyonlarinin verimleri % 32’ye

kadar cikabilmektedir. Pazardaki en iyi ¢amasir makinelerinde bulunan dogru akim
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motorlart % 35 verime sahiptir. Uzun vadede, % 50 calisma verimine sahip

anahtarlamali reliiktans motorlarinin kullanimi s6z konusudur [7].

2.1.3.2 Yikama sicakhg kontrolii

Yikama sicakligi ve siiresi arasinda, belli bir yikama performansi igin, ters orantili
bir iliski bulunmaktadir. Isitma sonrasinda ¢ikilan maksimum su sicakligl ne kadar
yiiksekse, ardindan gelen siirekli rejim yikamanin siiresi de optimum bir yikama
performans1 saglayacak sekilde o kadar azaltilabilir. Tersine yikama siiresi
arttinllirsa, daha diisiik bir sicaklikta yikama yaparak ayni yikama performansi elde
edilebilir. Bu durum, biiyiik makine iireticilerinin de kullandigi bir durumdur.
Programlarin gerektirdigi yikama ayar sicakliklart normalden bir ka¢ derece daha
disiik segilmektedir. 60 °C i¢in 53-58 °C, 40 °C icin ise 36 °C’lik 1sitict kapama
sicakliklart kullanilmasit bu uygulamaya ornektir. Bu durum, enerji kazanimi
saglarken yikama performansim da korumaktadir. Sekil 2.21°de belli bir yikama
performansi i¢in yikama siiresi ve ayar sicakligi arasindaki iliski gosterilmektedir.
Burada siire, 1sitma sonu ile durulama baslangic1 arasindaki siirekli rejim yikama
siiresidir. Grafikten de anlasilacag iizere, 60 °C’lik bir ayar sicakliginin 11°C kadar
azaltildigr takdirde aym yikama performansini saglamasi icin yikama siiresinin
yaklagik olarak 25 dakikadan 70 dakikaya cikarilmasi uygun olacaktir. Bu durumda

toplam program siiresi de 45 dakika kadar artmis olacaktir [7].
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Sekil 2.21 Yikama sicakligi —siire iligkisi
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3 CAMASIR MAKINESI ENERJi BILANCOSU

Enerji bilangosu, camasir makinesine giren elektrik enerjisinin sistemdeki
dagilimimin sayisal olarak belirlenmesidir. Enerji bilancosunu belirlemek igin
camagir makinesinin sicaklik haritasinin ayrintili olarak cikarilmasi gerekmektedir.
Ayrica, cevrim siiresince kazan ve makine i¢ ortami arasindaki 1s1 gegisi profilinin
belirlenmesi icin 1s1 akisi Olciimleri de yiiriitiilmelidir. Bu amagla sicaklik 6l¢iimleri
icin termokupllar, 1s1 akis1 Slglimleri igin ise 1s1 akisi sensorleri camasir makinesi
tizerinde uygun noktalara yerlestirilmektedir. Sicaklik ve 1s1 akist disginda deney
diizeneginde Oolgiilecek biiyiikliikler enerji tikketimi, yikama adimlarina gore su
titketimi ve yikama adimlarina gore tahliye suyu miktaridir. Enerji tilketimi, akim ve
gerilimin Olciilerek giiclin hesaplanmasi ve zaman adimi ile carpilmasi sonucunda
elde edilmektedir. Camagsir makinesi Olciim sistemine baglandiktan sonra yiik ve
deterjan konularak standart kosullarda Ol¢iimlere basglanmaktadir. Bolim 3.1°de
enerji bilancosu deney diizenegi tanitilacak, kalibrasyon ve ol¢iim hassasiyeti ile
ilgili bilgiler sunulacaktir. Bolim 3.2°de sicaklik ve 1s1 akis1 dl¢limlerine iliskin
calismalar hakkinda bilgi verilecek ve deney makinesinin pamuklu-60 programinda
1s1l kamera ile gorsellenmesi {izerinde durulacaktir. Son olarak Boélim 3.3’te ii¢
sicaklik derecesindeki pamuklu programlarinin enerji bilangolarinin ¢ikarilmasi

calismalan 6zetlenecektir.
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3.1 Deney Diizeneginin Tamitilmasi

Enerji bilancosu deney diizenegi temel olarak su elemanlardan olusmaktadir (Bkz.

Sekil 3.1):

Termokupllar

= Is1 akisi sensorleri

=  Debimetre

= Hassas tarti

= Veri toplama panosu

= Deney makinesi

3.1.1 Termokupllar

Termokupl sicaklik dlgen termoelektrik bir sensordiir. Uglart lehimle ya da mekanik
olarak birlestirilmis iki metalden olusmaktadir. Metal tellerin iizerinde plastik bir
kilif bulunur. Termokuplun bir ucu, dl¢ciim sistemine baglamak icin kullanilan bir
konnektor ile kapatilmistir. Olgiim sistemi baglantis1 disi konnektorle saglamir (Bkz.
Sekil 3.2). Metallerin birlesim yerleri 1sitildiginda ya da sogutuldugunda, sonradan
sicaklifa 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 seciminde temel olarak &l¢iim
yapilacak sicaklik araligi ile aginma, titresim vs olumsuz kosullara gore dayanim rol

oynar.
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Sekil 3.2 Termokupl baglantist
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Enerji bilangosu deneylerinde kullanilan termokupllar Omega firmasina aittir ve T
tipindedir. Termokupllar olgiilecek yiizeylere temas edecek sekilde aluminyum
bantla yapistirilmig ve yalitim amaciyla bunlarin iizerine polistren parcalar
yerlestirilmistir. Termokupllarin 6l¢iim  belirsizligi, olciilecek ylizeye tespit
seklinden, termokupllarin kendisinden ve bagli olduklar1 veri toplama sisteminden
kaynaklanmaktadir. Tiim bu etkiler géz oniine alindiginda, calismada kullanilan
termokupllarin mutlak olarak 0,29 °C belirsizlige sahip oldugu belirlenmistir.

Maksimum nominal 6l¢iim sicakligi 220 °C degerindedir.

3.1.2 Is1 akisi sensorleri

Is1 akis1 sensorleri, 151 gecisinin oldugu iki tabaka arasindaki sicaklik farki yardimiyla
1s1 akisin1 dlgmektedir. Sensor iginde, konstantan iizerine dagilmis bakir parcalar
bulunmaktadir. Bakir parcalari, bir plaka {izerine art arda dizilmis ¢oklu termopil
baglantilan ile birlesmistir. Is1 akis1 akis ¢izgileri, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, bakir
parcalar tarafindan saptirilir ve 1s1 geg¢isinin bulundugu diizlemin tegeti yoniinde bir
sicaklik gradyeni olusturulur. Bu sicaklik gradyeni, iki tabaka arasindaki 1s1 gecisiyle
orantilidir. Termopil baglantilari, sicaklik farkim1 Seebeck etkisi ile potansiyel farkina

cevirir [22]. Is1 akis1 sensorleri, yiizeye epoksi yapistirict ile tutturulmaktadir.

IS1 AKISI
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Sekil 3.3 Is1 akisi sensorii enine kesidi

Is1 akis1 sensorlerinde uV DC olarak okunan sinyal, W/m*uV cinsinden belirli
katsayilarla carpilarak W/m? cinsinden 1s1 akisina cevrilir. Sensérlere dzgii katsayilar

kalibrasyonla elde edilir. Is1 akis1 sensorlerinin kalibrasyonunda onceden kalibre
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edilmis bir yardimei sensor ve ince film 1sitic1 kullanilmaktadir. Kalibrasyon metodu
Sekil 3.4°te goriilmektedir. Burada 1siticida iiretilen 1s1, kalibre edilecek sensor ve
yardime1 sensor tizerinden gegmektedir. Yardimer sensoriin kalibrasyon katsayisi ve
her iki sensorde okunan gerilim degerleri kullanilarak, kalibre edilen sensoriin “c”
katsayis1 belirlenir. Enerji bilancosu deneylerinde kullamilan sensorler, Brezilya
Santa Catarina Universitesi’nde iiretilmistir. Ureticinin deklare ettigi 6lciim

belirsizligi %5 olarak belirtilmistir.
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Sekil 3.4 Is1 akis1 sensorii kalibrasyonu
3.1.3 Debimetre

Deney diizeneginde su tiiketimi Ol¢iimleri i¢in kullanilan cihaz, “Endress+Hauser”
firmasina ait “Proline Promag 50” elektromanyetik debimetredir. Debimetre, kapali
boru icindeki i¢cme suyu, atik su, asit, alkali, siit, boya ve sulu camur akislarinin debi
Olctimiinde kullanilmaktadir. Cihazin ¢alisma prensibi, Faraday Kanunu’na dayanan
elektromanyetik akis Olciimiidiir. Buna gore, bir manyetik alan i¢inde hareket eden
iletken akigskan iizerinde gerilim indiiklenmektedir. Akis hizi, indiiklenen gerilim

degeri ile orantili olarak Sl¢iilmekte ve akis capina gore debi hesaplanmaktadir.

“Promag 50 ol¢iim sistemi, ayn1 mekanik birim i¢indeki bir sensor ve gostergeli
transmitterden olugsmaktadir. Sensoriin nominal capi, kullanilacak borunun ¢apina ve
akigkan debisine gore belirlenir. Debimetre sensorii, Sekil 3.5’te gosterildigi gibi iki

adet flansli boru arasina baglanmaktadir. Bilango deneylerindeki su tiiketimi
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degerleri, gosterge ekranindan iki hane hassasiyetle okunarak elle kaydedilmektedir.

Cihazin bilgisayar baglantis1 yoktur.

gug . gésterge

transmitter

\ — g

sensdr

baglanti
flansi

Sekil 3.5 Debimetre

Cihaz, 20-60 °C ortam sicakliginda calismaktadir. Maksimum akiskan sicakligi limiti
150°C’dir. Olgiilebilen akis hiz1 araligr 0.01-10 m/s, optimum akis hiz1 araligi 2-3
m/s arasinda degismektedir. Olgiilecek sivinin fiziksel 6zelliklerine gore, hiz degeri
bu araligin disinda da ayarlanabilir. Olciim hassasiyeti, okunan hiz degerinin +- %
0.5’1 kadardir. Yiizde hata egrisi Sekil 3.6’da kesikli c¢izgi ile gosterilmistir.

Tekrarlanabilirlik ise okunan hiz degerinin maksimum +/- % 0.1’i kadardir.
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Sekil 3.6 Okunan hiz degerine gore yiizde hata
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3.1.4 Hassas tarti

Agirlik olciimlerinde kullanilan cihaz, “Mettler Toledo” firmasma ait, “ID1 Plus”
modeli LED gostergeli hassas tartidir. Tart1, agirlik l¢iimii yapilan bir platform ve
gostergeden olusmaktadir (Bkz. Sekil 3.7) . Olgiimler icin uygun sicaklik araligi -10
°C — 40 °C’dir. Agirlik olctimii, strain gage kuvvet sensorleri ve elektromanyetik

giic kompanzasyonu esasina dayanarak yapilmaktadir.

GOSTERGE

Sekil 3.7 Hassas tarti

3.1.5 Veri toplama panosu

Ol¢iimlerde kullanilan veri toplama panosunda, sicaklik ve 1s1 akis1 dlgiimleri icin
kullanilan “Agilent Technologies” firmasina ait bir datalogger, enerji Sl¢iimleri i¢in
kullanilan bir analizér ve 6l¢iim kanallar1 bulunmaktadir. Sicaklik i¢in 54, 1s1 akisi
icin 5 adet Ol¢iim kanali mevcuttur. Veri toplama panosu bilgisayar baglantisina

sahiptir.

Sicaklik 6l¢timleri i¢in kullanilan “Agilent 34970A” marka dataloggerda, 20 6l¢iim
kanall1 3 adet multiplexer bulunmaktadir (Bkz. Sekil 3.8). Cihaz sicaklik, gerilim,
akim, frekans ve diren¢ Olclimleri i¢in kullamilabilmektedir. Sicaklik oOlciimleri
termokupl, termistor veya RTD ile yapilabilmektedir. Cihazin T tipi termokupllar
icin -100 °C - 400°C araligindaki 6l¢iim hatast 1 °C’dir. Toplam 6lciim hatasinin

bulunmasi i¢in termokupl sensorii hatasinin da bu degere eklenmesi gerekir.
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Veri toplama panosunda enerji Olciimleri icin kullanilan cihaz, Schneider Electric
firmasina ait “ION 6200” model tiiketim sayacidir (Bkz. Sekil 3.9). Sayac, LED
gostergeye sahip olup, gerilim, akim, gii¢, enerji ve frekans ol¢iimleri almaktadir.
Gerilim ol¢lim hassasiyeti, okuma degerinin % 0,5’idir. Frekans ol¢iim hassasiyeti
+/- 0,1 Hz degerindedir. Okunan degerin % 0,3’ii hassasiyetle akim ol¢iilmektedir.
Giic ve enerji olciimlerindeki hassasiyet % 0,5 mertebesindedir. Sayag, -20 °C - 70°C

caligsma sicaklik araligina sahiptir.

L CL T EiTTe T

MULTIPLEXER

Sekil 3.8 Datalogger ve multiplexer

Sekil 3.9 Enerji analizorii
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3.1.6 Deney makinesi

Enerji bilangosu deney diizenegi ve deney makinesi, Sekil 3.10°da toplu halde
goriilmektedir. Deneylerde kullanilan camasir makinesi, 6 kg yiik kapasiteli ve 1600
rpm sikma devirli, “Blomberg” markasina ait “WAF 1260 A” modelidir. Makinenin

teknik ozellikleri ve etiket degerleri Tablo 1.1°de verilmistir.

\

M eneriji
analizérii |
veri toplama panosu
e 2

54 adet ¢
termokupl —

5 adet
1s1 akisi
sensori

Sekil 3.10 Enerji bilangosu deney diizenegi ve denek makine
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Tablo 3.1 Deney makinesi etiket degerleri

ik kapasitesi (kuro agirik) 5.0 kg maks.

hWaksirum sikma devri (sicak yikamadenkli) 1600 rpm

Boyutlar
ks eklik 55.0cm /820 cm
Geniglik 50.0 cm
Derinlik 59.0 cm

Bog adirhk 71 kg (yaklagik deder)

Elektrik baglantisi
Gerilim 230 % ~ &0 Hz
Bafgl yik-isitic glcd 2360 WY-1950 WY
Sigorta 10 A,

U girig basine 0110 MPa=1....10 har

Tiiketim dedqerleri Enerji {(kWh} Su () Siire (dak})
Sicak yikamadrenkli 95°C 2.05 a5 136
Sicak yikamadrenkli BO*C 1.02 19 130
Sicak yikamadrenkli 40°C 0.55 19 133

3.2 Olgiimler

Deney c¢alismalarinin ve Olctimlerin tiimii, TS 290 EN 60456 standardina uygun
olarak diizenlenmis laboratuvarlarda yiiriitiilmiistiir. EN 60456 standardi, ev ve
benzeri yerlerde kullanilan, 1sitma diizenleri bulunan veya bulunmayan, elektrikli
camasir makinelerinin, sikma makinelerinin, miisterek camasir yikama ve sikma
makinelerinin performanslarinin Slgiilmesi metotlarin1 kapsamaktadir [23]. Burada
s0z konusu olan performans degerleri, ¢amasir makinesinin 60°C pamuklu
programina ait su ve enerji tilkketimi, yikama, sikma ve durulama performanslari ile
ilgilidir. Standarda gore, performans degerleri Ol¢iilecek makinenin bulunacagi ortam
sicakligi 23+/-2°C, makineye giren suyun sicakligi ise 15+/-2°C araliginda olmalidir.
Sicaklik kriteri disinda ayrica su sertligi, su giris basinci, camasir yiikii ve deterjan da
standartlagtirtlmistir. Calisma kapsaminda yapilan tiim deney ve oOl¢limlerde 6 kg
standart camagir yiikii kullanmilmistir. 6 kg standart camasir yiikii, 2 adet ¢arsaf, 8 adet
yastik kilifi ve gerekli yiikii tamamlayacak kadar el havlusundan olusmaktadir.
Standart camagsir yiikii, makine icine, yine standartta belirtilmis bir siraya gore
katlanarak yerlestirilmektedir. 6 kg camasir yiikii icin gerekli olan standart deterjan
miktar1 150 gr olarak belirtilmistir [23].
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Olgiimler kisminda ilk olarak, makinenin 40-60-95°C pamuklu programlarindaki
sicaklik haritasinin ¢ikarilmasi ele alinacaktir. Daha sonra, yine bu {i¢ program
siiresince kazandan makine i¢ ortamina olan 1s1 akist dl¢timleri incelenecek ve 151n1m

ile tasinimin 151 gegis siirecinde ne oranda etkili oldugu hesaplanacaktir.

3.2.1 Sicaklik dlciimleri

Camasir makinesinin sicaklik haritasinin ¢ikarilmasi igin ¢esitli komponentler
izerine termokupl yerlestirilmistir. Sicaklik haritasi, makine komponentlerinin
yikama cevrimi siiresince depoladigi 1silarin belirlenmesi acisindan Onemlidir.
Sicaklik dagilimi i¢in su, kazan, denge agirliklari, motor, cam kapak, amortisor, yay,
dis gdvde, kabin ici hava, kazan ici hava ve NTC sensoril lizerinden ¢evrim boyunca
sicaklik olgiimleri alinmistir. Cevrim boyunca sicaklik degisimi yiiksek olan su ve
kazan i¢in, ortalama sicakligin daha hassas belirlenebilmesi amaci ile 10’ar noktadan
sicaklik ol¢timii alinmistir. Makine iizerindeki termokupllarin yerlesim yerleri ve

adetleri Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Termokupl yerlesim yerleri

Olciim noktas1 |Adet| Olciim noktasi |Adet

Kazan igi su 10 [K@binici hava (alt-| ,

Ust-sag-sol)
NTC 1 |Ust denge agirigr | 3
Kazan i¢i hava 1 |Ondenge agirhg | 3
Dis gbvde ylzey 4 |Cam kapak 3
Deterjan kutusu 2 |Kazan alt 2
Motor (sargi+ayak) 2 |Kazan sag 2
Deterjan kutusu alti | 1 |Kazan sol 2
Gosterge karti 1 |Kazan arka 2
Amortisor 1 |Kazan 6n 2
Yay 1 |Toplam 47
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Herhangi bir komponent i¢in sicaklik dagilimmin belirlenmesinde, o komponent
izerinden Olciilen belli sayidaki sicakligin ortalamasi alinarak “lumped model”
yaklagimi kullanilmistir. S6z konusu komponentin sicaklik degisiminin her

noktasinda ayn1 oldugu kabulii yapilmistir.

Termokupllar, komponentlerin ylizeyine, Olciilecek noktanin cevresi 1siya karsi
yalitilacak bi¢imde polistren kopiikle kaplanarak uygulanmistir. Termokupl once
ciplak yiizeye aliminyliim bantla yapistirilmis, daha sonra iizerine dlgiilecek noktay1
ortecek biiyiikliikte bir kopiik parcasi daha eklenmistir. Yikama suyunun ve kazan
icindeki havanmn sicakliginin olgiilebilmesi icin kazan {iizerinde belirli noktalar
delinmis ve i¢lerinden termokupl gecirilerek sizdirmazlik saglanacak sekilde epoksi

recine ile kapatilmistir.

3.2.1.1 60°C pamuklu program sicaklik haritas

60°C pamuklu programi, EN 60456 standardina gore enerji ve performans
etiketlemesinin yapildig1 programdir, normal kirli 1s1ya dayanikli pamuklu ve keten
camagirlar icin onerilmektedir. Bu program genel olarak tiim camasir makinelerinde
benzer karaktere sahiptir ve sirasiyla soguk yikama (A), 1sitma (B), siirekli rejim
yikama (C), durulama (D) ve sikma (E) adimlarindan olugsmaktadir. Programin gii¢
profili Sekil 3.11°de gosterilmistir. Program siiresi, deney makinesi i¢in yaklasik 140
dakikadir.
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Sekil 3.11 60°C pamuklu programi gii¢ profili

60°C pamuklu programi 13 dk siiren bir soguk yikama fazindan sonra yerini
degisken siireli 1s1tma fazina birakir. Isitma siiresi, makineye giren su miktarina ve su
giris sicakligina bagh olarak degismektedir. Istenen yikama sicakligina ¢ikildiktan
sonra 1sitict kapanir ve 45 dakika siiresince ana yikama devam ederek bir tahliye ve
ara sikma ile son bulur. Sonrasinda iki ara sitkmali {i¢ adet durulama yapilir ve son

olarak ana sikma fazi ile birlikte ¢cevrim son bulur.

