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BULASIK MAKINESINDE INOVATIF HIZLI KURUTMA YONTEMI
TASARIMI VE YONTEM PARAMETRELERININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

OZET

Hemen hemen tiim evlerde bulunan ev aletlerinden birisi, bulasiklar1 daha hijyenik ve
daha verimli sekilde temizleyen bulasik makineleridir. Bulagik makinelerinde temizlik
cevrimi genel olarak sirasiyla 6n veya soguk yikama, ana yikama, soguk durulama,
sicak durulama (SCD) ve kurutma (KRT) adimlarindan olusmaktadir. Kullanicinin
bulagik makinesinden beklentisi ise olabildigince kisa siirede, kirden tamamen
arindirilmis ve iizerinde su kalintis1 bulunmayan yiikler elde etmektir. Daha verimli
ve performansi yiiksek bulasik makinelerine ilginin artmasi nedeniyle bulasik
makinesi sistemlerini gelistirmek maksadiyla bircok galisma yiiriitiilmektedir. Bu
calismalardan bir boliimiiniin odak noktasi ise kurutma sistemlerinin gelistirilerek
kurutma performansinin iyilestirilmesidir. Glinlimiiz teknolojisinde bulasik makineleri
0zelinde tasarlanmis bir¢ok kurutma sistemi mevcuttur. Bu sistemler a¢ik veya kapali,
dinamik (fanli) veya statik (fansiz) olabilmektedir ve 0Ozellesmis teknolojiler
igerebilmektedir.

Bulasik makinesi KRT adiminda temelde buharlasma ve yogusma fiziksel olaylari
gerceklesmektedir. Bu olaylar kiitle, 1s1 ve momentum aktariminin karmasik bir
fonksiyonu oldugu i¢in bu aktarimlarin farkli kombinasyonlar1 da farkli kurutma
performansi saglamaktadir. Islak yiizeyler {izerindeki su kalintilarinin buharlagma
hizini etkileyen bir¢ok faktér vardir. Bunlar arasinda suyun sicakligi, hava basinci,
hava nem orani, su-hava temas yiizeyi alan1 ve havanin hareketi bulunur. Kiitle gegisi
hizinin arttirilmasi i¢in en temelde derisim farkinin arttirilmasi gereklidir. Bunun i¢in
ylizeyler etrafindaki doymus nem oranina sahip hava hacmiyle, nem oran1 daha diisiik
hava hacminin devamli olarak yer degistirmesi gerekmektedir. Ayrica, kinetik enerjisi
artan hava hacminin nem tagima kapasitesi ve buna bagli olarak arayiizeyde derisim
farki arttig1 i¢in yiiksek sicakliklarda buharlasma hizinin arttigi bilinmektedir. KRT
adiminda bulasik makinesi igerisindeki hava hacminin nem oraninin diisiik tutulmasi
i¢cin kapali veya acik sistem uygulamalar1 bulunmaktadir. A¢ik sistem uygulamalari,
derisimin farkinin daha basit ve etkili sekilde saglanmasina izin verse de bulagik
makinesi igerisindeki sicak ve nemli havanin direkt olarak dis ortama tahliye edilmesi
insan ve mobilya saglhigi acgisindan tehlike dogurabilmektedir. Kapali sistem
uygulamalarinda ise, kurutmada verimlilik ancak daha kompleks ve maliyeti yiiksek
tasarimlarin olusturulmasiyla saglanmaktadir.

Bu baglamda, ev tipi bulasik makinelerinin kurutma sistemlerine odaklanan bir tez
calismasi gerceklestirilmistir. Tez ¢aligsmasi, ev tipi bulasik makinelerinde kurutma
hizim arttirarak kisa zaman zarfinda yiiksek kurutma performansi saglayacak yenilikci
bir kurutma yontemi tasarlamak amaciyla ele alinmistir. Deneysel ¢alismalar,
tasarlanan kurutma yontemin faydasinin sinandig1 ve yonteme ait girdi parametrelerin
etkisinin incelendigi iki farkli deney seti altinda kapsamli ve standartlara uygun olarak
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yiritilmistir. Calismalar sonucunda, yeni kurutma sistemi 6zelinde olusturulmus,
referans kosula gorece olarak daha iyi bir genel performans sunan kosul 6nermesi
yapilmistir. Bulasik makinelerinde yiiksek yikama ve kurutma performansina, gorece
olarak yiiksek enerji tiiketimiyle daha kisa siire zarfinda ulasan hizli program
bulunmaktadir. Hizli kurutmanin mercek altina alindig1 bu ¢aligmadaki aksiyonlar
hizli program iizerine kurgulanmustir.