60°C pamuklu programi su, kazan ve NTC sicakliklarinin ¢evrim boyunca degisimi
Sekil 3.12’de goriilmektedir. Burada su sicakligi, kazan icindeki 10 noktadan alinan
su sicakligi Olctiimlerinin ortalamasit olarak gosterilmistir. Buna gore, deney
makinesinin 60°C pamuklu programinda gordiigii en yiiksek su sicakligr 47,2°C
olmaktadir. Yaklasik 45 dakika siiren siirekli rejim yikama fazindan sonra ana
yikama tahliye suyu sicakligr 43,5°C degerindedir. Isitict kapama sicakligi deney
makinesinin elektronik kartinda T = 55°C olarak tanimlanmistir, kapatma aninda
NTC sensoriiniin yanindan Olgiilen su sicaklign 51,2°C’dir. Siirekli rejim yikama
siiresince yikama suyu, basta tasinim olmak {izere tiim 1s1 gecis mekanizmalarinin
etkisi ile 0,08 °C/dak’lik bir hizla 1s1 kaybetmektedir. Bu siire zarfinda, 10 yiizey
noktasindan alinan oOlgiimlerin ortalamas1 olarak belirtilen kazan sicakligi, su

sicakligini 0,5-1,0°C’lik bir farkla izlemektedir. Kazan malzemesi cam elyaf1 katkili
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polipropilendir. Cevrim basinda 21°C ortam sicakliginda bulunan kazan, ¢evrim

sonunda 26-27°C sicaklik degerine ulagmistir.

Durulama sularinin alinmasii izleyen ilk bir ka¢ dakika icinde yikama banyosu
sicakligi homojenlesmektedir. Durulama tahliyelerinde su sicakligi sirasi ile 32,3,
26,2 ve 23,1°C olmaktadir. Isinma siiresince ve durulama sularinin alindigi anlarda
NTC sicakliginda goriilen hizli degisimler, 1sitictya ¢ok yakin oldugu icin bu
bolgenin yerel olarak hizli 1sinip sogumasindandir (Bkz Sekil 3.12).

2000
| 60,0 F (g0g)
1800 — TC gic
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i 50,0 472
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Sekil 3.12 60°C pamuklu programi NTC-su-kazan sicakliklar

Kazan disinda tahrik modiiliiniin motor ve beton denge agirligi gibi diger onemli
elemanlariin ¢evrim boyunca sicaklik degisimi Sekil 3.13’te gosterilmistir. Motor
tizerinden iki sicak degeri Ol¢iilmiistiir. Stator sargisi iizerinden alinan olgiime gore
en yiiksek sargi sicakligi ana yikama sonunda 61,6°C olarak Olciilmiistiir. Sonrasinda
sikmalarda motor hizinin ve motor cevresindeki taginim etkisinin artmasi sonucu
sicakligin diistiigii ve durulamalar sirasinda tekrar bir miktar arttign goriilmektedir.
Motorla iligkili olan ikinci sicaklik, motorun kazana tespit edildigi tasiyict ayaklar
izerinden ol¢iilmiistiir. Bu noktadan 6l¢iilen maksimum sicaklik ana yitkama sonunda

yaklagik 49°C’dir.
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Sekil 3.13 60°C pamuklu programi motor-denge agirligi sicakliklari

Statik ve dinamik dengeleme saglayan agirliklar, deney makinesinde kazanin iistiinde
ve Oniinde olmak iizere iki adettir. Denge agirliklar1 kazana civatalarla baglanmistir.
Sekil 3.13’te denge agirliklarinin kazandan iletimle cektigi 1s1 ile 1sitma
baslangicindan ana yikama sonuna kadar 1sindig1 goriilmektedir. Denge agirliklarinin
yiizeyinden ikiser, i¢c kisimlarindan birer adet sicaklik Olciilmiis ve bunlarin
ortalamalar1 alinmistir. Buna gore 6n ve iist agirlik icin en yiiksek ortalama sicaklik
degerleri sirasiyla 32,8°C ve 30,4°C olarak 6lciilmiistiir. Cevrim basinda 21°C ortam
sicakliginda bulunan denge agirliklari, cevrim sonunda 30°C sicaklik degerine

sahiptir. Denge agirliklarinin malzemesi betondur.
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Sekil 3.14 60°C pamuklu programi ¢esitli sicakliklar

Sekil 3.14’te amortisor, yay, deterjan kutusu komponentlerinin ve dis gdvdenin
60°C pamuklu programu siiresince sicaklik degisimleri goriilmektedir. Amortisorler,
kazanin ¢evrim sirasindaki hareketini, kendisine ve dis govdeye zarar vermeyecek
sekilde yapmasinmi saglayan soniimleme elemamdir. Sekil 3.14’te goriildiigii iizere,
ana yikama siiresince iletim ve tasimimla 1sinan amortisorler, sikmalar sirasinda en
yiiksek sicaklik degerlerine ulagmaktadir. Bu sicaklik degerleri, sikmalar sirasinda
cikilan maksimum devir sayisina bagh olarak artmakta ve ana sikma fazinda 1600

rpm civarinda yaklasik 52°C olmaktadir.

Yay ve deterjan kutusu, kazandan ve makine i¢ ortamindan cektikleri 1s1 ile ana
yikama sonunda sirasiyla yaklasik 36°C ve 33°C sicaklik degerine ulasmakta ve
durulamalar sirasinda sogumaktadir. Dis govde sicakligl, makine gdvdesinin sag ve
sol yan panel saclar1 tizerindeki dort yiizey noktasindan Olciilen sicakliklarin
ortalamasidir. S6z konusu sicaklik, maksimum degerini ana yikama sonunda 25,6°C

ile gormekte ve ¢cevrim sonunda 23-24°C’de kalmaktadir.

Sekil 3.15’te cesitli hava sicakliklarinin 60°C pamuklu ¢evrimi boyunca izledigi

seyir gosterilmistir. Camasir yiikii ve yikama suyu ile dogrudan temas halinde
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oldugu icin kazan ici hava sicakligi, su sicakliginin karakterindedir. Sikma anlarinda
artan mekanik hareket ile camasir-su karisimi ve hava arasindaki 1s1 gegisinin artmasi
sonucu kazan i¢i hava sicakliginin artis gosterdigi goriilmektedir. Kabin i¢inde alt,
iist, sag ve sol olmak iizere dort noktadan Olciilen i¢ ortam havasi ise siirekli rejim
yikama siiresince kazandan kendisine olan 1s1 gecisi ile yaklasik 34°C’ye kadar

1sinmakta ve durulamalarla birlikte sogumaktadir (Bkz Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 60°C pamuklu programi hava sicakliklar

Deney makinesinde alisilmis cam kapaga ek olarak koruyucu plastik bir dis kapak da
bulunmaktadir. Koruyucu kapak, yikama suyu ile temasta olan cam kapaktan ¢evreye
olan 1s1 kaybin1 da azaltarak yalitim gorevi gormektedir. Sekil 3.16’da kapak ile
ilgili sicaklik olgiimleri gosterilmistir. Burada ara boliim hava sicakligi olarak
gosterilmis sicaklik, koruyucu kapak ile esas cam kapak arasina hapsedilmis havanin
sicakligidir. Koruyucu plastik ve cam kapak yiizeyinden Ol¢iilmiis sicakliklar goz
Oniine alindiginda, koruyucu kapagin, 1s1 kaybinin olusacagi cam-ortam hava sicaklik

farkini en az 10°C kadar azalttig1 ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 3.16 60°C pamuklu programi kapak sicakliklar
3.2.1.2 95°C pamuklu program sicaklik haritasi

95°C pamuklu programi, ¢ok kirli ve 1stya dayanikli pamuklu, keten camagirlar igin
onerilmektedir. Program, 60°C pamuklu programina benzer olarak ana yikama, 3
durulama, 3 ara sikma ve bir son sikma adimimndan meydana gelmektedir. Ana
yikama adimi, soguk yikama (A), 1sitma (B) ve siirekli rejim yikama (C) fazlarindan
olusmaktadir (Bkz Sekil 3.17). Isitma fazi, yikama suyu sicakligt Ty : 85°C
degerine (Bkz Sekil 3.18) c¢ikana kadar devam etmektedir. Isitici kapandiktan sonra
15 dakika siiren bir yikama yapilmaktadir. Sonrasinda, alinan 2,5-3,0 It miktar soguk
su ile 5 dakika siiren bir 1litma yapilir. Ilitmanin amaci, tahliye sicakligini kullanici
acisindan daha giivenli olacak sekilde azaltmaktir. Ayrica, 1litma yapilarak sicak
camasirin  durulamada soguk su ile ani temas1 engellenerek kirisma da
onlenmektedir. Ilitma adimi ile ana yikama sona ermektedir, ana yikama sonu

ortalama yikama suyu sicakligt 65°C degerini almaktadir (Bkz Sekil 3.18).

95°C pamuklu programi ana yikama adim diisiik devirli bir ara sikma ile son bulur.
Sonrasinda gecilen durulama fazi (D) ii¢ adet durulamadan olusur, her bir durulama

sonunda tahliye edilen su sicakliklar sirasi ile 44,6°C, 31,7°C ve 27,6°C olmaktadir.
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Durulama sonrasinda, 1600 rpm ile yaklasik 15 dak siiren bir ana sikma yapilarak
cevrim tamamlanir. 95°C pamuklu programinin giic ve program adimi profili Sekil

3.17°de gosterilmistir. Program siiresi, deney makinesi icin yaklasik 150 dakikadir.
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Sekil 3.17 95°C pamuklu programi gii¢ profili
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Sekil 3.18 95°C pamuklu programi NTC-su-kazan sicakliklari
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95°C pamuklu programi siiresince makine tahrik grubunun bazi temel
elemanlarindaki sicaklik degisimi Sekil 3.19°da gosterilmistir. Kazan sicakligi 1sitma
sonunda 77°C ile maksimum sicakligina ulagsmistir, 1sitma sonrasinda 0,2°C /dak’lik
bir soguma hiz1 ile yaklasik 74°C’ye kadar inmistir. Motorun stator sargisindan
Olciilen sicaklik ana yikama sonundaki tahliyenin hemen oncesinde 62°C ile en
yiiksek degerini almistir. On ve iist beton denge agirliklari, yikama sirasinda
kazandan disariya kacan 1sinin bir kismimi iletim mekanizmasi ile {iizerinde
depolayarak durulama fazi sirasinda sirasi ile maksimumda 48°C ve 41°C sicaklik

degerine ulasmistir.
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Sekil 3.19 95°C pamuklu programi tahrik grubu sicakliklar
3.2.1.3 40°C pamuklu programu sicakhik haritasi

Pamuklu-40 programi, az kirli veya 1siya hassas pamuklu camagirlar igin
onerilmektedir. Program, pamuklu-60 ve pamuklu-95°te oldugu gibi ana yikama, 3
durulama/ 3 ara sitkma ve son sikma adimlart ile tanimlanmistir. Bu program, Sekil
3.20’de de gosterildigi gibi sirasiyla soguk yikama (A), 1sitma ve yikama (B),
durulama (C) ve sikma (D) adimlarindan olusmaktadir. Isitma ve yikama adiminda
1s1tic1 pargali olarak bir ka¢ kere devreye girip ¢ikmaktadir. Program siiresi, deney

makinesi i¢in yaklasik 140 dakikadir.

57



1500

= 00 | A B c D
= >« >l N -
500 -
D -
[ T T T T T T T T T T T T T T
0 20 10 60 80 100 120 140
t [dak]

Sekil 3.20 40°C pamuklu programi gii¢ profili

Diger pamuklu programlarinda da oldugu gibi soguk yikama siiresi 12-13 kadardir.
Bu siire i¢inde ana yikama suyu tamamlanir ve Onceden belirlenmis su emniyet
seviyesi asildiktan sonra 1sitict devreye girer. Pamuklu programinda isitma ve
yikama adimlan (B) i¢ ice gecmistir. Yaklasik 10 dak siiren bir ilk 1sitma sonunda su
sicakligi 33°C’ye, 1sitici kapatma sicaklign Ty : 38°C  degerine cikmaktadir (Bkz
Sekil 3.21). Bu ilk 1sitmadan sonra yikama suyu sicakligi, Ty : 38°C degerinin
diistiigii anda 1sitic1 tekrar devreye girmektedir, bu durum 1s1 kaybina bagl olarak
birkag kez gerceklesir (Bkz Sekil 3.21). Bu sekilde yapilan parcali 1sitmaya
histerezisli 1sitma adi verilmektedir ve suyun 1sil ataletinin arttirillarak yikama
performansinin arttirllmasi amaclanmistir. Ana yikama sonunda yikama suyu
yaklagik 35°C sicakligindadir. Sekil 3.20’de (C) ile belirtilen ii¢ adet durulama adimi
sonrasinda su tahliye sicakliklar1 yaklasik olarak 27°C, 23°C ve 21°C degerini
almaktadir (Bkz Sekil 3.21). Pamuklu-40 programi 1600 rpm’lik bir stkma adimu ile

son bulmaktadir.
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Sekil 3.21 40°C pamuklu programi NTC-su sicakliklar

40°C pamuklu programi siiresince makine tahrik grubunun bazi temel
elemanlarindaki sicaklik degisimi Sekil 3.22’de gosterilmistir. Kazan sicakligi
histerezisli 1sitma sonunda ortalama olarak 35°C sicakliga ulasmistir. Motorun stator
sargisindan Olciilen sicaklik ana yikama sonundaki tahliyenin hemen 6ncesinde 56°C
ile maksimum degerini almistir. On ve iist beton denge agirliklari, yikama sirasinda
kazandan makine i¢ ortamina yayilan 1simin bir kismini {izerinde depolayarak

durulama fazi1 sirasinda sirast ile maksimumda 28°C sicaklik degerine ulagmustir.

Pamuklu-95 ve Pamuklu-40 programlar enerji etiketi standard: i¢inde yer almayan
programlar oldugu i¢in sicaklik haritalar1 Pamuklu-60 programindan daha basit ve
ayrintisiz olarak incelenmistir. Tim programlar i¢in, su tiiketimleri, ayrintili
komponent sicakliklari, tahliye suyu miktarlari, komponentlere ait ve toplam enerji
tiketimleri ve ¢esitli komponent ozellikleri ayrintili olarak enerji bilangosu

hesaplarinda (Bkz. Boliim 3.2.3.4) ele alinacaktir.
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Sekil 3.22 40°C pamuklu programi tahrik grubu sicakliklari

3.2.2 Is1 akisi olciimleri

Pamuklu programlar boyunca kazandan makine i¢ ortamina 1sinim ve taginimla olan

1s1 gecislerinin mertebesini belirlemek amaci ile kazan yan yiizeyine 3 adet 1s1 akisi

sensoril yerlestirilmistir. Bu sensorlerin iki tanesi kazan alt yiizeyinde, biri ise iist

yiizeyinde bulunmaktadir. Sekil 3.23’te iist ylizeydeki sensor daire icine alinmig

olarak iist denge agirliginin sol alt kisminda gosterilmistir.

Sekil 3.23 Kazan iist yiizey 1s1 akisi sensorii
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Kazanin alt yiizeyinden olan 1s1 gegisi, iist yiizeyden olan 1s1 gecisinden daha
yiiksektir ¢iinkii 1sitic1 alt yiizeyde bulunmaktadir. Kazan alt yiizeyindeki 1s1 akisinin
daha yaklasik olarak hesaplanabilmesi i¢in bu bolgeye iki adet sensor
yerlestirilmistir. Biri solda digeri sagda olmak iizere iki adet sensor, Sekil 3.24’te

daire i¢ine alinmis olarak gosterilmistir.

Sekil 3.24 Kazan alt yiizey 1s1 akis1 sensorleri

Is1 akisi sensorleri bulunduklart yiizeylere 1sil iletkenligi yiliksek olan ©zel bir
yapistirict ile uygulanmaktadir. Sensorler datalogger’a bagli olup, VDC cinsinden
degerler ol¢cmektedir. Bu degerler, pVDC birimine cevrilir ve sensore 6zgii bir
katsayi ile carpilarak W/m? cinsinden 1s1 akisi bulunmus olur. Sensore ait katsayilar
sensOr tdreticisi tarafindan kalibrasyon ile belirlenmistir. Kazan alt yiizeyindeki
sensorlerin W/m? cinsinden olctiigii degerlerin ortalamasi ahmip kazan alt yanal
yiizey alami ile ¢arpildiktan sonra buradan olan taginim ve 1simim 1s1 gecislerinin
toplami elde edilmis olur. Ayn1 hesap kazan iist yanal yiizey alanm i¢in de yapilarak
bu kisimdan olan tasinim ve 1s1n1m 1s1 gegislerinin toplami elde edilmis olur. Kazan
yan yiizey alam hesaplanirken yiizeydeki girinti ve ¢ikintilar ihmal edilerek diiz
silindirik yiizey kabulii yapilmistir. Bu kabul ile kazan yanal alani yaklagik 0,895 m”
olarak hesaplanmistir. Yikama fazina bagli olarak kazan yanal yiizeyinden makine i¢
ortamina tagimim ve 1simimla gecen toplam 1s1, W cinsinden Sekil 3.25°te

gosterilmistir.

Kazan yanal yiizeyinden olan 1g1nim ve taginim 1s1 gecislerinin ayri ayri yaklagik
olarak belirlenmesi icin bir dizi hesap yiiriitiilmiistiir. Buna gore, taginimla olan 1s1
gecisi dogal tasinim kabulii yapilarak zamana bagli olarak hesaplanmis ve toplam 1s1

gecisinden cikarilarak 1g1nimla olan 1s1 gecisi elde edilmistir.
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Sekil 3.25 Kazan yan yiizeyinden 1simim-taginim ile toplam 1s1 gecisi (pamuklu-60)

Sabit sicakliktaki uzun bir yatay silindir i¢in, Churchill-Chu bagintisi ile tanimlanan

Nusselt sayisi (Nup), genis bir Rayleigh sayist araligi icin (Rap < 10'%),

2

0.387Ra,/o

Nup =40.60 + 7
[1+(0.55%r)%6:| 7

olarak Onerilmistir [24]. Rap sayis1 silindir ¢ap1 temel alinarak,

_8BT, —-T.)D’Pr

V2

Ra,,

olarak tanimlanmigtir. Burada 3 olarak belirtilen sayi,

-1
B :Tf

Seklindedir. Film sicakligi olarak belirtilen T¢,
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T, =2 = (3.4)

olarak hesaplanmaktadir. Bu bagintida T, 1s1 akisi1 sensorlerine yakin kazan yiizey
noktalarindan 6lgiilen K cinsinden sicakliklarin ortalamasidir. Tjy ise 1s1 akisi
sensorlerine yakin govde i¢i hava noktalarindan o6lgiilen K cinsinden sicakliklarin

ortalamasidir.

(3.2) bagintisinda kullanilan havaya iligkin Prandtl ve v sayilar1 film sicakliginda
tamimlanmistir. Hava ozellikleri tablosu kullamilarak, film sicakligina bagh olarak
Prandtl ve v sayilarinin fonksiyonlari ¢ikarilmistir. “D” olarak belirtilen biiyiikliik, m
cinsinden yaklasik kazan capi, g ise m/s® cinsinden yercekimi ivmesidir. Kazan
capina iliskin Rap ve Nup sayilari, program c¢evrimi boyunca tiim zaman

araliklarinda yukarida belirtilmis olan 3.1-3.4 bagintilari ile hesaplanmistir [24].

Kazan yiizeyi ile govde i¢ havasi arasi arasindaki tasinim katsayisi (h), tim zaman

araliklarinda,
he Nup -k (3.5)
D

olarak hesaplanmaktadir. Burada k, havaya ait 1s1 iletim katsayisidir ve film sicakligi
icin hava ozellikleri tablosu kullanilarak sicakligin fonksiyonu olarak ¢evrimin tiim

zaman araliklari i¢in hesaplanmustir.
Son olarak kazan yiizeyi ile govde i¢ havasi arasi arasindaki taginimla 1s1 gecisi,
q, =h-A-(T,-T,) (W) (3.6)

seklinde bulunmaktadir. S6z konusu 1s1 gecisi, kazanin alt ve iist yiizeyi i¢in ayr1 ayri
hesaplanarak toplanmistir. Alt ve {ist yanal yiizeylerin alan1 yaklasik 0,448 m” olarak
hesaplanmistir. Alt ve iist pargalara ait yiizey (T) ve hava (Tiy) sicakliklari, soz
konusu noktalardan Olciilen sicakliklarin  agirlikli  ortalamalar1i  alinarak
hesaplanmistir. Is1 akisi sensorleri ile Olgiilen toplam 151 gegisinden, dogal tasinim
kabulii ile hesaplanan tasinim ¢ikarildiginda, yikama ¢evrimi boyunca zamana bagl
olarak kazan yiizeyinden govdeye i1smmimla olan 1s1 gecisi hesaplanmaktadir.

Pamuklu -60 programi boyunca kazan yanal yiizeyinden yaklagik olarak hesaplanmis
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olan toplam, taginim ve 1s1mm 181 gegisleri Sekil 3.26’da gosterilmistir. Program

adimlarina gore 1s1 gecisinin niteligi grafikten acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.26 Kazan yiizeyi-govde i¢ havasi 1s1 gecisi (pamuklu-60)

Sekil 3.26 incelenirse, programin yaklasik ilk 10 dakikasindaki soguk yikamada (A)
makineye soguk su girisi ile birlikte ilk anda kazanin gévde i¢ havasindan 1s1 ¢ektigi,
bu yiizden 1s1 gecisinin negatif yonde oldugu goriilmektedir. Isitnma adimi (B) ile
birlikte kazan yiizeyi ile govde i¢ havasi arasindaki sicaklik farki ve buna bagh
olarak 1s1 gecisinin arttifi goriilmektedir. Isitma sonrasi yikamada (C), s6z konusu 1s1
gecisi, azalan sicaklik farki nedeni ile azalmaktadir. Durulama ve sikma fazlarinda
(D,E) makineye giren soguk su ile birlikte 1s1 gecisinin yon degistirerek govde i
havasindan kazana dogru oldugu goriilmektedir. Sadece ilk durulamada (D), su alimi
sonrast yikama suyu sicakligi, govde i¢ havasi sicakligindan daha yiiksek bir
sicaklikta homojenlestigi i¢in ve kazan hala sicak oldugu icin, bu siire zarfinda

toplam 1s1 ge¢isi ve tasinim yer yer pozitif degerdedir.

Sekil 3.27’°de pamuklu-40 programi boyunca kazan yanal yiizeyinden yaklasik olarak
hesaplanmis olan toplam, tagimim ve 1s1mmim 1s1 gecisleri goriillmektedir. Soguk
yikama fazinda (A) makineye giren soguk su nedeni ile 1s1 gecgisi govde ic

havasindan kazana dogrudur. Isitma ve yikama adiminda (B), 1siticinin histerezisli
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caligsma profilinin 1s1 gegislerini dalgalanma bi¢iminde etkiledigi goriilmektedir. Ana
yikama ve 1. durulamanin arasindaki tahliye sirasinda, sicak kazan igerigi yliksek
devirli sikmaya maruz kalinca 1s1 gecisi kisa siireli bir yilikselme gostermektedir.
Hemen sonrasinda baslayan durulamalarla birlikte 1s1 gecisi tekrar negatif yone

donmekte ve kazana giren soguk su makine i¢ ortamindan 1s1 ¢ekmeye

baslamaktadir.
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Sekil 3.27 Kazan yiizeyi-govde i¢ havasi 1s1 gegisi (pamuklu-40)

Pamuklu-95 programindaki 1s1 gecis karakteri Sekil 3.28’de gosterilmistir. Buna gore
soguk yikama (A), 1sitma (B) ve sonrasindaki yikamada (C) 1s1 gegisi yOnleri,
pamuklu-60 ve pamuklu-40 programlarina benzer bicimdedir. Ilitma adiminda (D)
makineye soguk su girisi olmasina ragmen, homojenlesen yikama suyu sicakligi hala
70-80°C civarinda oldugu igin 1s1 gegisi yonii pozitiftir. Ilk durulama sonundan
itibaren 1s1 gecisi, sisteme giren soguk durulama sulari ile durulama ve sikma fazi (E)

boyunca negatif yone donmiistiir.

Uc farkli sicakliktaki pamuklu programui igin 1sitma ve yikama adimlarindaki

ortalama 1s1 gegisleri Tablo 3.3’te goriilmektedir.
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Sekil 3.28 Kazan yiizeyi-govde i¢ havasi 1s1 gecisi (pamuklu-95)

Tablo 3.3 Pamuklu programina iliskin 1sitma ve yikama adimlar1 boyunca kazan-
govde i¢ havasi arasi ortalama 1s1 gegisi

Isi gegisi (W)-1sitma
1SINim taginim
Pamuklu-40 9 9,3 18,3
Pamuklu-60 23,4 19,3 42,7
Pamuklu-95 30,4 74,7 105,1
Is1 gecisi (W)-yikama
1ISINim taginim
Pamuklu-40 6,1 26,8 32,9
Pamuklu-60 23,7 35,6 59,3
Pamuklu-95 50,3 139,1 189,4
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3.2.3 Gorselleme

60°C pamuklu programinin 1s1l olarak daha iyi anlagilabilmesi i¢in, makine ¢evrim
siiresince iki agidan (arkadan ve iistten) 1s1l kamera ile goriintiilenmistir. Makine
icindeki 1s1l degisimlerin rahat gozlenebilmesi icin govdenin iist kapag ile arka sac

kapag1 ve baglantilar sokiilmiistiir.

Jet ve tahliye
pompalari

[ v v

Sekil 3.30 Cekim i¢in tistten goriiniis
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Is1 degisimi anlaminda kritik goriilen soguk yikama, 1sitma, siirekli rejim yikama,
durulama ve sikma ayr1 ayr incelenmistir. Durulama ve sikma incelemesi, ¢cevrimin
belli bir sikma ve durulama fazi temel alinarak yapilmistir. Sicaklik degisimleri
gozlemlenen makine kisimlari, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da ayrintili bir bicimde

gosterilmistir.
3.2.3.1 Soguk yikama adimm

Soguk yikama baslangicinda, arkadan ¢ekilen resimde (Bkz. Sekil 3.31), giren su ile
birlikte soguyan giris hortumu, sol alt kisimdaki jet pompasi ve kazanin alt yarisi
goriilmektedir. Ayni siire i¢inde tistten ¢ekilen resimde ise (Bkz. Sekil 3.32), su giris

vanasindan deterjan kutusuna giren hortumun, ana yikama deterjan goziiniin

sogumasi goriilmektedir. Soguk yikama devam ettikce kazan sicaklig1 giderek azalir.

45,1
— 45

w

L 14
15,0

a0

35

a0

Sekil 3.31 Soguk yikama arka ¢ekim

Arkadan ¢ekilen resimde, kasnak ve motor sargisinin kazana gore daha sicak oldugu
goriilmektedir. Ustten cekilen resimde, sag taraftaki bagil olarak daha sicak boliimler
elektronik kartlar ve kablo gruplandir. Ayrica kazanim iistiindeki denge agirligi, on

agirlik ve durulama suyu giris hortumu da kazana oranla daha sicaktir.
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Sekil 3.32 Soguk yikama iist cekim

3.2.3.2 Isitma adimi

Isitict devreye girdigi andan itibaren kazan alt kismindan baslayarak 1sinir ve 1sitici
kapandig1r anda, malzeme et kalinh@inin diisiikk oldugu bdéliimlerde yaklasik 50°C
olan maksimum sicakliga erisir. Arkadan cekilen resimde (Bkz. Sekil 3.33), 1sinin
kazanin alt yarisindan baglayarak ceperler boyunca yayilimi goriilmektedir. Resimde
kazanin yani sira pompa ve bazi kablolarin da 1sindig1 goriilmektedir. Motor sargisi,
cevresine oranla yine daha yiiksek sicakliktadir. Buna karsin su giris hortumu

nispeten soguk kalmistir.
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Sekil 3.33 Isitma arka ¢ekim
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Ustten gekilen resimde (Bkz. Sekil 3.34), kazann iist yiizeyinin ve kazam deterjan
kutusuna baglayan buhar ¢ikis hortumun 1sindig1 goriilmektedir. Isil ataleti yiiksek
olan beton iist ve On agirliklar nispeten diisiik sicaklikta kalmistir. Resimdeki en
yiiksek sicakliklar, sol yan taraftaki elektronik kartlar ve kablo baglantilarinda

gozlenmektedir.

Sekil 3.34 Isitma tist cekim

Isitma sonunda, kazan sistemini olusturan tiim elemanlar maksimum sicakliga
cikmaktadir. Kazanin dogrudan su ile temas eden et kalinligr kii¢iik kistmlarinin
sicakligr 40-50°C arasindadir. Kabin sag yan duvarinda 1simmim etkisi Sekil 3.35’te
goze carpmaktadir. Ustten cekilen resim (Bkz. Sekil 3.36) incelendiginde, kazanin
iist yarisinin, buhar ¢ikig hortumun ve deterjan kutusunun bir kisminin kazanin alt
kismindan gelisen iletimle 1sindig1 goriilmektedir. Denge agirliklar1 ge¢ 1sindig1 igin
nisbeten diisiik sicaklikta kalmistir. Elektronik kart ve cevresindeki aksam, kazandan

birkag derece diisiik sicakliktadir.
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Sekil 3.35 Isitma sonu arka ¢cekim

Sekil 3.36 Isitma sonu iistten ¢cekim

3.2.3.3 Siirekli rejim yikama

Siirekli rejim yikama, ana yikamanin 1sitict kapandiktan sonra ilk tahliyeye kadar
devam eden kismidir. Isitma sonunda maksimum sicakliga ulasan kazan sistemi,
siirekli rejim yikama siiresince iletim, taginim ve 1sinim mekanizmalart ile siirekli

olarak 1s1 kaybetmektedir. Sekil 3.37 ile gosterilen arkadan ¢ekilen resimde, sag yan
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gbvdenin i¢ ylizeyinin 1s1mimla 1sindigi goriilmektedir. Kazan yiizey sicakligr 40 -
50°C arasinda bir dagilim gostermektedir. Motor, kasnak, tahliye ve su giris

hortumlart sicaklik farki gozlenebilen komponentler arasindadir.

Sekil 3.37 Siirekli rejim yikama arka ¢cekim

Sekil 3.38 Siirekli rejim yikama iist cekim

Siirekli rejim yikama sirasinda iistten alinan resme bakildiginda (Bkz Sekil 3.38)

kazan sicakligi, arka resimdeki gibi 40 - 50°C arasinda goziikmektedir. Ust ve 6n
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denge agirliklari, beton malzemenin yiiksek 1s1l ataleti nedeni ile kazana gore daha
diisiik sicaklikta kalmigtir. Kazan buhar ¢ikis hortumu ve deterjan kutusunun bir
kismimin yaklasik 40°C civarina kadar 1sindig1 goriilmektedir. Sekil 3.39’da ana
yikama sonundaki tahliye an1 gosterilmistir. Seklin sol kisminda sicak su tahliyesi
sonucu 1sinan tahliye hortumu goriilmektedir. Motor sargisi sekilde de goriildiigi

lizere ana yikama sonunda maksimumda yaklasik 70-80°C sicakliga ulagsmaktadir.

Sekil 3.39 Ana yikama sonu arka ¢cekim

3.2.3.4 Durulama

Durulamalar sirasinda kazan sistemi sogumaktadir. Bu bashk altinda, arkadan
cekilmis resimde (Bkz Sekil 3.40) ilk durulamanin tiim islemlerine iligskin belirtiler
gozlenebilmektedir. Buna gore, su giris hortumu giren 15°C civarindaki su ile
birlikte sogumustur. Hemen sonrasindaki mekanik hareketle birlikte bir ka¢ dakika
icinde kazan sogumustur. Siirekli rejim yikama sonunu gosteren Sekil 3.39 ile

karsilastirildiginda kazanin sogudugu daha net gdzlemlenebilir.
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Sekil 3.40 Durulama arka ¢cekim

Durulamayi agiklayici olarak iistten ¢ekilen resme (Bkz. Sekil 3.41) bakildiginda, su
giris vanasindan deterjan cekmecesine giden durulama suyu hortumunun ve
durulama goziiniin, su girisi ile sogudugu goriilmektedir. Durulama siiresince kazan
sogumustur, sol yan paneldeki elektronik kart ve 6n denge agirhigi ise goreceli olarak

daha yiiksek sicakliga sahip komponentler olarak goziikmektedir.
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Sekil 3.41 Durulama iist cekim
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3.2.3.5 Sikma

60°C pamuklu programi siiresince ii¢ adet ara, ve bir adet son sikma islemi
yapilmaktadir. Sekil 3.42 ile gosterilen son sikma sirasinda arkadan cekilen
goriintiide, maksimum sikma devrine ¢ikildigi siire icinde titresim soniimleyici
amortisorlerin  70-80°C civarinda yiiksek bir sicakliga eristigi goriilmektedir.
Tamburun donme ekseninde bulunan yatak kismi, yiiksek devirli hareket sirasindaki

zorlanmadan dolay1 1sinmis goziikmektedir.

80,0

Sekil 3.42 Sikma arka cekim

Sekil 3.43’teki goriintii ¢evrim sonlandigi anda alinmistir. Kazanin iti¢ durulama
sonrasi tamamen sogudugu goriilmektedir. Buna karsin 6n ve iist denge agirliklar
1s1] ataletleri nedeniyle kazandan daha uzun siire sonra maksimum sicakliga ¢iktig
icin, yine ayn1 nedenle ¢evrim bittikten sonra yavasga 1s1 yayarak sogumaya devam

eder.
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Sekil 3.43 Sikma iist cekim

3.3 Pamuklu Program Enerji Bilancolarimin Hesabi

Pamuklu program enerji bilangolarinin belirlenmesi amaci ile Termodinamigin
Birinci Yasasi, camasir makinesi kontrol hacmine uygulanmistir (Bkz. Sekil 3.44).
Sisteme girig-cikis yapan degerlerden “Harcanan enerji” toplam elektrik enerjisinden,
“Mekanik enerji” motora harcanan enerjinin harekete doniisen kismindan, “Su giris
ve c¢ikis enerji degerleri” su miktar1 ve su sicakligindan, “Depolanan enerji” ¢cevrimin
baslangi¢c ve bitis noktalar1 arasinda komponentlerin sicaklik farklarindan, “Giren
151”7 ise soguk suyun ortam sicakligina isinmasindan hesaplanmistir. Dis kayip 1s1

degeri ise hem enerji korunumundan hesaplanmistir.

)
| Harcanan enerD

E,-

Sekil 3.44 Camasir makinesi kontrol hacmi
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3.3.1 Termodinamigin birinci yasasi

“Termodinamigin Birinci Yasas1” veya diger adi ile “Enerjinin Korunumu Ilkesi”,
enerjinin degisik bicimleri arasindaki iligkileri incelemektedir. Termodinamigin
Birinci Yasas1 deneysel gozlemlere dayanarak, enerjinin var veya yok
edilemeyecegini, ancak bir bicimden digerine doniisebilecegini vurgular [25]. Belirli
sinirlar i¢inde bulunan sabit bir kiitle icin, sisteme veya sistemden 1s1 veya is
seklindeki net enerji gecisi, sistemin toplam enerjisindeki net artig veya azalmaya
esittir. Genel bir kontrol hacmi i¢in, enerjinin korunumu ilkesi matematiksel olarak

su sekilde ifade edilmektedir [25]:
QO -W+ZXE, -XE =AE,, (KJ) (3.7)

Burada, Q sistem sinirlarindan net 1s1 gecisini, W degisik bicimleri kapsayan net isi,
YE, kontrol hacmine giren toplam enerjiyi, XE. kontrol hacminden ¢ikan toplam
enerjiyi, AExy ise kontrol hacmindeki toplam enerji degisimini gostermektedir.
Camasir makinesi kontrol hacmi goz Oniine alindiginda, kontrol hacmi sinirlarindan
herhangi bir is giris-¢ikist s6z konusu olmadigi i¢in net is terimi sifira (W=0) esit
olmaktadir. Denklem 3.7 ¢amasir makinesi kontrol hacmi icin daha da ayrimtili

olarak su sekilde yazilabilir:
Q+|Emh, + E, |- |[Em b +E, )= AE, = E,~ E (k) (3.8)

Burada, ¥mh, terimi kontrol hacmine giren temiz suyun toplam enerjisi, Xmch ise
kontrol hacminden tahliye edilen yikama suyunun toplam enerjisidir. Giren suyun
kiitlesi (mg) debimetre ile, tahliye edilen suyun Kkiitlesi (m¢) ile hassas tart1 ile
ol¢tilmektedir. Giris (hy) ve ¢ikis (he) entalpileri ise her adimda giren ve tahliye
edilen suyun ortalama sicakliklar1 Olciilerek belirlenmistir. Egy terimi, camasir
makinesi kontrol hacmine giren elektrik enerjisi miktaridir, Ee terimi ise motorun
harcadig1 enerjinin mekanik hareket i¢in harcanan yararh kismidir. Kontrol hacminin
1 ve 2 halleri arasindaki toplam enerji degisimi (AEky), makine komponentlerinin
cevrim boyunca depoladigl enerjidir ve ayrintili sicaklik haritasi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Denklem 3.8’in tiim bilinmeyenleri hesaplandiktan sonra, ¢camasir

makinesi kontrol hacmi ile ¢evre arasindaki net 1s1 gecisi Q bulunabilir.
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3.3.2 Pamuklu program enerji bilancolari

Camasir makinesi sisteminde enerji tiiketimini azaltmaya yonelik atak edilecek
noktalarin belirlenmesi i¢cin Oncelikle genel enerji bilangosunun ortaya konmasi
gerekmektedir. Oncelikle enerji harcamalar1 yiiklere (1sitici, motor, pompa,
elektronik kart grubu, su giris vanasi) gore smiflandirilmistir. Daha sonra tiim
camasir makinesi kontrol hacmi kabul edilerek Termodinamigin Birinci Kanunu
uygulanmistir. Yapilan sicaklik odl¢iimlerinden depolanan enerji, su ile sistemden
cikan ve sisteme giren enerji gibi degerler hesaplanmistir. Deneyler ii¢ sicakliktaki
pamuklu programlar i¢cin yapilmistir: 40°C, 60°C ve 95°C yikama programlari.
Deneyler EN-60456 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

3.3.2.1 Pamuklu-60 program

60°C pamuklu programi icin 6 kg standart yiik ve 150 g standart deterjan ile yapilan
deneyde, giris suyu 16,1 It miktarinda ve 15,5°C sicakligindadir. Yaklasik 12 dak
siiren bir soguk yikama siiresinden sonra makine i¢ ortami ve ¢camasir yiikiinden 1s1
ceken yikama suyu 18°C civarina kadar isinmistir. Sonrasinda 1sitict devreye girmis
ve 26 dak boyunca devrede kalarak Tset=55°C degerini aldiginda kapanmistir. Bu
anda, 10 noktadan Ol¢iimii alinan kazan i¢i su sicakliklarimin agirlikli ortalamasi

47.5°C civarindadir, NTC sensorii cevresinde ise dl¢iilen sicaklik 51°C’dir.
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Sekil 3.45 Pamuklu-60 kazan ici ortalama su sicakligi
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45 dak stiren 1s1tma sonrasi yikama fazi sonundaki ara sikmada 43,1°C’de 11,2 1t su
tahliye edilmistir. Ana yikamadan sonraki ilk durulamada makineye 15,4°C’de 8,3 1t
su girisi olmus, 1. durulama ara sikmasinda ise makineden 31,5°C’de 9,8 It su
tahliyesi olmustur. 2. durulamada makineye 15,5°C’de 9,4 1t su girisi olmus,
durulama sonundaki ara sitkmada ise makineden 25°C’de 9,2 It su tahliyesi olmustur.
Yumusatict adiminda makineye 15,5°C’de 8,3 1t su girisi olmus, son sikma ile

birlikte makineden 22,8°C’de 9,3 It su tahliyesi olmustur.