Calisma siiresince literatiirde var olan bulasik makinesi kurutma sistemleri 6zelindeki
caligmalar arastirilmistir. Ayrica, pazar ve patent arastirmasi yiiritiilerek tasarlanan
kurutma sistemleri detaylica incelenmistir. Genis kapsamda gergeklestirilen arastirma
siireci sonucunda, yenilik¢i 6zellik tasiyan ve kurutma prosesinde gerceklesen fiziksel
olaylara ait teorik yaklasimlara dayanan bir kurutma yontemi onerilmis ve tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu calisma kapsaminda oOnerilen kurutma yontemi, yiiksek
kapasiteye sahip fanli kapali ¢evrim hava sirkiilasyonuna, bulasik makinesi kabini
icerisindeki sepet lizerine entegre edilen bir hava yonlendirme aparatina ve otomatik
kap1 agma fonksiyonuna sahiptir. Ayrica, bu yontem 6zelinde kurutma prosesi, soguk
ylizey olusturmak amaciyla kabin icerisine sebeke suyunun alindigi bir su alma adimi
da icermektedir. Tasarlanan yontemin yenilik¢i bir 6zellik tasimasi sebebiyle haklarini
korumak amaciyla 2023/005137 TR numaral1 patent bagvurusu gerceklestirilmistir.

Bulagik makinesi KRT adiminda buharlasma hizina etki eden en baskin
parametrelerden birisi sicakliktir. KRT adiminda kabin igerisindeki nemli ve sicak
havanin yiizeyler etrafindan uzaklastirilarak yerine taze havanin beslendigi en etkili ve
pratik uygulama ise otomatik kap1 agma 6zelligidir. Bu nedenlere bagl olarak, KRT
adimi 6ncesi SCD adiminda yiizeylerin sicakliklarini olabildigince arttirmak ve KRT
adiminda derisim farkin1 saglamak i¢in otomatik kapi agma uygulamasi
gerceklestirmek, bulasik makinesinde buharlagsma hizini {ist seviyelere tasimak icin
yeterli olacaktir. Fakat yiiksek sicakliga ve nem oranina sahip i¢ havanin direkt olarak
dis ortama tahliye edilmesi kullanici sagligi ve mobilya 6mrii agisindan olumsuz
sonuglara yol agabildigi i¢in otomatik kapt agma uygulamasi bazi kurallarla
sinirlandirilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan yontemde, yiksek
sicakliklara sahip KRT adimi basinda otomatik kapt agma uygulamasinin
gerceklestirilebilmesi i¢in kisa siirede kabin i¢ havasinin uygun sartlara getirilecegi bir
sistem Onerilmektedir. Yonteme gore, KRT adimi basladiginda hazneye yeteri
miktarda musluk suyu (15°C) alinarak kabin zemininde bir soguk ylizey
olusturulmaktadir. Ardindan, yiiksek kapasiteli fan ve hava kanallarindan olusan
kapali ¢evrim hava sirkiilasyonu sistemi c¢alistirilmaktadir. Sicak ve nemli havadan
soguk ylizeye dogru olan 1s1 ve kiitle gecisi miktarinin arttirilmasi i¢in bir hava
yonlendirme aparati kullanilarak sirkiilasyon hattindaki hava direkt olarak soguk su
ylizeyine ¢arptirilmaktadir. Kapali gevrimde havanin tariflenen yontemle sirkiilasyonu
sonucunda kisa siirede kabin i¢ havasi uygun kabin i¢ havasi sicaklik ve nem miktari
degerlerine erismektedir. Kabin i¢ havasinin sartlandirilmasi sonucu otomatik kap1
acma fonksiyonu devreye girerek kapali ¢gevrim sirkiilasyonu durmakta, haznedeki su
tahliye edilmekte ve boylece agik sistem kosullar1 olugmaktadir. Yontemin
gerceklesmesiyle, yliksek yiik sicakliklarinda bulasik makinesi kapisi agilarak ytiksek
debide ac¢ik ¢evrim hava sirkiilasyonu gerceklestirilmekte ve kurutma hizinin 6nemli
miktarda artmasi saglanmaktadir.