S6z konusu tahliye suyu sicakliklar ilk tahliye anlarinda 6l¢iilmiistiir. Bu anlardan
sonra, sicakliklarda kiiciik degisimlerle tahliye, sikmalar boyunca devam etmektedir.
Ortalama su cikis entalpisinin (Bkz Tablo 3.4) bulunabilmesi i¢in tahliye siiresi
boyunca degisen su sicakligimin agirhikli ortalamasi alinmistir. 40°C ve 95°C

programi enerji bilancosu hesaplari i¢in de ayn1 yontem kullanilmastir.

Yapilan deneyde 6,04 kg’lik pamuklu standart yiik kullanilmistir. Cevrim siiresi 140
dak, toplam su tiiketimi 42,1 1t, enerji tiikketimi ise 1019 Wh degerindedir. Cevrim
sonunda Olciilen tahliye suyunun toplam agirligi 39,5 kg’dir ve camasir yiikiiniin

tizerinde 2,6 kg su kalmistir.

Komponentlerin enerji tiiketimleri s6z konusu oldugunda (Bkz. Sekil 3.46) en biiyiik
titketim % 77 ile 1siticiya aittir. Motor, toplam enerjinin %20’sini harcamaktadir, geri
kalan kisimlar ise elektronik kart, iki adet pompa (jet ve tahliye pompalari) ve su
giris vanasinin toplam harcamasina aittir. Yikama adimlarinin tiikettigi enerjilere
bakildiginda (Bkz. Sekil 3.47) en yiiksek deger 823 Wh ile 1sitma islemine aittir, bu
deger toplam enerji tiiketiminin % 80’ini olusturmaktadir. Isitma adimin1 takip eden
onemli tikketim degerleri 71Wh (%7) ile 1sitma sonrasi yikama ve 40 Wh ile ana

sikma (%4) adimlaridir.

Tablo 3.4’te yikama c¢evriminin baslangic ve bitisi arasindaki siirede c¢amagir
makinesi kontrol hacminde depolanan enerji ile su ile sisteme giris-¢ikis yapan enerji
miktarlar1 gosterilmektedir. Tablo, sicaklik haritas1 yardimi ile olusturulmustur.
Yiik, tambur, kasnak ve diger adi altinda gecen tiim plastik ve metal parcalar igin
tabloda verilen sicaklik degerleri, oOlciillen diger komponentlerin sicakliklart goz

Oniine alinarak yapilan kabullerle belirlenmistir. Yiik, yiik lizerinde kalan suyun ve
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tamburun yaklasik olarak esit sicaklikta oldugu ve bu sicakligin kazan i¢i su ve kazan
ici hava sicakliklarin ortalamasi oldugu kabulii yapilmistir. Kasnak sicakligi icin ise,
kazan ve govde ici hava sicakliklarinin ortalamasi seklinde bir yaklagim yapilmistir.
Kazan malzemesi propilendir ve bu malzemenin 6zgiil 1s1 degeri yaklasik 2,0 kJ/kg. K
degerindedir [27]. Kazanin rulman yuvasi adi verilen, tambur mili ve rulmanlarin
icine monte edildigi kismi ise ¢elikten imal edilmistir. Kazan, polipropilen ve celigin
heterojen bir karisimi seklinde kabul edilirse (polipropilen : 8 kg, celik : 4,8 kg)
agirlikli ortalama alarak belirlenen ozgiil 1s1 1,42 kJ/kg.K degerini almaktadir.
Kazanda da diger tim komponentlerde oldugu gibi sicaklik degisiminin tiim
noktalarinda esit oldugu (lumped) kabulii yapilmistir. Motor ve iki adet amortisor
icin Ozgiil 1s1 belirlenmeye ¢alisilirken bu komponentlerin ¢ok biiyiik oranda demir
bazli oldugu kabulii yapilmistir. Denge agirliklarinin malzemesi betondur. Tablo
3.4’te “Diger” adi altinda toplanan grup, hortumlar, pano, kart tutucular, deterjan
kutusu, pompa govdesi vs diger tiim plastik bazli komponentleri icermektedir, 6zgiil
1s1 degeri 2,0 kJ/kg.K olarak kabul edilmistir [27]. Bu komponentlerin sicaklik
degisiminin govde i¢i hava ile paralel oldugu kabulii yapilmistir, s6z konusu
komponentler govde ici hava ile temas halindedir. Komponent malzemelerinin 6zgiil

1s1lart ile ilgili bilgiler 28 no’lu kaynaktan saglanmistir.

elektronik kart motor
1%

Su giris vanasi
0,1%

O isiticl

B pompa(jet+tahliye)
O elektronik kart

O su giris vanasi

H motor

pompa(jet+tahliye)
2%

Isitici
7%

Sekil 3.46 Pamuklu-60 komponentsel enerji titketimi yiizdeleri
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Sekil 3.47 Pamuklu-60 adimsal enerji titketimleri

Tablo 3.4 Pamuklu-60 program sistemde depolanan ve su ile giren-¢ikan enerji

T | o | anss | St Su e stomen
m (kg) (K/kg) utlesi (kg) (K/kg) ¢ikan net enerji (kJ)
Ana yikama 16,1 65,09 11,2 178,85 962
1. Durulama 8,3 64,79 9,8 135,40 789
2. Durulama 9,4 65,00 9,2 109,32 390
3. Durulama 8,3 65,13 9,3 96,98 363
Toplam 2500
Kiitle m | Ozgilisicp | ilksicaklk | Son sicaklik depili:tn?r:iierji
(kg) (kJ/kgK) (°C) (°C) ()
Yiik (pamuklu) 6,04 1,30 19,9 259 47
Tambur (celik) 54 0,45 19,9 259 15
Kazan 12,8 1,42 19,7 26,5 124
Denge agirliklan
Ust denge agirhg 41 0,88 21,8 29,6 28
On denge agirhig 13,5 0,88 21,3 28,6 87
Motor 6,4 0,45 214 445 67
Kasnak (celik) 0,34 0,45 20,0 27,2 1
Cam Kapak 3,0 0,84 20,3 23,3 8
Amortisérler 0,25 0,45 20,3 38,9 2
Kazan ici hava 0,09 1,008 20,2 25,7 0
Dis govde ici hava 0,24 1,008 20,7 27,6 2
Dig govde (gelik) 16,0 0,45 20,1 22,2 15
Diger (plastik) 9,0 2,00 20,7 27,6 124
Yiik Gzerinde kalan su 2,6 4,18 19,9 25,9 65
Toplam 584
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Sistemin enerji bilangosunun ¢ikarilabilmesi icin Termodinamigin Birinci Yasasi
uygulanmigtir. Buna gore sistem girisleri ana elektrik enerjisi kullanimi, giren suyun
i¢ enerjisi ve ortamdan cekilen 1sidir. Sistem cikislar1 ise mekanik hareket, ortama
verilen 1s1 ve atik suyun i¢ enerjisidir. Bu giris-cikis degerleri ile sistemin baslangic

ve bitis kosullar arasindaki enerji farkinin dengede olmasi gereklidir.

Enerjinin Korunumu Prensibi sisteme uygulanirsa:

Qi - Qo) + Wiy - W )+ (B in = B o) = Eo - By (kD) (3.8)
Wi, =3668,4 kJ (Harcanan toplam elektrik enerjisi)

Wou = 340,6 kJ (Motor tiiketimi; 1sitici, pompa, kart ve vana komponentlerinin
tilketimleri toplam tiiketimden c¢ikarilarak elde edilmistir. Wy, motorun elektrik
titketiminin mekanik ise (tambur hareketi) doniigen kismidir ve motorun yikamadaki

mekanik verimi %25, sikmadaki mekanik verimi %75 alinarak hesaplanmistir.)

Emass_out — Emass in = 2500,4 kJ (Ana yikama ve durulama sular ile sistemden net

olarak c¢ikan kiitlenin enerjisi, Bkz. Tablo 3.4)

E, - E; =584,0 kJ (Camasir makinesi kontrol hacminde ¢evrim siiresince depolanan

enerji, Bkz. Tablo 3.4)

Bulunan degerler Denklem 3.8’te yerlerine yerlestirilirse Qe =256,8 kJ olarak
hesaplanir. Di1s kayip olarak belirtilen net 1s1 transferi 256,8 kJ olarak elde

edilmektedir.
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Sekil 3.48 Pamuklu-60 enerji bilango yiizdeleri

Tiim cevrim boyunca sistem incelendiginde (Bkz Sekil 3.48), toplam enerji
tilketiminin % 26 kadarinin ana yikama, % 42 kadarinin ise durulamalar sonunda
tahliye edilen sular tizerinden sistemden ¢iktig1 goriilmektedir. Toplam tiiketimin %
16’s1 s6z konusu siire boyunca ¢amasir makinesinin pargalar iizerinde depolanmistir.
Mekanik hareket olarak adlandirilan yararli motor enerjisi ise toplam pastanin
%9’una esittir. Taginim, 151n1m ve iletim gibi yollarla sistem disina olan net 1s1 gegisi
ise cevrimin toplam tiiketiminin %7°si olarak hesaplanmistir. Ana yikama ve
durulamalar sonucu atilan sulardan 1s1 degistiricileri yardimi ile geri kazamim
yapilmasi miimkiindiir. D1 kaybin azaltilmast ile ilgili bir secenek yalitim ve 1s1l
kopriilerin azaltilmasidir. Yaliim sayesinde, 1sitma sirasinda meydana gelen kayiplar
azaltilirsa mevcut durumdan daha az elektrik enerjisi tiiketilerek istenen su
sicakligina ¢ikilmis olur. Isitma sonrasindaki yikama siireci igin ise, yaliimla daha

az bir sicaklik diisiisii saglanarak yikama performansi arttirilabilir.

3.3.2.2 Pamuklu-40 program

Pamuklu-40 programu ile 6 kg standart yiikk ve 150 g standart deterjan kullanarak
yapilan enerji bilancosu deneyinde, giris suyu 17,1 It miktarinda ve 15,6 °C
sicakligindadir. Yaklasik 12 dak siiren bir soguk yikama siiresinden sonra makine i¢
ortami ve ¢amasir yiikiinden 1s1 ¢eken yikama suyu 18°C civarina kadar isinmistir.

Isitma adimina gecildiginde 1sitic1 yaklagik 16 dak boyunca devrede kalarak NTC
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tarafindan Olciilen su ayar sicakligi Ty 40°C degerini aldiginda kapanmustir.
Isiticinin kapandigi anda , 10 noktadan 6l¢iimii alinan kazan i¢i su sicakliklarinin
agirlikl ortalamasi 37,7 °C civarindadir, NTC sensorii ¢cevresinde ise 6l¢iilen sicaklik
39°C’dir. Pamuklu-40 programina 6zgii olarak, 1sitici su sicakligi belli bir degerin
altina diistiigiinde 1sitic1 tekrar devreye girerek T, degerine kadar ek 1sitma
yapmaktadir. Sekil 3.49°da da goriildiigii gibi s6z konusu deneyde 1sitict ana 1sitmaya
ek olarak iki kere devreye girip c¢ikmustir. Yapilan ek 1sitma sayisi, su-yiik

karigiminin 1s1 kayip durumuna bagh olarak deneyden deneye farklilik gosterebilir.
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Sekil 3.49 Pamuklu-40 kazan ici ortalama su sicakligi

80 dak siiren ana yikama fazi sonundaki ara sikmada 35,5 °C’de 12,2 It su tahliye
edilmistir. Ana yikamadan sonraki ilk durulamada makineye 15,8 °C’de 10,8 It su
girisi olmus, 1. durulama ara sikmasinda ise makineden 26,0°C’de 12,4 1t su tahliyesi
olmustur. 2. durulamada makineye 15,8°C’de 10,3 It su girisi olmus, durulama
sonundaki ara sikmada ise makineden 21,4°C’de 10,1 It su tahliyesi olmustur.
Yumusatict adiminda makineye 16,1°C’de 10,7 It su girisi olmus, son sikma ile

birlikte makineden 19,5 °C’de 11,6 It su tahliyesi olmustur.
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Tahliye anlarindaki ortalama su entalpileri, pamuklu-60 hesaplarindaki sekilde,
tahliye siiresi boyunca degisen su sicakliginin agirlikli ortalamasi alinarak

hesaplanmuigtir.

Yapilan deneyde 6,03 kg’lik pamuklu standart yiik kullanilmistir. Cevrim siiresi 137
dak, toplam su tiiketimi 48,9 It, enerji tiikketimi ise 753 Wh degerindedir. Cevrim
sonunda Olciilen tahliye suyunun toplam agirlign 46,3 kg’dir ve camasir yiikiiniin

tizerinde 2,6 kg su kalmistir.

Komponentlerin enerji tikketimleri incelendiginde (Bkz. Sekil 3.50) en biiyiik tiiketim
% 72 ile 1siticiya aittir. Motor, toplam enerjinin %?24’iinii harcamaktadir. Yikama
adimlarinin tiikettigi enerjiler Sekil 3.51°de goriilmektedir. Isitma adimi, 558 Wh’lik
enerji tiiketimi ile toplam enerji tiikketiminin %74’iinii olusturmaktadir. Isitma
adimin takip eden 6nemli tiikketim degerleri 73 Wh (%10) ile 1sitma sonras1 yikama

ve 49 Wh ile son sikma (%7) adimlaridir.

motor
24%

Su giris vanasi
0.1% O isiticl
B pompa (jet+tahliye)
‘:ao/“ O kart
° O su giris vanasl
pompa B motor
(jet+tahliye)
3% Isiticl
72%

Sekil 3.50 Pamuklu-40 komponentsel enerji tiiketimi ylizdeleri
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Eneriji tilketimi [Wh]

Adim bazinda ener;ji tiketimi

Sekil 3.51 Pamuklu-40 adimsal enerji tiiketimleri
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Tablo 3.5 Pamuklu-40 program sistemde depolanan ve su ile giren-¢ikan enerji

St | v | ovansu [ SRS T sute sistomaen
m (kg) (K/kg) kiitlesi (kg) (K/kg) cikan net enerji (kJ)
Ana yikama 17,1 65,51 12,2 147,43 678
1. Durulama 10,8 66,35 12,4 111,98 672
2. Durulama 10,3 66,35 10,1 93,88 265
3. Durulama 10,7 67,60 11,6 86,34 278
Toplam 1893
Kitlem | Ozgiilisicp | ilksicakllk | Son sicaklik depﬁli:tn?r:ii erji
(kg) (kJ/kgK) (°C) (°C) )
Yik (pamukiu) 6,03 1,30 19,35 23,30 31
Tambur (gelik) 54 0,45 19,35 23,30 10
Kazan 12,8 1,42 19,44 24,28 88
Denge agirliklan
Ust denge agirhg: 41 0,88 19,99 25,24 19
On denge agirhig 13,5 0,88 19,43 24,57 61
Motor 6,4 0,45 19,49 41,09 62
Kasnak (celik) 0,34 0,45 19,65 23,82 1
Cam Kapak 3 0,84 20,48 21,83 3
Amortisorler 0,25 0,45 19,36 44,58 3
Kazan ici hava 0,09 1,008 19,52 22,94 0
Dis govde ici hava 0,24 1,008 19,86 23,35 1
Dis gévde (celik) 16 0,45 19,71 21,53 13
Diger (plastik) 9 2,00 19,86 23,35 63
Yiik Gzerinde kalan su 2,6 418 19,35 23,30 43
Toplam 398

Enerjinin Korunumu Prensibi sisteme uygulanirsa:

Enerji Dengesi Denklemi i¢in Bkz. Denklem 3.8

Win=2710,8 kJ (Harcanan toplam elektrik enerjisi)

Wour=299,5 kJ (Faydali mekanik is-tambur isi)

Enass out = Emass in = 1893,0 kJ (Ana yikama ve durulama sular ile sistemden net

olarak c¢ikan kiitlenin enerjisi, Bkz. Tablo 3.5)

E; — E; =398,0 kJ (Camasir makinesi kontrol hacminde ¢evrim siiresince depolanan

enerji, Bkz. Tablo 3.5)
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Bulunan degerler enerjinin korunumu denkleminde yerlerine yerlestirilirse dis ¢cevre

ile olan net 151 kayb1 Qyet=108,4 kJ olarak hesaplanmaktadir.

C net
4%
hekanik hareket Ana yikama
1% / 25%
O Ana ykama
W Durularma
De;;;l;ﬂnan O Depalanan
O hWekanik haraket
B ) net

\Durulama

45%

Sekil 3.52 Pamuklu-40 enerji bilango yiizdeleri

Sekil 3.52 ile de ifade edilebilen bilangoya gore, Pamuklu-40 programinda net 1s1
transferinin Pamuklu-60 programinda oldugu gibi sistemden disart dogru oldugu,
fakat deger ve yiizde olarak daha kii¢iik kaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ¢evrim
ici sicakliklarin daha diisiik diizeyde olmasidir. 40°C programi icin sistem enerji
bilangosu incelendiginde verilen enerjinin bilyiik kisminin tahliye edilen yikama ve
durulama sulan iistiinde depolandig goriilmektedir (yikama: % 25, durulamalar: %
45). Mekanik hareket i¢in harcanan enerji % 11 oramindadir, komponentlerde
depolanan 1s1 enerjisi % 15 oram ile pamuklu-60 programindaki yiizde degerinden

biraz diisiiktiir. Sistemden ¢evreye olan net 1s1 kayb1 oran1 % 4 olarak belirlenmistir.

3.3.2.3 Pamuklu-95 program

Pamuklu-95 programi icin 6 kg standart yiik ve 150 g standart deterjan ile yapilan
enerji bilancosu deneyinde, ana yikama baslangicinda makineye 18,2 1t miktarinda
ve 16,0 °C sicakliginda su girisi olmustur. Yaklasik 13 dak siiren soguk yikama fazi
sonunda makine i¢ ortami ve ¢amasir yiikiinden 1s1 ¢eken yikama suyu 19,0°C

civarina kadar isinmistir. Isitma adimina 1sitic1 70 dak siiresinde devrede kalmis ve
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NTC tarafindan Olgiilen su ayar sicakligl Tg: 88°C degerini aldiginda kapanmistir.
Isiticinin kapandigi anda , kazan i¢i su sicakliklarinin agirlikli ortalamasi 86,6 °C
civarindadir. Ty sonrasi yikama siiresi 16 dak olarak belirlenmistir, bu siire sonunda
makineye 3,1 It’lik bir su girisi olmustur. Ilitma adi verilen bu adimin amaci, ana
yikama sonunda tahliye edilen suyun sicakligini kullanic1 giivenligi gerekgesi ile bir
miktar azaltmaktir. Ek olarak ilitma, sicak camasiri durulama fazina hazirlayarak

soguk su ile ani temastan dolayr kirisma, ¢ekme vs olumsuz etkileri de en aza

indirmektedir.
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Sekil 3.53 Pamuklu-95 kazan i¢i ortalama su sicaklig

Ilitma suyu girisi sonrasinda ana yikama adimi 5 dak daha siirmiis ve ara sikmada
72,3°C’de 16,1 It su tahliye edilmistir. Ana yikamadan sonraki ilk durulamada
makineye 15,9°C’de 10,4 It su girisi olmus, 1. durulama ara sikmasinda ise
makineden 44,2°C’de 11,7 It su tahliyesi olmustur. 2. durulamada makineye 16,0
°C’de 9,8 It su girisi olmus, durulama sonundaki ara sikmada ise makineden 30,5
°C’de 9,5 1t su tahliyesi olmustur. Yumusatict adiminda makineye 16,6 °C’de 10,3 It
su girisi olmus, son sikma ile birlikte makineden 24,6°C’de 11,4 1t su tahliyesi
olmustur. Sekil 3.53’te Pamuklu-95 programinin yikama suyu ortalama sicakliginin

profili gosterilmistir.
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Tahliye anlarindaki ortalama su entalpileri, pamuklu-60 ve pamuklu-40
hesaplarindaki sekilde, tahliye siiresi boyunca degisen su sicakliginin agirlikli

ortalamasi alinarak hesaplanmaistir.