Yonteme 6zgii hava sirkiilasyonu sisteminin tiretilmesi sonrasi deneysel ¢aligmalarda
kullanilmak {izere bulasik makinesi prototipi olusturulmustur. Ek olarak, bulasik
makinesi ¢evresindeki mobilya yiizeylerini temsil edecek ve dis ylizeyler {izerinde
olas1 yogusmalarin gozlemlenmesine olanak saglayacak bir saydam pleksi mobilya
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tasarim1 yapilmistir. Standartlara uygun testler ve Olclimler gerceklestirilmesi
kaygisiyla tasarlanan deney diizenegi Argelik A.S. Merkez Arge Performans
Laboratuvari’nda kurulmustur. Test edilen her bir kosul i¢in tam ¢evrim temizleme
programi ¢alistirllmis ve g¢evrim boyunca 8 farkli bdlgeye yerlestirilmis
termokupllardan alinan sicaklik degerleri dl¢tilmustiir. Sicaklik dl¢limlerine ek olarak
glic, enerji ve su tiketim degerleri VTS (Veri Toplama Sistemi) tarafindan
toplanmistir. Her bir test sonrasinda kurutma performansinin degerlendirmesi,
EN50242 standartina uygun Ol¢iim yontemiyle gerceklestirilmistir. Kurutma
performansina ek olarak, pleksi mobilya ylizeyleri kontrol edilerek varsa yogusan su
miktar1 6l¢limii yapilmistir. Referans kosul olarak, kullanilan bulasik makinesinin
orijinal hizl1 programu test edilmistir. Birinci deney seti altinda bu ¢alismada 6nerilen
hizli kurutma yonteminin faydasini1 kanitlamak i¢in tasarlanan 6 kosul test edilmistir.
Ikinci deney seti altinda ise toplam 19 kosulda, kurutma sistemi performansina
etkiyecek girdi parametrelerinin etkisini incelemek igin testler yapilmistir. Ikinci
deney seti altinda 70, 65, 60 ve 55 °C olmak iizere farkli SCD sicakliklarinin, 4, 3,5
ve 3 | olmak iizere farkli ‘kurutmada hazneye alinan su’ miktarinin ve 6, 7, 8, 10, 15
olmak iizere bes farkli hava sirkiilasyonu debisi miktarinin etkisi test edilmistir.
Ayrica, yukaridaki kosullarda kap1 agma sicakligi kurali olarak, kabin i¢ havasinin
42°C sicakliga diismesi gerektigi kuralina uyulsa da deney setinin devamindaki
kosullarda farkli kap1 agma kurallarinin etkisi de test edilmistir. Her kosulda en az 3
tekrarli olacak sekilde testler ytirtitiilmiistiir.

Referans program sicakliklarinda, referans program toplam enerji tiikketimini ve
toplam siiresini koruyacak sekilde yeni kurutma yoOnteminin uygulanmasiyla
gergeklestirilen birinci deney setinin son kosulunda yapilan testlere gore, referans
programa gorece olarak kurutma performansinda %20 oraninda bir artis saglanarak
kurutma performanst 92 puan seviyelerine yiikseltilmistir. YoOnteme etkiyen
parametreleri incelemek amaciyla, tasarlanan KRT adimi kosullarinda, deneyler
gerceklestirilerek  toplamda 64 kadar test sonucu detaylt incelenerek
degerlendirilmistir. Ayrica bu veri seti ANOVA ve Regresyon istatiksel analizlerine
tabi tutulmustur. Kurutma siiresini kayda deger miktarda kisaltirken, enerji tiiketiminin
olabildigince diisiik ve kurutma performansinin olabildigince yiiksek olmasin
saglayacak bir kosul dnerilmistir. Onerilen kosul ile referans kosula gérece olarak su
tilketiminde 4 litrelik bir artisa karsin toplam enerji tiiketiminden %23 ve toplam
stireden %30 oraninda kazang saglanirken kurutma performansinda %9 oraninda bir
yiikselme elde edilmistir. Toplam program siiresi 67 dk’dan 47 dk seviyesine
indirilmistir.

Ek olarak, calisma kapsaminda Onerilen kurutma yontemi hizli program ozelinde
toplam su tiiketimini arttirsa da KRT adiminda sisteme alinan bu suyun tahliye
edilmeyip, bir sonraki temizleme g¢evriminde kullanilmak iizere depolanabilmesi
degerlendirilmektedir.
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DESIGN OF A NOVEL QUICK DRYING METHOD IN DISHWASHER AND
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF METHOD’S PARAMETERS

SUMMARY

In the era of advanced technology, household appliances are tools that facilitate human
life and meet needs more conveniently and efficiently. One of the appliances found in
almost every home is the dishwasher, which cleans dishes in a more hygienic and
efficient manner. Dishwashers hold a significant place in people's lives, and the
cleaning cycle generally consists of pre-wash or cold wash, main wash, cold rinse, hot
rinse, and drying steps. In choosing a dishwasher, users consider not only energy and
water consumption but also washing and drying performance. Users expect their
dishwasher to deliver dishes that are completely free from dirt and water residue as
quickly as possible. Due to the increasing interest in more efficient and high-
performance dishwashers, many studies are carried out in order to develop dishwasher
systems. One aspect of these studies focuses on enhancing drying systems to improve
drying performance. In today's technology, there are various drying systems designed
specifically for dishwashers. These systems can be open or closed, dynamic (with fans)
or static (w/o fan) and may incorporate specialized technologies.