Yapilan deneyde 6,00 kg’lik pamuklu standart yiik kullanilmistir. Cevrim siiresi 160
dak, toplam su tiiketimi 51,8 It, enerji tiikketimi ise 2375 Wh degerindedir. Cevrim
sonunda Olciilen tahliye suyunun toplam agirlign 48,7 kg’dir ve camasir yiikiiniin

tizerinde 3,1 kg su kalmstir.

Komponentlerin enerji tiikketimleri incelendiginde (Bkz. Sekil 3.54) en biiyiik tiiketim
% 92 ile 1s1tictya aittir. Motor, toplam elektrik enerjisinin %7’sini harcamaktadir. Su
giris vanasinin enerji tilkketimi oransal olarak ihmal edilebilecek kadar kiiciik kaldigi
icin grafik iizerinde gosterilmemistir. Yikama adimlarinin tiikettigi enerjiler Sekil
3.55’te gosterilmistir. Isitma adimi, 2237 Wh’lik enerji tiikketimi ile toplam enerji
tiketiminin %94’tinii olusturmaktadir. Isitma adimim takip eden Onemli tiiketim

degerleri 32 Wh (%1,3) ile 1sitma sonras1 yikama ve 39 Wh ile son sikma (%1,6)

adimlaridir.
motor
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Sekil 3.54 Pamuklu-95 komponentsel enerji titketimi yiizdeleri
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Sekil 3.55 Pamuklu-95 adimsal enerji titkketimleri

Tablo 3.6 Pamuklu-95 program sistemde depolanan ve su ile giren-¢ikan enerji

“tiesi | entaipisi | Gansu | CUEELL | Suilesistemden
m (kg) (K/kg) kiitlesi (kg) (K/kg) ¢tkan net enerji (kJ)
Ana yikama 21,3 67,18 16,1 296,75 3347
1. Durulama 10,4 66,76 11,7 188,45 1511
2. Durulama 9,8 67,18 9,5 133,73 612
3. Durulama 10,3 69,70 11,4 108,65 521
Toplam 5990
Kitlem | Ozgilisicp | ilksicaklik | Son sicaklik depﬁli:tn‘:anr:?ne i
(kg) (kJ/kgK) (°C) (°C) ()
Yiik (pamuklu) 6,00 1,3 21,09 29,97 69
Tambur (gelik) 54 0,45 21,09 29,97 22
Kazan 12,8 1,42 21,47 30,34 161
Denge agirliklan
Ust denge agirhig 41 0,88 21,31 39,65 66
On denge agirig 13,5 0,88 20,94 38,87 213
Motor 6,4 0,45 20,47 46,58 75
Kasnak (celik) 0,34 0,45 21,51 29,20 1
Cam Kapak 3 0,84 23,08 27,74 12
Amortisorler 0,25 0,45 20,74 37,46 2
Kazan ici hava 0,09 1,008 22,05 29,32 1
Dig govde ici hava 0,24 1,008 21,54 28,05 2
Dis gévde (celik) 16 0,45 21,33 24,27 21
Diger (plastik) 9 2,00 21,54 28,05 117
Yiik Gzerinde kalan su 31 418 21,09 29,97 115
Toplam 877
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Enerjinin Korunumu Prensibi sisteme uygulanirsa:

Enerji Dengesi Denklemi i¢in Bkz. Denklem 3.8
Wi, =8550,0 kJ (Harcanan toplam elektrik enerjisi)
Wou=269,5 kJ (Faydali mekanik ig-tambur isi)

Emass_out — Emass_in =5989,9 kJ (Ana yikama ve durulama sulart ile sistemden net

olarak c¢ikan kiitlenin enerjisi, Bkz. Tablo 3.6)

E, - E; =876,8 kJ (Camasir makinesi kontrol hacminde ¢evrim siiresince depolanan

enerji, Bkz. Tablo 3.6)

Bulunan degerler enerjinin korunumu denkleminde yerlerine yerlestirilirse dis ¢cevre

ile olan net 151 kayb1 Qyet=1453,5 kJ olarak hesaplanmaktadir.

Q net
17%

Ana ylkama

Mekanik hareket O Ana ykama
39, 40%
° @ Durulama
Depolanan O Depolanan
9% O Mekanik hareket
B Q net

Durulama
31%

Sekil 3.56 Pamuklu-95 enerji bilango yiizdeleri

Sekil 3.56’da dilimleri gosterilen bilancoya gore, Pamuklu-95 programinda net 1s1
transferinin diger pamuklu programlarina gore deger ve yiizde olarak oldukc¢a biiyiik
oldugu goriilmektedir. Pamuklu-60 programina oranla net kayip 1s1, yiizde olarak
yaklagik iki katina ¢ikmistir. Cevrim igi sicakliklar oldukca yiiksek oldugu ic¢in bu
durum normal bir sonugtur. Enerji bilanco yiizdelerine bakildiginda ana yikama suyu

ile sistemden ¢ikan enerjinin diger pamuklu programlara gére %15 oraninda artarak
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%40’a ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni 1litma nedeniyle tahliye suyu
miktarinin artmas1 ve program yikama profiline 6zgii olarak yiiksek sicaklikta
yapilan tahliyedir. Motorun tiikettigi enerji, toplama oranla diisiikk kaldig1 ig¢in
mekanik is yiizdesi de diger pamuklu programlarin yaklasik %25-30’u oraninda

kalmastir.

3.3.2.4 Pamuklu-60 1sitma ve 1sitma sonrasi yikama bilancosu

Pamuklu-60 programina 6zel olarak 1s1l kayiplar, 1sitma ve 1sitma sonrasi yikama
adimlarinda ayrintili olarak incelenmistir. Is1 kaybinin hangi adimda ne boyutta
oldugu ayrintili bilancolar ile daha net olarak anlagilabilecektir. Yine bu
hesaplamanin ortaya konmasi ile birlikte, yapilmasi gereken 1s1l kayip onleyici

calismalarin ana hatlar1 da ¢izilmis olacaktir.

Ik olarak 1s1tma adimu incelenmistir. Boliim 3.3.2.1°de biitiin halde ele alinmis olan
Pamuklu-60 programinin 1sitma adimi i¢in hesap yiiriitiilmiistiir. Isitma adiminda
1sitict yaklagik olarak 26 dak boyunca devrede kalmistir, bu siire zarfinda tiiketilen
toplam elektrik enerjisi 823 Wh (2963 kJ) kadardir. Isitict giiciiniin 1800 W,
elektronik kartlarin 2,5 W kadar giic tiikettigi dikkate alinarak, toplam titketimden
motorun tiikettigi enerji hesaplanmistir. Komponentsel bazdaki enerji tiiketimi Sekil
3.57°de gosterilmistir. Buna gore en biiyiik tiiketim payr % 96 ile 1siticiya aittir.
Motor, adimsal enerji tiikketiminin %4’iinii olusturmaktadir. Elektronik kartlarin

titketimi ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugu i¢in Sekil 3.57’de gosterilmemistir.
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Sekil 3.57 Pamuklu-60 1sitma adimi komponentsel enerji tiiketimi yilizdeleri

Isitma adimi1 boyunca su, ¢camagir yiikii ve diger makine komponentlerinde depolanan
1s1 miktarlar1 ayrintili olarak Tablo 3.7°de goriilmektedir. Tabloda sicakligir dogrudan
Olcitilemeyen bazi elemanlar (tambur, yiik, kasnak vs) i¢in ¢esitli kabuller yapilmistir.
Tambur sicakliginin su sicakligr ile aym oldugu, yiik sicakliginin su ve kazan igi
hava sicakliginin ortalamasi oldugu, kasnak sicakliginin ise kazan ve gévde ici hava
sicakliklarinin ortalamasi oldugu kabulleri ile hesap yapilmistir. Isitma adimi
icindeki mekanik is hesaplanirken motorun tiikettigi elektrik enerjisinin 1sitma

siiresince % 25’inin yararli mekanik ise doniistiigii kabulu yapilmastir.

Isitma adimi boyunca su, yiik, tambur ve kazan, cevrim igerisinde ¢ikacaklar
maksimum sicakliklara kadar 1sitilarak tiiketilen toplam enerjinin %90’ 1 iizerinde
depolamaktadir. Bunun yani sira diger makine komponentlerinin de depoladigi 1silar
ve 1sitma siiresi icindeki mekanik is (32,0 kJ) goz Oniine alindiginda, net 1s1 kaybi
59,0 kJ ile %?2’lik bir degere sahip olmaktadir. Isitma siiresinin kisa olmasindan
dolay1 mekanik tiiketimin diisiik kalmasi ve verilen 1sinin % 97’sinin depolanmast
sonucunda disar1 olan net 1s1 kayb1 % 2 gibi diisiik bir oranda kalmistir. Isitma adimi
enerji bilangosu yiizdeleri Sekil 3.58’de ayrintili olarak goriilmektedir. “Diger” adi
alinda toplanan elemanlarin tiimii tekil olarak % 1°’den daha diisiikk enerji
depolamistir. Plastik aksam adi altinda verilen kisim ise Tablo 3.7°de Diger (plastik)

ad1 altinda verilen elemandir.
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Tablo 3.7 Pamuklu-60 programi 1sitma adimi sistemde depolanan enerji

Kitlem | Ozgiilisicp | ilksicaklk | Son sicaklik depili:tn?r:ii erji
(kg) (kJ/kgK) (°C) (°C) ()

Yikama suyu 16,1 4,18 18,16 46,69 1920
Yiik (pamuklu) 6,04 1,30 18,66 44,59 204
Tambur (celik) 54 0,45 18,16 46,69 69
Kazan 12,8 1,42 18,38 43,05 448
Denge agirliklar

Ust denge agirhig 41 0,88 21,73 23,12 5

On denge agirhg 13,5 0,88 21,09 23,63 30
Motor 6,4 0,45 26,21 40,58 41
Kasnak (celik) 0,34 0,45 19,56 35,95 3
Cam Kapak 3,0 0,84 18,03 44,95 68
Amortisérler 0,25 0,45 20,09 23,3 0
Kazan i¢i hava 0,09 1,008 19,16 42,49 2
Dis govde ici hava 0,24 1,008 20,74 28,84 2
Dig govde (gelik) 16,0 0,45 19,91 20,79 6
Diger (plastik) 9,0 2,00 20,74 28,84 73
Toplam 2871

Yikama performansinin belli bir degerde tutulmasi agisindan camasir yiikii ve
yikama suyuna belli miktardaki enerji, ki bu enerji 1sitma adimindaki tiiketimin

yaklagik % 75’ini olusturmaktadir, mutlaka aktarilmalidir. Mekanik is kismi da

tambur hareketi nedeniyle yikama performansini dogrudan etkilemektedir, bu yiizden

mekanik hareket yiizdesi belli bir degerin altina diismemelidir. Isitma adimi
icerisinde enerji kazanimi agisindan tek uygulanabilir yol, 1s1] sigalar1 daha diisiik
komponentlerin kullanilmasidir. Bu konuda da en o©nemli kisitlar, malzeme
teknolojisi, malzeme maliyetleri ve mekanik dayanim konusudur. Isitma adiminda
camagsir makinesi kontrol hacminden dis ortama olan net 1s1 kaybinin %2 gibi diisiik

bir degerde kalmasi yalitim uygulamasinin enerji kazanimi agisindan diisiik bir

etkiye sahip olacagim gostermistir.
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Sekil 3.58 Pamuklu-60 1sitma adimi enerji bilango yiizdeleri

Isitma sonrasi yikama fazi, 1sitma sonundan ilk tahliye baslangicina kadar olan
kisimdir. Bu adim boyunca 1sitic1 ve pompa komponentleri devrede olmadig1 igin
motor % 97 ile en yiiksek tiikketim yiizdesine sahiptir (Bkz. Sekil 3.59). Yikama suyu,
1sitmanin sona ermesi ile birlikte ilk 10 dakika icinde 0,23 °C/dak soguma hizi ile 1s1
kaybeder. Bu siire zarfinda yiikk ve yikama suyu homojen bir sicaklik dagilimina
sahip hale gelmektedir. Sonrasindaki 35 dakika icinde, homojen bir sicaklik
dagilimina sahip su-yiik karisimi i¢in ¢ok daha diisiik bir soguma hiz1 s6z konusudur,
yikama suyunun sicaklik diisiis hiz1 0,06 °C/dak degerini almaktadir. Kazan sistemi
tim 1s1 gecis mekanizmalar1 ile 1s1 kaybederken, bunun yaninda motor, denge
agirliklart ve dis govde ise soz konusu faz igerisinde kayip 1simin bir kismini
depolamaktadir. Isitma sonrasi yikama adimi boyunca su, camasir yiikii ve diger
makine komponentlerinde depolanan 1s1 miktarlar1 ayrintili olarak Tablo 3.8’de
goriilmektedir. Motor, hem 1sinan goévde ici havadan 1s1 ¢ekmekte, hem de yikama
siiresince olan mekanik kayiplart nedeni ile sargi sicakligr artmaktadir. Isitma sonrasi
ana yikama siiresi igerisinde 71 Wh degerinde elektrik enerjisi tiiketilmistir. Mekanik
harekete ayrilan kisim 62,2 kJ (1sitma sonrast yikama toplam tiiketiminin % 24’ii)
degerindedir. Bu siire icerisinde camasir makinesi kontrol hacmine Enerjinin

Korunumu Prensibi uygulanirsa:
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Enerji Dengesi Denklemi i¢in Bkz. Denklem 3.8

Win=256,0 kJ (Harcanan toplam elektrik enerjisi)

Wou =62,2 kJ (Faydali mekanik ig-tambur isi)

Emass_out — Emass_in = 0 (Adim boyunca kiitle giris ¢ikis1 yoktur.)

E; — E; = -53.0 kJ (Camasir makinesi kontrol hacminde ¢evrim siiresince depolanan

enerji, Bkz. Tablo 3.8)

Bulunan degerler enerjinin korunumu denkleminde yerlerine yerlestirilirse dis ¢evre

ile olan net 151 kayb1 Qqut — Qin = Qnet =246,8 kJ olarak hesaplanmaktadir.

kart
3%

O kart

@ motor

97%

Sekil 3.59 Pamuklu-60 1sitma sonrast yikama komponent enerji tiikketimi yiizdeleri
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Tablo 3.8 Pamuklu-60 programi 1sitma sonrasi yikamada sistemde depolanan enerji

Kitlem | Ozgiilisicp | ilksicaklk | Son sicaklik depﬁli:tn?r:ii erji
(kg) (kJ/kgK) (°C) (°C) ()

Yikama suyu 16,1 4,18 46,69 43,06 -244
Yiik (pamuklu) 6,04 1,30 44,59 42,52 -16
Tambur (celik) 54 0,45 46,69 43,06 -9
Kazan 12,8 1,42 43,05 42,41 -12
Denge agirliklar

Ust denge agirhig 41 0,88 23,12 28,24 18

On denge agirhg 13,5 0,88 23,63 31,46 93
Motor 6,4 0,45 40,58 54,09 39
Kasnak (celik) 0,34 0,45 35,95 37,23 0
Cam Kapak 3,0 0,84 44,95 43,81 -3
Amortisérler 0,25 0,45 23,3 27,89 1
Kazan i¢i hava 0,09 1,008 42,49 41,98 0
Dis govde ici hava 0,24 1,008 28,84 32,05 1
Dig govde (gelik) 16,0 0,45 20,79 23,64 21
Diger (plastik) 9,0 2,00 28,84 32,05 58
Toplam -53

Isitma sonrasi yikama adiminin 1s1l enerji bilangosu sekil 3.60’ta gosterilmistir. Bu
adimin 1511 kayb1 6nemli miktardadir, bu sebeple dogru bir yalitim uygulamasinin 1s1
kazanimi acisindan dnemli bir etkiye sahip olacagi ongoriilebilir. Is1 kazaniminin bir
anlamda mevcut yikama performansinin iyilestirilmesi seklinde bir etki yapmasi da
muhtemeldir. Ayn1 muhtemel etki, 1s1nimla 151 kaybini azaltici uygulamalarla da elde

edilebilir.

98



200 4

27
200 —
q"
=
T
o100 = —
! gz
2 20 =<
& 13 21 |_| H
- 1 . =
i — 8 o '
Eﬁ*gmﬁﬁ?ﬁﬁfﬁfﬁf = &
o bl
@-1D§- ¥ @5@& & gF a.?;*b fFD & aF’(‘S\ ‘5\&
k] - &““
g é-@
T
pnl
-200 T
254
-300 -

Sekil 3.60 Pamuklu-60 1sitma sonrasi yikama adimi 1s1l enerji bilangosu

3.3.3 Enerji bilancosu mekanik tiiketim belirsizlik analizi

Bir R fonksiyonunun her bir bagimsiz degiskenine ait hata oranlart wy, w,, w3,

ey Wp
ve fonksiyon degerinin hata oran1 wy, ise,
b2
R Y (orR Y R )|
Wy = w | | —w, | +.... —w, (3.9
axl ox, ox,

seklinde hesaplanmaktadir [29]. Bu boéliimde, Denklem 3.9 yardimi ile ¢amasir
makinesi enerji bilancosunun mekanik tiiketim hesabindaki belirsizlik analizi ele

alinmustir.

Mekanik tiiketim belirsizlik analizi i¢in, komponentsel olarak motorun yikama ve
sikma sirasinda enerji tiikketimindeki belirsizlikler elde edilmis ve yikama ve sikma
sirasindaki motor mekanik verim degerleri kullanilarak toplam mekanik tiiketim
belirsizligi hesaplanmustir. Ol¢iim sistemindeki enerji analizoriiniin giic ve enerji

Olctimlerindeki 6l¢iim belirsizligi % 0.5 mertebesindedir.

5y =3.6.0,75(s, )+ (5,)+ () + (s,)] (3.10)
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Denklem 3.10 ile verilen, motora ait sikma mekanik isi, s;,, program ¢evrimindeki
tiim sikma fazlarinin (sy, Sy, s3, S4) tiikettigi enerjinin kJ cinsinden toplaminin, sikma
motor verimi olan 0,75 ile carpimi ile elde edilmektedir. Sikma fazlarinin enerji
titketimleri, Bolim 3.3.2.1°de ele alinan pamuklu-60 ¢evrimi icin sirast ile 6, 14, 19
ve 46 Wh olduguna gore, Denklem 3.9 ve enerji tiikketimi Ol¢iim belirsizligi

kullanilarak s;; terimindeki belirsizlik 0,7026 kJ olarak elde edilir.
Y, =02536.E ~006(I,.1, +P P +K, K, +V,V,)~36(s, +s, +s,+s,)| (3.11)

Denklem 3.11°de kJ cinsinden motora ait yitkama mekanik isi, yi; hesaplanmistir. Bu
denklemde, program c¢evriminin toplam elektrik enerjisi tiiketiminden motor
komponentinin yikama ve durulama fazindaki enerji tiikketimi elde edilmis ve
motorun yikama mekanik verimi olan 0,25 degeri ile carpilarak yikama mekanik isi
elde edilmistir. Burada E; program ¢evriminin toplam elektrik enerjisi titketimi (1019
Wh), I, 1sitict giicii (1800 W), I 1s1tict agik kalma siiresi (26 dak), P, pompa giicii
(18W), Py tahliye ve jet pompalar ¢alisma siiresi (60 dak), K, elektronik kontrol
kart1 giicii (2,5 W), K kontrol kart1 devrede kalma siiresi (140 dak), V, su girig
vanasi giicli (8 W) ve V su giris vanasinin ¢evrimdeki toplam acik kalma siiresi (5
dak) olarak verilmistir. Denklem 3.9 ve Boliim 3.3.2.1°de ele alinan pamuklu-60
cevriminin Denklem 3.11°deki gerekli degerleri kullanilirsa  yjs terimindeki
belirsizlik 5,851 kJ olarak elde edilir. Yikama ve sikma mekanik isindeki toplam
belirsizlik 5,893 kJ olarak hesaplanir. Bu deger, Boliim 3.3.2.1°deki Pamuklu-60
mekanik tiiketim degerinin (340,6 kJ) % 1,7 sine karsilik gelmektedir.
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4 ISIL MODEL CALISMALARI

Camasir makinesinin ilk olarak basitlestirilmis fiziksel modeli olusturularak bu
model iistiinden belirlenen kontrol hacimlerinin 1s1 aligverisleri tanimlanmistir. Bu
kontrol hacimleri, zaman bagh enerji dengeleri yazilarak bir araya getirilmislerdir.
Basitlestirilmis fiziksel model Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Fiziksel model
izerinden belirlenen kontrol hacimleri 1sitici, yikama suyu, kazan, gévde ici hava,

motor, govde, cam, tambur, camasir yiikii ve denge agirliklardir.

Govdp

Cam Kapak

Sekil 4.1 Camasir makinesi fiziksel modeli

Her bir kontrol hacmi i¢in 1s1 akis semasi belirlenmistir. Is1 akis1 semasi temel olarak
Sekil 4.2’de goriilmektedir. Buradaki iliskiler kullanilarak giren ve c¢ikan 1s1
miktarlar1 ve depolanan 1siin dengesiyle zaman adimlarinda sicakliklar
hesaplanmaktadir. Sekil 4.1’de de goriildiigii ilizere 1sitict ve motor 1s1 iireten
elemanlar olarak ele alinmistir. Motor, yikama sirasindaki mekanik kayiplarm 1s1

olarak sisteme girmesi nedeni ile 1s1 iireteci seklinde kabul edilmistir.
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Sekil 4.2 Camasir makinesi 1s1 akig semasi

Camasir makinesi 1s1l modelini olusturan kontrol hacimleri (Bkz Sekil 4.2) ayrintili

olarak incelenerek zamana gore 1s1 gecis denklemleri olusturulmustur.

4.1 Isitica

Isitict camasir makinesi sisteminde temel 1s1 kaynagidir. Elektriksel i¢ kaynaginda
(rezistans teli) tretilen 1s1, iletimle dig yiizeyindeki Cr-Ni kaplamaya, zorlanmis ve
dogal tasimim ile de yikama suyuna transfer edilmektedir. Model i¢in tasinim
katsayis1 belirlenirken silindir tizerinden dik akis kabulii yapilmistir. Hesaplamalarda
su ve 1sitici yiizey sicakliginin ortalamasi kabul edilen film sicakligi degerleri dikkate

alinmistir.

T . +T .
Tf :(( isi(i) 2 su(z))J+273 (41)

Zorlanmis taginim durumunda Oncelikle tambur devrine bagh olarak acisal hiz
hesaplanmakta ve bu hiz degerinin kazan tambur arasinda yaklasik olarak dogrusal

sekilde degistigi kabul edilerek ortalama hiz olarak yaris1 alinmaktadir.
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DN

v =— 4.2

su _1sitict 2.60 ( )
Daha sonra hiz degerine gore 1sitici silindir yiizeyi lizerinde Reynolds sayist:

VSM lSlflCld
Re, =—— (4.3)
(%
Zorlanmis tasinim halinde Churchill-Bernstein korelasyonuyla:
= 475
0,62Re,"”” Pr'”? Re, )"
b, =03+ 202Res Pr iy [ Rey (4.4)
d 213 282000
W) ] ]
1+
Pr

olarak belirlenmektedir [26].

Kazanin durdugu durumlarda durgun su kabulii yapilmistir. Bu kabuliin tam olarak
dogru oldugu bilinmemekle beraber, daha 6nce yapilan 1sitict sicaklik dlgiimlerinde
durma anlarinda tasgimim katsayisinin diistiigii bilinmektedir. Bir ara-hiz tahmini
yapmak dogru olmayacagindan durgun kabulii yapilmistir. Bu durumda Churchill-
Chu korelasyonu ile Denklem 4.5 ve Denklem 4.6 yazilabilir [24].

_g(T,-T,)d’Pr

Ra, >
Tv

4.5)

bl

0.1666
o _kloes_ 038TRa,

su—isi d |: (0’559j05625}0,2962
1+
Pr

(4.6)
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S6z konusu denklemlerde,

T= Film sicakligi (K)

T, = Yiizey (1sitict) sicakligt (K)

T.. = Akiskan (su) sicakligi (K)

Veuasines = ISttict eksenine dik su akig hizi (m/s)

D = Tambur ¢api (m)

N = Tambur doniig hizi (rpm)

d = wsitict ¢capi (m)

hy,.isi = Isitict yiizeyindeki 1s1 gecis katsayist ( Wi’ K )
k= Akiskanin (su) st iletim katsayist (W/m.K)

olarak aciklanmaktadir.
Bu degerlere gore 1sitici i¢in enerji dengesi denklemi su sekilde gerceklesmektedir :

m..C (Tisi(i+1) _Zsi(i)) =P

isi ~ p—isi S isi — Disi—su (4'7)

Gisisu = P Asi (Tisi(i) - Tsu(i)) (4.8)
Denge denklemlerindeki elemanlar su sekilde agiklanmistir:

P = Isitict giicii (W)

& = Zaman adm (s)

myg; = Isttict kiitlesi (kg)

Cp.isi = Isticumn ozgiil 1sis1 (kJ/kg.K)

Qisi-su = Isttict-su arasindaki st gecisi (W)

Tywisi = Isitict yiizeyindeki isi gecis katsayist (W/m’.K)

A = Istticimin suya temas eden yiizey alant ( m )

4.2 Yikama Suyu

Kazan icindeki yikama suyu kiitlesi oncelikli olarak 1sitici ile tasimim iliskisi
icindedir. Daha sonra kazan, tambur, cam kapak ve camasir yiikiine de yine taginim
ile 1s1 transferi gerceklesmektedir. Camagir yiikii ile olan 1s1 gecis iliskisi tam olarak
tasinim seklinde ifade edilemese de, modelin genel yapisi agisindan en uygun

durumdur. Sekil 4.3’te yikama suyu kontrol hacmi 1s1 gecisleri goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Yikama suyu kontrol hacmi 1s1 akis semasi

Yikama suyu kontrol hacmi i¢in enerji dengesi, Denklem 4.9-4.13 ile verilmistir. Bu
denklemlerde yikama suyu ile 1s1l temasta bulunan kazan, tambur, cam kapak ve

camagir yiikil i¢in ayni 1s1 gecis katsayis1 kullanilmistir.

(Tm(i-H) - Tsu(i) )

msu Cp—su & = qisi—su + qkaz—su + qsu—mm - qsu—kap - qsu—yiik (4‘9)
qkaz—su = kaz su kaz (Tkaz(z) su(z) ) (4 10)
qsu—tam - kaz su tam (Y;anl(t) su(z) ) (41 1)
qsu—kap = ka'—m Acam (Tm(l) L‘am(l) ) (4' 12)
qsu—yilk = ka —su A\uk (Tm(x) \uk(x) ) (4 13)

4.9-4.13 denklemlerdeki elemanlar soyle aciklanmistir:

mg, = Su kiitlesi (kg)

Cp-su = Suyun 6zgiil s1s1 (kJ/kg.K)

& = Zaman adim (s)

Gisi-su = Isitici-su arasindaki st gegisi (W)

Graz-su = Kazan-su arasindaki is1 gecisi (W)

Gsu-tampur = Su-tambur arasindaki 1s1 gecigi (W)

Gsu-kap = Su-cam kapak arasindaki 1s1 gegisi (W)

Gsuyi= Su-yiik arasindaki s1 gegisi (W)

hiazsu = Kazan i¢ yiizeyindeki 1s1 gegis katsayisi ( W/m?.K )
Ay = Kazamin suya temas eden yiizey alani ( m’)

Ajam = Tamburun suya temas eden yiizey alani ( m’ )
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Acam = Cam kapagin suya temas eden yiizey alant ( m’)

Ay = Camagir yiikiiniin suya temas eden yiizey alan m’)

Sekil 4.4 Kazan 1slak temas alani - su seviyesi iligkisi

Kazan ve su arasindaki 1slak temas alaninin (Ay,,) bulunabilmesi i¢in, su kiitlesi ve
yiiksekligi arasinda bir iliski tanimlanmasi gereklidir. Bu iligki tanimlanirken su
seviyesinin c¢alkantilardan etkilenmeyecek bicimde sabit oldugu kabul edilmistir.
Islak temas alam, “h” su yiiksekligi, kazan cap1 (D) ve kazan derinligine (L)
baghdir. Su yiiksekliginin artmasi, sekilde Pile gosterilen acgiyr genisletir. S6z
konusu ac1 ile su yiiksekligi ve kazan ¢api arasinda geometrik olarak Denklem 4.14

ile belirtilen iligki vardir.

2h
B = arccos(1— 3) (4.14)

Kazan i¢indeki su hacmi, Sekil 4.4’te mavi renkle gosterilen su kesit alaninin, kazan
derinligi ile carpimina esittir. Burada su kesit alani, 23 acisinin gérdiigii daire dilimi
ve sekildeki su kesit alaninin st kistmda kalan iicgenin alanlarinin farki olarak
hesaplanir. Buradan su kiitlesi “m” ve su seviyesi “h” arasinda asagida Denklem 4.15

ile belirtilen bagint1 elde edilmektedir, burada p suyun yogunlugudur.

arccos(l 2h) 2

2 - 2

m= s X D__ D——(B—hj X(B—hj XpXL (4.15)
4 180 4 2 2
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Kiitleye bagh olarak degisen su yiiksekligi h(m) fonksiyonu tanimlandiktan sonra,
yiikseklige bagh olan ac¢inin iligkisi B(h) da tanimlanmig olur. Buradan Denklem 4.16

ile, kazan ve yikama suyu arasindaki 1slak temas alani olan A,, hesaplanir.

arccos(l 2h) 2

2 - 2

A, =P D _ D——(B—hj X(B_h}ﬁ”m (4.16)
4 180 4 2 2 180

Su icin yikama adimina bagl olarak kiitle degisimi tanimlanmistir. Durulama su
girislerinde yikama suyu kiitlesi yeni su miktar1 ve yeni baslangi¢ sicakligina
donmektedir. Bu durumlarda tasinim ile 1s1 transferi kazan ve kazan sistemindeki

diger elemanlardan suya dogru donmektedir.

Deneysel caligmalarda kazan i¢i ortalama su sicakliginin belirlenebilmesi amaciyla
kazan i¢inde suyu esit alanlara bolecek sekilde 10 adet termokupl yerlestirerek farkli
calisma sicakliklarinda deneylerler yapilmistir. Bu 6l¢iimlerde NTC sicaklik sensorii
yiizey sicakligimi yaklasik olarak gosterecek sekilde NTC yuvasindan da bir adet
termokupl yerlestirilmistir. Bu dl¢iim sonuglarina gére NTC bolgesinde ol¢iilmekte
olan sicaklik degerinin ortalama su sicaklifindan farkli bir karakter gosterdigi
goriilmiigtiir. Isitma kontroliit NTC bolgesinden ol¢iilen sicakliga gore yapildigindan,
1sitma siiresinin daha dogru olarak belirlebilmesi i¢cin modelde hesaplanan ortalama
su sicakligr disinda ikinci bir sicakliga ihtiyac¢ oldugu goriilmiistiir. Bu sicaklik NTC

sicaklig1 olarak adlandirilacak ve 1sitic1 kontroliinde kullamilacaktir.
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Sekil 4.5 NTC ve ortalama yikama suyu sicaklik farkinin zamana bagli degisimi

Isitma ve yikama adimlarinda, Sekil 4.5 ile gosterilen iki sicaklik arasi farkin lineer
bir korelasyon ile ifade edilebilecegi goriilmektedir. Bu ifadeler 1sitma adim igin t
zamanina bagli olarak Denklem 4.17 ile ve yikama adimi i¢in t zamanina baglh
olarak Denklem 4.18 ile gosterilmektedir. Bu denklemlerde t, s6z konusu adimin

basindan itibaren artmaya baslamaktadir.
Tkont = (0.0004 * (t) + 3.779) + Tsu(0) (4.17)
Tkont = (-0.0002 * (1) + 1.037) + Tsu(0) (4.18)

Bu durumda deneysel NTC bolgesi sicaklik 6l¢iimii ile modeldeki kontrol sicakligi
ve modeldeki ortalama su sicaklign karsilastirmast  Sekil 4.6’daki  gibi

gerceklesmektedir.
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Sekil 4.6 Model 1sitic1 kontrol sicakligi ortalama su sicakligi ve deney NTC bolgesi

4.3 Kazan

sicakliklar1

Kazan kontrol hacmi sudan aldig 1s1y1 taginim ile govde (kabin) i¢i havaya, iletim ile

beton denge agirliklarina ve kismen de 1sinim ile makine gdvdesine gegirmektedir.

Kazan, 6zgiil 1s1 kapasitesine bagli olarak yikama suyundan aldig 1sinin bir kismini

da kendi lizerinde depolamaktadir.

Qsu

Kazan

Sekil 4.7 Kazan kontrol hacmi 1s1 akis semasi
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Bu durumda kazan elemant icin enerji dengesi denklemleri Denklem 4.19 - 4.23 ile

gosterilmektedir.

(Tkaz(i+1) - Tkaz(i))

mkaZCp—kaZ & = _qkaz—su “ Qnava ~ Doeroniiss — Dbetonon — qrad(kaz_gi)’v) (4 19)
A s O'(T T .4)
_ 72— 8oV kaz (i) gov(i)

qrad(kaz_ort) - 1 1 (420)

|

gkaz ggﬁv
qhava = hkaz _dis Akaz (Tkaz(i) - Thava(i) ) (4'2 1)
qbetonﬁst = kbet—ﬁst Abet—ﬁst (z(az(i) - Eet—ﬁst(z’) ) (422)
qhemm‘in = kbet—ﬁnAhet—r‘in (T;caz(i) - T;)et—ﬁn(i) ) (4'23)

Kazan yiizeyinden govde ici havaya 1s1 tasimim katsayisi, film sicakligindaki (Ty)
hava ozellikleri i¢in, kabin geometrisine bagli olarak yatay silindirden dogal 1s1
taginim1 kabulii kullanilarak Churcill-Chu korelasyonu ile hesap edilmektedir [24].
Karakteristik uzunluk olarak kazan ¢ap1 (D) kullanilmistir. Kazan ve govde i¢ havasi

arasindaki 1s1 gecis bagintilar1 Denklem 4.24-4.27 ile belirtilmektedir.

r T2
0.1666
oo =Kloes 938TRap (4.24)
kaz _disg D 0.5625 0,2962
{1+(0,559J }
Pr
T,-T.)D’P
Ra, =$ToT-)D Pr (4.25)
T,v
_ (Tkaz(i) +Toc)
T, = T — +273 (4.26)
Ta7 i+) Taz i
mkach—kaz W = _qkaz—su - qbetoniist - qbetoni)‘n (427)

Bolim 4.3 icinde bulunan 1s1 gecisi denklemlerindeki elemanlar asagidaki gibi

aciklanmaktadir:
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My, = Kazan kiitlesi (kg)

Cpka: = Kazan ozgiil 15151 (kJ/kg.K)

& = Zaman adum (s)

Graz-su= Kazan-su arasindaki 1st gecisi (W)

Qashava= Kazan- govde i¢ havasi arasindaki 1s1 gegisi (W)

petoniis= Kazan-iist denge agirligr arasindaki 1s1 gecisi (W)

Gperonin= Kazan-on denge agirligi arasindaki is1 gecisi (W)

hiaz-ais= Kazan ve govde i¢ havast arasindaki 151 gegis katsayist ( W/m?.K)
Kper-is = Kazan-iist denge agirligi arasindaki 1s1 gecis katsaytsi ( W/m*.K )
Kper.on = Kazan-on denge agirhgi arasindaki isi gegis katsayist (W/m*.K)
Awar = Kazamin gévde i¢ havasina temas eden yiizey alani (m?)

Aperis: = Kazan-iist denge agirligi temas yiizey alan ( m? )

Aper.sn = Kazan-on denge agirligi temas yiizey alani ( m’ )

4.4 Govde Ic Havas

Govde (kabin) i¢ havasi, kazan ile govde arasinda kalan hava hacmi olarak
tanimlanmistir. Temel olarak motor iistiinden ve kazandan aldig 1s1 ile sicakligl
artmaktadir. Ana kayiplar1 arasinda govdeye olan kayiplar ve deterjan kutusu,
hortum ve benzeri elemanlarin tanimlandigi diger kontrol hacmi vardir. Kabin ici
hava ile govde arasindaki 1s1 gecisi icin, dikey ylizeydeki dogal taginim ile 1s1
transferi ile ilgili Churchill-Chu korelasyonu kullanilmistir. Hava 6zellikleri i¢in film
sicakligindaki degerler alinmistir. Rayleigh sayis1 icindeki karakteristik uzunluk

kabin yiiksekligidir.

EE— Qﬁstaglrllk
— T .
Qkazan Kabln Igl —_— Qon agirhk

antur hava - > Qd|$ govde
_—

Sekil 4.8 Govde ici hava kontrol hacmi 1s1 akis semasi

Govde ici hava kontrol hacmi ile ilgili 151 ge¢is bagintilar1 Denklem 4.28 ve 4.29 ile

gosterilmektedir.
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(Tdtt(i+l) - Tdu(i))

mhavucp—huva T = qmz;'huv - qws_govde - qm'g_dis +gq, jisthava +gq, hava + D nor—dis
qdis _ govde = hgovdeAgovde (Tdtz o Tgov(i) ) (428)
mhava = Vhava 'phava (4'29)

Denklem 4.28 ve Denklem 4.29’da bulunan biiyiikliikler su sekilde aciklanmistir:
Viava = Govde ici hava hacmi(derinlik *yiikseklik*genislik)-kazan hacmi(m’)
Cp-nava = Hava zgiil 15151 (kJ/kg.K)

& = Zaman adimu (s)

Gashave= Kazan- govde i¢ havasi arasindaki 1s1 gegisi (W)

Qpetoniismava= Ust denge agirligi- givde i¢ havast arasindaki 1s1 gegisi (W)
Qetonsnnava= On denge agirligi- govde i¢ havasi arasindaki 1s1 gecisi (W)
Gmor-ais= Motor ve govde i¢ havast arast 1s1 gegisi (W)

Quais_govae = Govde i¢ havasi ve govde arasi 151 gegisi (W)

Quig-aiy = Govde i¢ havast ve diger elemanlar arast 151 gecisi (W)

Ngovae = GOvde i¢ havasi ve govde arasi 1s1 gegis katsayis ( W/m’ K )

Agovae= Govde dis yiizey alan ( m? )

4.5 Motor

Motor 1siticidan sonra sistemdeki ikinci 1s1 kaynagidir. Motorun 1s1l verim degerine
bagl olarak 1s1 olusturdugu kabul edilmistir. Motorun mekanik verim degeri yikama
ve durulama adimlan i¢in % 25, sitkma adimlan i¢in de yaklasik % 75 olarak
tanimlanmistir. Bu degerler motorun gii¢g-tork egrilerine bagli olarak daha kesin bir
yaklagim ile degistirilebilir. Motor enerji dengesi, elektriksel gii¢ girisi ve govde i¢
havasima tasimim ile gecen 1s1 ile olusturulmustur. Ilgili enerji dengeleri Denklem

4.30-4.32 arasinda verilmistir.

(T;rm i - T;na i )
mmoth—mot . +1)& & = _qmot_dis + qmot_kaynak (430)
nmo _ yikama = 025
qmot?kaynak = pmm‘"]mot - (431)

nmot_sikma = 075

qmot_dis = hmot_disAmot (Tmot(i) - Tdis(i)) (432)
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Motor kontrol hacmi enerji dengesi denklemlerinde yer alan biiyiikliikler su sekilde

aciklanmaktadir:

M., = Motor kiitlesi (kg)

Cpomor = Motor 0zgiil 1sis1 (kJ/kg.K)

& = Zaman adm (s)

Gmor-as= Motor ve kabin(govde) i¢ havast arasi i1s1 gegisi (W)

P,..,.= Motor giicii (W)

Nior_ais= Motor ve kabin i¢ havasi arasindaki 151 gegis katsayist ( W/m* K )

A,.or = Motorun kabin i¢ havasina temas eden yiizey alani ( m’ )

Motor ve govde i¢c havasi arasindaki 1s1 gecis katsayisi hesaplanirken, yatay
silindirden olan dogal 1s1 tasinima ile ilgili Churchill — Chu korelasyonu kullanilmigtir

(Bkz Denklem 4.33-Denklem 4.35) [24].

_8(T, =T )d’ Pr

Ra, : (4.33)
T, v
r 2
0 387R 0.1666
hoo =Klo6e 0P8R, (4.34)
mot _ dis d 0 559 0.5625 0,2962
1+ ( . j
{ Pr
T, = [—(T’"”’“) +7.) j +273 (4.35)
- 2 :

Hava 6zellikleri i¢in film sicakligindaki degerler kullanilmistir. Motor enerji dengesi

denklemlerindeki biiyiikliikler su sekilde aciklanmuistir:

Ti= Film sicakligi (K)

To (Twoni)) = Motor ylizey sicakhig (K)

T..= Govde i¢i hava sicakligt (K)

d = Motor ¢apt (m)

Nuor_ars = Motor-govde igi hava arast is1 gegis katsayist ( W/m’.K)
k = Govde ici hava st iletim katsayist (W/m.K)
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4.6 Dis Govde

S6z konusu kontrol hacmi icerisinde, govde elemani kabin i¢i havadan tagimim ile ve
kazandan 1s1mimla 1s1 almaktadir. Cektigi 1s1y1 kismen iizerinde depolayarak tasinim
ve 1siimla dis ortam havasina atmaktadir. Govde icin enerji dengesi Sekil 4.9°da

goriilmektedir, denge denklemleri ise Denklem 4.36-4.38 arasinda verilmistir.

Q inici Q@g ortam hava

sk ahin igi hava - .

Q Govde Q i

arad (kazan-gévde) s%rad (gévde-ortam)
- r o

Sekil 4.9 Govde kontrol hacmi 1s1 akig semast

(T siors = Tosnisr)

gov(i+l) gov(i) ) __

mgiiv p—gov & - _ng'v_ort + qdis_gb’v + qrad(kaz_gi)‘v) - qrad(gi)‘v_ort) (436)

ng'v_ort = hyanAgi)'v (Tgi)'v(i) - 7;;7) (437)
e, olr, ‘-1 °) 4.38

qrad(g('ivfart) - ggr‘ivo- gov(i) “Lon ( . )

Makina govdesi ve dis ortam havasi arasindaki 1s1 gegis katsayisi hesaplanirken,
diisey levha etrafinda dogal 1s1 tasinimi ile ilgili Churchill — Chu korelasyonu

kullanilmistir (Bkz Denklem 4.39-4.41) [24].

0.25
h ~*loes+ 0.67Ra m— (4.39)
’ L 0.5625 |
{ (0,492) }
1+
Pr
T.-T)[’P
Ry = 8T T )L Pr (4.40)
L T, v?
f
(Tg('iv(i) +Too)
T, = — +273 (4.41)
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Denge denklemlerindeki hava ozellikleri icin  film  sicakligindaki degerler

kullanilmistir. Denklemlerde kullanilan biiyiikliikler su sekilde aciklanmistir.

T= Film sicakligi (K)

Ty (Tysui)) = Govde yiizey sicakligi (K)

T..(T,.) = Hava sicaklig: (K)

L = Diisey govde uzunlugu (m)

Qeiv_orn = GOVde ile ortam arasi tasimim 151 transferi (W)
Grad(gov_omy = GOVde ile ortam arast igimim (W)

hyan = Govde-hava arast 1s1 gegis katsayist ( W/m’.K)

k = Hava st iletim katsayisi (W/m.K)

o = Stefan Boltzmann katsayist (W/m’.K")

&gsv = gbvde yayma katsayisi

4.7 Cam Kapak

Cam kapak, tamimlandig1 kontrol hacmi igerisinde yikama suyundan tasimim ile 1s1
almakta, bu 1sinin bir kismin1 {izerinde depolayarak yine tasimim ile dig ortam
havasina atmaktadir. Cam kapak icin enerji dengesi basit olarak Sekil 4.10 ile

gosterilmistir.

QM Qm; ortam hava
» | Cam kapak -

Sekil 4.10 Cam kapak kontrol hacmi 1s1 akig semast

Cam kapak kontrol hacmi icin enerji dengesi denklemleri Denklem 4.42 ve 4.43 ile

gosterilmektedir.

(]—;anl i - 71L‘am i )
C e = = _qkap—dis + qsu—kap (442)

cam p—cam &

m
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Drap—dis = hyanAcam (Tcam(i) - Tort) (4.43)

Denklem 4.42 ve 4.43’ii olusturan biiyiikliikler sdyle agiklanmistir:

Meam = Cam kapak kiitlesi (kg)

Cp-cam = Camin Ozgiil 15151 (kJ/kg.K)

& = Zaman adum (s)

Grap-as= Cam kapak ve dis ortam havast arast 1s1 gegisi (W)

Gsu-kap= Su ve cam kapak arasi 1s1 gegisi (W)

hyan= Cam kapak ve dis ortam havast arasindaki 1s1 gegis katsayisi ( W/m?.K)

Acam = Camun dis ortam havasina temas eden yiizey alani ( m’)

4.8 Yiik ve Tambur

Camagsir yiikii ve tambur elemanlarinin sadece yikama suyu ile taginim biciminde 1s1l
aligveris yaptig1 kabul edilmistir. Tambur i¢in 151l enerji dengesi Denklem 4.44 ile

verilmistir.

m Loy = L) _ (4.44)

tam ™~ p—tam & = "Yu—ram
Denklem 4.44 icerisindeki mgm tambur kiitlesi (kg), Cp.am tamburun 6zgiil 1s1s1
(kJ/kg.K), 0t zaman adimi (S) V€ (gy.tam SU-tambur arasindaki 1s1 geg¢isi (W) seklinde
aciklanmistir. Camasir yiikii i¢in enerji dengesi Denklem 4.45 ile verilmistir.
Denklem 4.45’i olusturan elemanlar, myy ¢amasir yiikiiniin kiitlesi (kg), Cp.yik

camastr yiikiiniin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg.K), 8t zaman adimi (s) ve Qeuyak su-yiik

arasindaki 1s1 gecisi (W) seklinde verilmistir.

(Tyzzk(iﬂ) - ka(i)) _
p— yiik & - qsu—yﬁk

m.. C (4.45)

yiik

4.9 Denge Agirhiklarn

Beton denge agirliklart kazandan iletimle 1s1 almakta ve bu 1simin bir kismini
lizerinde depolayarak taginim araciligi ile kabin igi havaya atmaktadir. On denge

agirhig (Bkz Sekil 2.1 ve Sekil 3.29) ve kabin i¢i hava arasindaki 1s1 transferi (Bkz
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Denklem 4.46-4.47) modellenirken, 1s1 tasimim katsayisi hesabi i¢in, diisey levha
etrafindaki dogal 1s1 taginimi ile ilgili Churchill-Chu korelasyonu kullanilmustir.
Korelasyon icindeki hava dzellikleri, film sicakligina gore belirlenmistir. Rayleigh ve
Nusselt sayilar1 icindeki karakteristik uzunluk degeri olarak kazan dis ¢ap1 (D)
kullanilmigtir. Sonug olarak 6n denge agirligi ve kabin i¢ havasi arasindaki tagimim

katsayis1 hesaplanmistir.

Tty = Trooiis)

beto(i+1) beto(i) ) __

mbemcp—hem & - qbemn(’in - qhemm‘inhum (4'46)
qbemn(’inham = hhemAbemn('inhava (T;?em(i) - Tdis(i)) (447)

Denklem 4.46 ve Denklem 4.47°de bulunan biiyiikliikler mpe, On denge agirlig
kiitlesi (kg), Cppeto On denge agirhigr 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg.K), 0t zaman adimi (s), Qbetonsn
kazan-6n denge agirlig1 arasindaki 1s1 gecisi (W), Qbetonsnhava ON denge agirligi- govde
i¢ havasi arasindaki 1s1 gecisi (W), hpeo On denge agirhgi ve goévde i¢c havasi
arasindaki 1s1 gecis katsayisi (W/mz.K) Ve Apetonsnhava ON denge agirligl ve govde i¢

havasi temas yiizey alan1 (m?) olarak belirtilmistir.

Ust denge agirhigi (Bkz Sekil 3.29) ve kabin i¢i hava arasindaki yukari yonlii 1s1
transferi modeli i¢in, yatay levha etrafindaki dogal 1s1 tagimimu ile ilgili Fujii-Imura
korelasyonlar1 kullanilmistir. Korelasyon i¢indeki hava o6zellikleri, film sicakligina
gore belirlenmistir. Rayleigh ve Nusselt sayilari icindeki karakteristik uzunluk degeri
(L) olarak iist agirligin genisligi kullanilmistir. Rayleigh sayisinin degerine gore

Nusselt sayis1 korelasyonlar1 Denklem 4.48 ve 4.49 ile verilmistir.

2x10* < Ra, <8x10° igin Nu, =0,54Ra,"” (4.48)
8x10° < Ra, <10" icin Nu, =0,15Ra,””” (4.49)

Nusselt sayis1 kullanilarak, Denklem 4.50 ve 4.51 iist denge agirligi enerji dengesi
denklemlerinde kullanilan iist agirlik ve kabin i¢ havasi arasindaki 1s1 tasinim
katsayis1) hesap edilir. Burada mye list denge agirligr kiitlesi (kg), Cp.pern Ulist denge
agirlig ozgil 1s1s1 (kJ/kg.K), 8t zaman adimi (S), Qpetonist Kazan-iist denge agirhig
arasindaki 1s1 gecisi (W), Qbetoniisthava Ust denge agirligi- gdvde ic havasi arasindaki 1s1

gecisi (W), hpery iist agirlik ve gdvde i¢ havasi arasindaki 1s1 gecis katsayist (W/m? K)
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ve Abpetoniisthava USt denge agirligi ve govde i¢ havasi temas ylizey alanm (mz) olarak

belirtilmigtir.
Tty = Troniir)
betu(i+1) betu(i)) __
mbetu Cp—betu & - qbetonﬁst - qbetonﬁsthava (450)
qbetonﬁsthava = hbetu Abetoniisthava (T;Jetu(i) - Tdis(i) ) (45 1)

4.10 Diger Elemanlar

Diger elemanlar adi altinda deterjan kutusu, yaylar, amortisorler, baglanti hortumlari,
baglant1 elemanlar1 ve diger tiim plastik aksamlar ele alinmistir. Bu elemanlarin
enerji dengeleri 1s1l modele eklenirken sadece gdvde i¢ havasi ile tasinim yolu ile 1s11
iliskide oldugu kabulii yapilmistir. Govde i¢i hava ile 1s1 gegisinin gerceklestigi tiim
temas ylizeyinin alani Im? olarak kabul edilmistir. Enerji dengesi denklemleri
Denklem 4.52 ve 4.53 ile verilmistir. Burada mg;; diger adi altindaki elemanlarin
toplam Kkiitlesi (kg), Cp.gig bu elemanlar icin belirlenen yaklasik bir ortalama 6zgiil 1s1
(kJ/kg.K), 0t zaman adimi (s) ve qaigais diger elemanlar ve gdvde i¢c havasi

arasindaki 1s1 gecisi (W) olarak belirtilmistir.

(Tdig(i+1) - Tdig(i)) (4.52)

mdig Cp—dig & = qdig—dis

Qaig-dis = hig (Tdis(i) _Tdig(i)) (4.53)

4.11 Model Veri Girisleri

Camasir makinesine ait 151l modeli etkileyen geometrik bilgiler ve malzeme bilgileri
dort ana veri grubu altinda programa girilmektedir. Program ¢alisma sartlarina bagh
cesitli zamanlar ve baslangi¢ bilgileri i¢in de ayri bir veri giris ekrani diizenlenmistir.
Programa veri girisleri her seferinde yeniden girilebildigi gibi onceden girilmis
kiitiiphane verileri ile de analiz yapmak miimkiindiir. Bunun icin ilgili gruplara ait

kiitiiphane verilerinin sec¢ilmesi gereklidir.
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Sekil 4.11 Kazan, tambur ve izolasyon veri girisleri

Birinci veri giris grubu kazan tambur ve kazan yilizeyinin tamamina uygulanabilecek
181l izolasyon verilerine aittir. Kazan ve tamburla ilgili cap ve derinlik gibi geometrik
verilerin yam sira, malzemelere ait 1s1 iletim katsayisi, 6zgiil 1s1 kapasitesi gibi
verilerin girisi yapilmaktadir. S6z konusu veri giris ekrami Sekil 4.11°de
gosterilmektedir. Eger sistemde kazan ¢evresinde izolasyonun etkisinin goriilmesi
isteniyorsa “Izolasyon” kontrol kutucugu secilerek, kazanin etrafina tamamen
sartlmis kabul edilen izolasyonun kalinlik, 1s1 iletim katsayisi, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve

yogunluk verileri girisi yapilabilir.

Tablo 4.1 Kazan-tambur-izolasyon veri grubu agiklamalari

isim Birim Aciklama

Kazan

Cap [D] [m] Kazanin ic cap degeri

Derinlik [L] [m] Kazanin derinlik degeri

Agirhk [Kg] Kazan agirlk degeri

Ozgl 1s1 [kJ/kgK] Kazanin ortalama isi kapasitesi degeri
Emisivite - Kazan malzemesi emisivite degeri
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Tambur

Agirlik [Kg] Tambur agirlik degeri

Ozgll 1s1 [kJ/kgK] Tamburun 6zgll i1sI kapasitesi degeri
I1zolasyon

Kalinlk [m] Uygulanan izolasyon kalinhgi

Isi lletim Katsayisi [W/mK] !zolasyon malzemesinin sl iletim katsayisi
Ozgll 1sI kapasitesi [kJ/kgK] Izolasyon malzemesi 6zgl isi degeri
Yogunluk [kg/m3)] 1zolasyon malzemesi yogunluk

g Izt Baru Cap 0.008 Izt At ]
et

lsibiz Bawu [a) ID_255 gl hacim i
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Sekil 4.12 Isitict veri giris ekrant

Ikinci veri giris grubu olan 1sitic1 kisminda, makinede kullanilmakta olan 1siticinin
geometrik biiyiikliikkleri ve malzeme oOzelliklerine ait veriler girilmektedir. Isitici
alan1 ¢okca kullanilmakta olan W sekilli rezistans 1sitici tipinin geometrisine gore
diizenlenmistir. Eger farkl: tipte bir 1sitict kullanilacaksa, model icerisine s6z konusu
1sitictya iliskin 1s1 transfer alani degeri girilmelidir. Isitict boliimiindeki veri girisleri

ornek olarak Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2 Isitict veri grubu agiklamalart

isim Birim Aciklama
Isitict Boru Gapi [m] Boru dis cap degeri
Isitici Boru Boyu [A] [m] Isiticl uzun boy
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Isitict Orta boy [B] [m] Isitici orta kisim kisa boy

Thermofuse Sayisi Adet Isitici modelindeki thermofuse sayisi
Dénme Capi [m] Isitict blkim caplari

Agirhk [kg] Isitici agirlik degeri

Ozgul Is1 Kapasitesi [kJ/kgK] Isitici ortalama (MgO ve celik) ¢, degeri

Kazan

Tsitici

[ Denge Agiriklari Motor | Dis lahin. Kapake |

‘alisma gartlan

Di1s kabin-kapak boliimiine, gdvdenin 1s1 transfer alam1 ve i¢ hacimde kalan hava
hesab1 icin kullanilan geometrik biiyiikliikler ve gdvde agirlik datalar girilmektedir.
Cam kapakla ilgili olarak cap ve kalinlik degeri disinda, cama ekli halde koruyucu
plastik kapak olup olmadigi secilebilmektedir. Tablo 4.3’de bu boliime ait veri

— Cam Kapak

Drerinlik [mn]

Geniglik. [m]

Viikseklk [m]

Ak [ka]

Cp - Ozglil 12 [kifkak]

Enmisivite

K.apak Capi [m]

Cam kalnhgi [m]

|z iletim katzawis [w/mk]

Cam kapak agrhdi [ka]

Cam kapak Ozgiil [ [kidkak]

I~ Plastik koruyucu kapak

Sekil 4.13 Dis gdovde ve cam kapak veri giris ekram

girigleri goriilmektedir.

Tablo 4.3 Dis kabin ve cam kapak veri grubu agiklamalari

isim Birim Aciklama

Kabin Derinlik [m] Dis kabin élclleri
Kabin Yikseklik [m] Dis kabin dlclleri
Kabin Genislik [m] Dis kabin dlguleri
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Kabin Agirlik [kg] Dis kabin agirlik degeri

Kabin 6zgdil 1s [kJ/kgK] Dis kabin 6zgul 1s1 degeri

Kabin Emisivite - Dis kabin emisivite degeri

Kapak

Kapak Capt [m] Kapak dis ¢ap!

Cam kalinhigi [m]

Cam Isi iletim katsayisi [w/mK] Cam malzeme isi iletim katsayisi
Cam Agirlik [ka] Cam agirlik degeri

Cam Ozglll 1s1 [kJ/kgK] Cam malzemesi 6zgul 1sI kapasitesi

Denge agirliklari-motor boliimiine, sistemde kullanilmakta olan denge agirliklarinin
agirlik ve 6zgiil 1s1 kapasitesi degeri, motorun agirlik bilgisi ve diger adi altinda
belirtilen tiim elemanlar icin toplam bir agirlik ve yaklasik bir 6zgiil 1s1 degeri

girilmektedir. Bu boliim igerisinde girilen veriler Tablo 4.4’te gosterilmektedir.

Tablo 4.4 Denge agirliklari-motor ve diger veri grubu agiklamalari

isim Birim Aciklama

On denge agirhg [ka] On denge agirlik degeri

Ust denge agirhgi [ka] Ust denge agirlik degeri

On denge Cp [kJ/kgK] On denge agirh@ 6zgl 1s1 degeri

Ust denge Cp [kJ/kgK] On denge agirh@ 6zgl 1s1 degeri

Motor Agirlik [kg] Motor agirlik degeri

Diger (Adirlik ) [kal Det. Kut. Hortum vb.. diger malzeme agirhgi
Diger (cp) [kJ/kgK] Det. Kut. hortum vb.. diger malzeme 6zgdil is

EN-60456 standardina gore tiiketim deklerasyonu ig¢in kullanmilan pamuklu-60
programi ve bu programin calisma profilini olusturacak veriler Sekil 4.14’te
goriilmektedir. Bu kisimda tiiketim degerlerini etkileyecek su giris sicakligi, ortam
sicaklig1 (aym1 zamanda makine elemanlar1 icin to baslangic sicakligi), camasir yiikii
miktari, 1sitict glicii (230V igin), 1sitict kapatma sicakligt (Tg), program adim
siireleri (soguk yikama, ana yikama, durulama ve sikma) ve farkli adimlarda alinan
su miktarlar1 verileri girilmektedir. Bu kisim, kullanim kolaylig1 acisindan bir gii¢

degeri-su sicaklig1 grafiginin iizerinde ilgili yerlere iliskilendirilerek olusturulmustur.
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Sekil 4.14 Pamuklu-60 programi ¢alisma sartlar veri girig ekrant

4.12 Isil Modelin Validasyonu ve Uygulamalar

4.12.1 Validasyon

Camasir makinesinin 1s11 modelinin olusturulmas1 ve program altyapisinin
kurulmasiyla beraber deney sonuglari ile model sonuglart karsilastirilarak modelin
validasyonu calismasi1 yapilmistir. Analiz sonu¢ ekraninda (Bkz Sekil 4.15)
komponentlere ait sicaklik degerleri ve sistem giic degeri bilgileri grafiksel olarak
verilmektedir. Sayisal deger olarak, toplam enerji tiiketimi (Wh), 1sitma siiresi (dak)

ve ana yikama sonu (ilk tahliye) su sicakligi verileri ¢iktilanmaktadir.
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Sekil 4.15 Pamuklu-60 programi analiz sonug ekrant

Sistemdeki en 6nemli eleman olan ve 1sitict set sicakligr kontrolii nedeni ile sistemin
enerji tilkketimi degerini dogrudan etkilemekte olan su sicakligi degeri i¢cin model
sonuglart ve deney sonuglart Sekil 4.6 ile verilmistir. Burada tanimlanmis olan
kontrol sicakligi yaklasimi ile deneylerde NTC bolgesinden yapilan sicaklik
Olclimlerinin tutarli olarak degistigi goriilmektedir. Model ortalama sicakligi da
ayrintili sicaklik olgtimlerinde goriilen deney ortalama su sicakligr dl¢iimiine gore
1sitma bitis aninda ani bir diislis gostermeden ilerlemektedir. Durulama siirelerince
durulama suyu 1sinma degerinin deneysel sartlarda bir miktar daha yiiksek ¢iktig
goriilmektedir. Sistem i¢in mekanik modelleme yapilmadigindan sikma profil
datalar1 statik olarak girilmistir. Bu verilerin modelde iyilestirilmesi, durulama

kisimlarindaki sicaklik profilini de deneysel duruma yakin hale getirebilecektir.
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CM Termal Simiilasyon
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Sekil 4.16 Kazan sicakligi model-deney validasyonu

Sekil 4.16’da kazan sicakligi icin verilmis model-deney karsilastirmasina
bakildiginda da soguk yikama sirasindaki sicaklik diisiisiiniin ve 1sitma ve yikama
siireclerindeki  sicaklik  degisikliklerinin  yiiksek yaklasiklikla modellendigi
goriilmektedir. Yikama sonrasi sicaklik degisim profili de deney verilerine uygun

olarak ilerlemektedir.

4.12.2 Uygulama calismalari

Isil modellemenin genel amacglarina uygun olarak, bir ka¢ durum icin farkh
parametrelerin sistem performansi ve sicakliklari iizerindeki etkisi incelenmistir.
Kazan cevresine izolasyon uygulanmasi durumunda isitict agik kalma siiresinde
kiigiik bir kisalma olmakta fakat buna karsilik yikama siiresince gergeklesen sicaklik
diisiisiinde ciddi bir iyilesme saglanmaktadir. Izolasyonsuz durumda yikama sonu su

sicakligr 44,8 °C olarak gerceklesirken 3 cm kalinliginda cam yiinii uygulanmasi
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durumunda bu deger 49,3 °C ’ye yiikselmektedir (Bkz Sekil 4.17). Kazan cevresine

cam ylinii izolasyon uygulamasi kosulunda 1sitici agik kalma siiresi Pamuklu-60

programui i¢in yaklasik 1 dakika kadar azalmaktadir. Sekil 4.18’de bu siire (0,95 dak)

yikama suyu sicakliklari esliginde gosterilmistir.

oM Term 2 Sinvdlasyon
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G ]

120 -

T O]

o - S
T T T T

T T T T
o 20 LY1] 60 80 100 120 140

zaman [dak)

=— normal durum su sicakhd profili

= kazan gevreszing 3 cm cam yino
izolasyon durumu su sicaklk profil

Sekil 4.17 Cam yiinii izolasyon uygulamas1 — yalitimsiz
karsilastirmast

durum su sicaklig profili

Soguk yikama siiresinin degisiminin 1sitma adimi baglangict su sicakligina etkisini

incelemek i¢in soguk yikama siiresi i¢in 5-35 dakika arasinda, 15 °C su giris sicakligi

ve 25 °C ortam sicakligi sartlarinda yapilan analizlerde soguk yikama siiresi sonunda

ulagilan maksimum sicakliklar arasinda yaklasik 1,7 °C’lik bir farklilik oldugu

sonucuna ulasilmistir. Bu analiz genel hatlari ile Sekil 4.19’da goriilmektedir.
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Sekil 4.19 Soguk yikama siiresi - 1sitma baglangici su sicakligi iligkisi
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Kazan malzemesinin degisimi sonucu 1s1 depolama kapasitesinde olusacak
degisimlerin makina enerji tiiketimi ve sicaklik profili degerlerine etkisinin
goriilmesi amaci ile, 0,25, 0,5 ve 0,75 kJ/kgK 6zgiil 1s1 degerleri olusturulan 1s1l
modelde analiz edilmistir. Sekil 4.20’den de goriildiigii tizere, ii¢ 6zgiil 151 degeri i¢in
de yikama suyu sicaklikliginin ana yikama tahliye aninda (90.dak civar) iist iiste

bindigi goriilmektedir.

CM Ternmal Simiilasyon
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Sekil 4.20 Kazan malzemesi 6zgiil 1s1s1 su sicakligr profili iliskisi

Kazan yiizeyine farkli kalinliklarda cam yiinii izolasyon uygulanmasi sonucunda
ortalama yikama suyu sicakliginin 1sitma sonundan ana yikama tahliye anina kadar
degisim profilleri Sekil 4.21°de verilmektedir. Burada izolasyon kalinligin artmasi ile
birlikte dis 1s1 transfer alaninin artmasit ve buna bagli olarak 1sil kayip iyilesme

oranindaki azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Farkli cam yiinii yalitim kalinliklarinda 1sitma sonrasi yikama suyu

sicaklig diisiisii

Kurulmus olan 1s1l model ve hazirlanan simiilasyon programi ¢camasir makinasinin
geometrik parametreleri, calisma kosullari ve ortam sartlar1 gibi degiskenlerin toplam
enerji tilketimi, sistem sicaklik dagilimi, ortalama yikama sicaklik degeri, tahliye
sonu su sicakligi gibi etkilerinin hizli ve etkili sekilde goriilmesini saglamaktadir. Bu

ara¢ sayesinde ¢amasir makinasi tasariminda farkli degisikliklerin birbirlerine gore

etkilerinin goriilmesi miimkiindiir.

4.12.3 Isil model parametrik analizi

Model parametrik c¢aligmasinin temel durumunda yer alan profile gore, yikama suyu
miktar1 16 It, 1sitict giicii 1950 W, su giris sicakligi 15°C, ortam sicakligr 20°C,
kazan agirligr 12.8 kg, camasir yiikii miktart 6 kg, T sicakligi 52°C ve kazan 6zgiil
1sist1 0,7 kJ/kg.K olarak alinmistir. Analiz amaci ile degistirilecek parametrenin
haricindeki diger parametreler deney makinesi Pamuklu-60 temel durum profilindeki
degerleri almaktadir. Durulama sayisi, siireleri ve su miktarlari ile sitkma siireleri de

temel durum igerisinde belirtilmistir ve analiz siiresince sabit degerde tutulmaktadir.
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Parametrik calismada ilk olarak, ana yikama suyu miktarinin enerji tiiketimine,
1sitma siiresine ve ana yikama sonu sicakligina etkisinin incelenmesi i¢in bir deneme
yapilmigtir. Ana yikama su miktar1 12-20 It arasinda 2 1t’lik artislarla degistirilerek

titketim degerleri programa hesaplatilmistir. Sonug Tablo 4.5’te gosterilmektedir.

Tablo 4.5 Ana yikama su miktari-enerji tiiketimi

enerji tiketimi
ana yikama su mikt (It) | isitma siiresi (dak) [ana yik. su tahliye sic (°C) (Wh)
12 19,4 43,21 813
14 21,8 43,64 894
16 24,2 43,99 975
18 26,6 44,34 1057
20 29,0 44,56 1137

Parametrik ¢alismanin ikinci kisimda, 1sitic1 giicliniin enerji tiiketimine, 1sitma
siiresine ve ana yikama sonu sicaklifina etkisinin incelenmesi i¢cin bir deneme
yapilmistir.  Isitict giicii 1450-2500 W arasinda degistirilerek tiiketim degerleri
hesaplatilmistir. Sonu¢ Tablo 4.6’da gosterilmektedir. Isitic1 giicii arttikca 1sitma
siiresi azalmakta ve bu siire zarfindaki 1s1l kayip miktar1 da azalarak daha diisiik

seviyede enerji tiikketilmektedir.

Tablo 4.6 Isitic1 giicii-enerji titkketimi

ana yik. su tahliye sic | ener;ji tiiketimi
isitici glicti (W) iIsitma siiresi (dak) (°C) (Wh)
1450 32,7 43,98 990
1650 28,7 44,01 984
1950 24,2 43,99 975
2000 23,6 44,06 976
2500 18,8 44,00 965

Enerji tikketimini ve tahliye sicakligini etkileyen bir diger faktér de ortam
sicakligidir. Ortam sicakligimin etkisinin goriilebilmesi i¢in yapilan denemede, 15-
35°C araliginda 5°C’lik artiglarla degisen sicakligin enerji tiikketimini nasil etkiledigi
simiile edilmistir (Bkz. Tablo 4.7). Ortam sicaklig1 arttikca makineden ¢evreye olan

1s1 kaybi1 azalmakta ve enerji titkketimi de diismektedir.
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Tablo 4.7 Ortam sicakligi-enerji tiikketimi

enetrji
ortam sicakligi(°C) iIsitma siiresi (dak) | ana yik. su tahliye sic (°C) tt']ketimil(Wh)
15 25,5 43,35 1019
20 24,2 43,99 975
25 23,0 44,71 933
30 21,7 45,33 889
35 20,4 45,95 845

Kazan agirliginin enerji tiiketimine etkisini gorebilmek amaci ile cgesitli agirlik
degerleri kullanilarak parametrik bir caligsma yiiriitiilmiistiir. Tablo 4.8’de gosterildigi
izere, kazan kiitlesi arttik¢a, kazanin 1s1l sigast ve depoladigi 1s1 da artmaktadir. Bu

durum enerji tilkketiminin artmasina neden olmaktadir.

Tablo 4.8 Kazan agirligi-enerji tiiketimi

enerji
kazan agirligi (kg) isitma sliresi (dak) | ana yik. su tahliye sic (°C) ti]ketimil(Wh)
12,8 24,2 43,99 975
16 24,6 44,02 990
18 24,8 43,92 995
20 25,0 43,90 1003
22 25,2 43,81 1009

Camasir makinesi enerji tiikketimini etkileyen Onemli bir parametre de su girig
sicakligidir. EN-60456 Camasir makineleri enerji performansi ol¢limii standardina
gore su giris sicakligr 13-17°C araliginda belirlenmis olup, optimumda 15°C’ye esit
olmalidir [23]. Su giris sicakligi arttik¢a, 1sitma baslangicinda erisilen su sicakligi da
artacak ve 1sitic1 daha az ¢alisarak daha az enerji tiiketilecektir. 5-25°C arasi su giris
sicakliklarinin enerji tiiketim degerine, ana yikama sonu su sicaklifina ve 1sitma

siiresine etkisi Tablo 4.9°da gosterilmistir.
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Tablo 4.9 Su giris sicakligi-enerji titkketimi

Isitma sliresi | ana yik. su tahliye sic
su giris sicaklgi(°C) (dak) (°C) enetriji tiiketimi (Wh)
5 29,5 43,86 1155
10 26,9 43,92 1065
15 24,2 43,99 975
20 21,5 44,06 884
25 18,8 44,13 792

Camasir yiikii miktarinin enerji tiikketimine etkisi, model analizi sonucunda Tablo
4.10°da gosterildigi sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Yiik miktar arttik¢a 1sitma siiresi ve
enerji tilketimi artmaktadir, tahliye sicakliginda onemli bir degisiklik s6z konusu

degildir. Yiik miktar1 5-10 kg arasinda 1 kg’lik artislarla degistirilmistir.

Tablo 4.10 Yiik miktari-enerji tiiketimi

ener;ji tiiketimi
yuk miktari (kg) |i1sitma siiresi (dak) |ana yik. su tahliye sic (°C) (Wh)
5 24,0 44,03 967
6 24,2 43,99 975
7 24,5 44,04 986
8 24,8 44,08 996
9 25,1 44,12 1006
10 254 44,16 1017

Isitict kapama sicakligr olan Ty (set sicakligl) parametresi de enerji tiiketimini
dogrudan etkilemektedir. Pamuklu-60 programui icin belirlenen Ty arttik¢a, ayni su
giris sicakligi icin 1sitma siiresi, enerji tiiketimi ve ana yikama sonu sicakligi da

paralel olarak artmaktadir (Bkz Tablo 4.11).

Tablo 4.11 Isitic1 kapama sicakligi-enerji tiikketimi

ener;ji tiiketimi
set sicakhgi(°C) |isitma siiresi (dak) | ana yik. su tahliye sic (°C) (Wh)
50 22,7 42,36 923
51 23,4 43,16 948
52 24,2 43,99 975
53 25,0 44,87 1003
54 25,8 45,69 1030
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Kazan malzemesi gz oniine alindiginda, bir kac degisik malzemenin tiiketim
degerini ve tahliye sicakligini nasil etkilediginin goriilmesi amaciyla ¢elik, seramik
ve aliiminyum kazan malzemeleri i¢in bir analiz yiiriitiilmiistiir. Buna gore, 6zgiil 1s1
degeri arttikca kazanin 1si1l kapasitesi de artmakta ve {izerinde daha fazla 1s1
depolamaktadir. Kazan 6zgiil 1s1s1 arttigi durumda, yiik ve yikama suyunun istenen
sicakliga cikmasi i¢in daha fazla enerji tiiketilmesi gerekir (Bkz. Tablo 4.12). Tahliye

sicakliginda 6nemli bir degisiklik s6z konusu degildir.

Tablo 4.12 Kazan malzemesi-enerji tiiketimi

ana yik. su tahliye
kazan malz.-cp (kJ/kg.K) |1sitma siiresi (dak) sic (°C) enerji tiiketimi (Wh)
celik-0,45 23,7 44,07 957
seramik-0,8 24,4 43,99 983
aliminyum-0,9 24,7 43,98 991

Kazan yiizeyine uygulanan yalitim malzemesinin etkisinin goriilebilmesi amaci ile 2
cm kalinliginda cam yiinli, mantar ve seliiloz izolasyon malzemeleri i¢in bir analiz
yaptirtlmigtir.  Sonugta, 1sitma siiresi ve enerji tiilketiminin 6nemli oranda
etkilenmedigi, fakat ana yikama tahliye sicakliginin 44°C’den yaklasik olarak
46°C’ye c¢iktig1 goriilmiistiir. Isitma siiresince 1s1 kaybi diisiik kaldigi icin ve yiik-su
karisimi 1simin yaklasik % 80’ini depoladigr icin yaliimin enerji tiikketimine etkisi

diisiik kalmaktadir (Bkz. Tablo 4.13).

Tablo 4.13 Kazan yalitm malzemesi-ener;ji tiiketimi

iIsitma sliresi | ana yik. su tahliye sic | enerji tiketimi
kazan yalitim malz. (2 cm) (dak) (°C) (Wh)
cam yunu
(cp=0.657,k=0.038) 24,03 45,85 970
mantar (cp=2.03,k=0.048) 24,07 45,66 971
seliloz ( cp=1.3,k=0.057) 24,06 45,60 970

Olusturulan 1s1l model ile, EN-60465 standardina gore deney yapilan ortam sicakligi
(makine baslangi¢ sicakligi) ve su giris sicakliginin etkileri de incelenerek standartta
izin verilen ekstremum degerlerin deneyde olusturabilecegi 1sil tabanli saciniklik da
bulunabilir. Buna gore su giris sicakliginin 13°C ile 17°C arasinda degisimi ortam
sicakligr 23°C’de sabit tutulurken yaklagik 70 Wh’lik bir enerji tiiketimi degisimine

neden olmaktadir.
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Enerji tilketimi degerinin su giris sicaklik diizeltme formiilii ile diizeltildigi [23]
diisiiniilecek olursa, en ©6nemli enerji tiiketimi saginikliginin ortam ve makine
baslangi¢c sicakligindan ileri geldigi ortaya c¢ikmaktadir. Ortam sicaklifinin ve
dolayistyla makinenin t, baslangi¢c anindaki sicakliginin 21°C ile 25°C arasinda
degismesi, su giris sicakligiin 15°C’de sabit tutuldugu kabulii ile enerji tiiketiminde
35 Wh’lik bir sag¢inikliga neden olacaktir. Su giris sicakligi, ortam sicaklig ve her iki
sicakligin da ekstremum degerlerinin enerji tiiketim saginikligina etkisi 1s1l modelde

yapilan analiz sonucunda Tablo 4.14’ teki sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4.14 Ortam ve su sicakliginin degisiminin enerji tiiketimine etkisi

1020
21-13°C
1000 1006
13°C _ ger
S50
21°C garn
3 980
g + 9351 952 R
E
E =40 & 935
] 5o
= ]
:E 17°¢ 915
fin] Qo0 555
o 25-17°C
SED
Oriame: 23°C Sur 153°C
G40
Su Gidg Sicakhd Ortam sicakhd Ctam-+su sicakhd
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5 SONUC

Camasir makinas1 iizerinde yapilan deneysel calismalar, enerji bilancosunun
cikarilmasi ve 1s1l model ile yapilan parametrik analizler sonucunda toplam enerji
tilketimini azaltabilecek cesitli calismalar yapilabilir. Pamuklu program enerji
bilangolarindan da anlasilabilecegi gibi, tiiketilen elektrik enerjisinin yaklasik %30
ila %40’ 11 olusturan ana yikama tahliye suyunun atik enerjisinden geri kazanim
yapilmast miimkiindiir. Bunun sonucunda ¢amasir makinesinde arka arkaya yapilan

yikama ¢evrimlerinde enerji kazanci elde edilebilir.

Pamuklu program enerji bilangolari incelendiginde enerji tiiketiminin program
sicaklik ayarma bagh olarak yaklasik %5 ila %20 kadarinin dis ortama 1s1l kayip
olarak atildig1 goriilmektedir. Dis kaybin azaltilmasi ile ilgili uygulamalarin 1sitma
adimi ve 1sitma sonrast yikama adimindaki 1s1l kayiplar iizerindeki etkisi farkli
olarak gerceklesmektedir. Pamuklu-60 programi 1sitma adimi igerisinde tiiketilen
enerjinin (ki bu enerji toplam ¢evrim tiikketiminin % 75’ini olusturur) yaklasik %2’si
ortama 1s1 kayb1 olarak atilmaktadir. Diisiik 1s1l kayip yilizdesi nedeniyle, 1s1 kayb1
azaltici uygulamalarin enerji tiilketimini azaltma yOniindeki etkisi sinirli olabilir.
Isitma sonrasi yikama adiminda 1s1 kaybi Onemli miktardadir. Toplam enerji
tilketiminin yaklasik % 6-7’si bu adimda 1s1 kaybi1 olarak ortama verilmektedir.
Isinim, tasinim ve iletimle 1s1 gecisini azaltabilecek her tiirlii iyilestirme bu adimin

1s1l kayip durumunu, enerji ve yikama performansini iyilestirebilir.

Ortam 1s1sim1 kullantmi da ¢camasir makinesinin enerji performansinin iyilestirilmesi
acisindan incelenebilir. Bu amagcla 1s1l model parametrik analiz kisminda cesitli
caligmalar yiiriitiilmiistiir. Ozellikle makineye giren soguk suyun ortamdan cekecegi

1sinin ¢esitli sekillerde iyilestirilmesi enerji kazanimi agisindan fayda saglayabilir.

Camasir makinesinde gerek yapisal, gerekse yikama profilinde yapilacak

degisikliklerin enerji tiikketimine etkilerinin belirlenmesi icin olusturulmus 1s1l model
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onemli bir kaynaktir. Enerji kazaniminin azaltilmasina yonelik modelleme, bu

kaynak kullanilarak gelistirilebilir.
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