In the drying step of a dishwasher, the fundamental physical phenomena involved are
evaporation and condensation. These phenomena are a complex function of mass, heat,
and momentum transfer, and different combinations of these transfers result in
different drying performance. There are several factors that affect the evaporation rate
of water residues on wet surfaces. These factors include the temperature, air pressure,
air humidity, surface area of water-air contact, and air movement. Increasing the
concentration difference is essential to enhance the mass transfer rate. This requires
continuous displacement of the volume of air with saturated humidity around the
surfaces by air with lower humidity. Additionally, it is known that the evaporation rate
increases at higher temperatures due to the increased moisture holding capacity of
saturated air with increased kinetic energy and the resulting higher concentration
difference at the interface.

In the drying step, there are both open and closed system applications to maintain a
low humidity level in the air volume inside the dishwasher. Open system applications
allow for a simpler and more effective establishment of concentration difference.
However, directly venting the hot and humid air from the dishwasher to the external
environment can pose risks to furniture life and human health. On the other hand,
closed system applications achieve efficiency in drying through more complex and
costly designs.

In this context, a thesis study focusing on the drying systems of household dishwashers
has been conducted. The aim of the thesis was to design an innovative drying method
that would increase the drying speed and achieve high drying performance in a short
period of time for household dishwashers. Different conditions were designed to test
the benefits of the newly designed drying method and examine the parameters that
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would affect the system's performance. Experimental studies were conducted under
two different sets of experiments in accordance with standard in order to test the
benefits of the novel drying method and analyze the impact of input parameters related
to the method. As a result of the studies, a proposal was made for a condition that
offers better overall performance compared to the reference condition, specifically for
the new drying system. In dishwashers, there is a quick program that achieves high
washing and drying performance in a relatively shorter period through high energy
consumption. The actions in this study, focusing on quick drying, were designed based
on the quick program.

Throughout the study, literature research was conducted on the existing dishwasher
drying systems. Additionally, market and patent research were conducted, and the
designed drying systems were thoroughly examined. As a result of the extensive
research process, a drying method was proposed and designed, which carries
innovative features and is based on theoretical approaches to the physical phenomena
occurring in the drying process. Within the scope of this study, the proposed drying
method includes a high-capacity fan-assisted closed-loop air circulation system, an air
directing device integrated onto the dishwasher basket, and the door opening function.
Furthermore, in this method, the drying process includes a water intake step where the
tap water is taken into the cabinet to create a cold surface. Due to the innovative
features of the designed method, a patent application with the number 2023/005137
TR has been filed to protect its rights.

One of the dominant parameters that affect the evaporation rate in the dishwasher
drying step is temperature. The most effective and practical application to remove the
humid and hot air from the cabinet and replace it with fresh air is the automatic door
opening feature. Therefore, increasing the surface temperatures as much as possible in
the hot rinsing step and opening the door to create a concentration difference in the
drying step will be sufficient to increase the evaporation rate in the dishwasher.
However, direct discharge of the internal air with high temperature and humidity to
the outside can have negative consequences for user and furniture health, so the
automatic door opening function is limited by certain rules. In the proposed drying
method, a system is suggested to bring the internal air of the cabinet to suitable
conditions in a short period of time, allowing the automatic door opening to be
performed at the beginning of the drying step even with high temperatures. According
to the method, at the beginning of the drying step, a sufficient amount of tap water
(15°C) is taken into the sump, creating a cold surface on the floor of the dishwasher
cabinet. Then, a closed-loop air circulation system consisting of a high-capacity fan
and air ducts is activated. An air directing device is used to direct the air in the
circulation line towards to the cold-water surface for increasing the amount of heat and
mass transfer from the hot and humid air to the cold surface. As a result of the
circulation of air in the closed-loop system according to the described method, the
internal air of the cabinet reaches the desired temperature and humidity values in a
short period of time. Once the internal air of the cabinet is conditioned, the automatic
door opening function is activated, the water in the sump is drained, and open system
conditions are established. While conditioning the internal air of the cabinet in the
closed-loop system, although the dishwasher loads cool down to some extent, they still
have high temperatures when the door is opened. With the implementation of the
method, the dishwasher door is opened at high load temperatures, allowing a
significant amount of open-loop air circulation, and greatly increasing the drying
speed. The device that directs the air from the suction line of the circulation system
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towards the cold-water surface before mixing with the air inside the cabinet is
integrated into the dishwasher basket to ensure structural compatibility. The air ducts
and fan associated with the air circulation system are designed to be installed on the
selected prototype, which is the Grundig brand GNUP4620XC model dishwasher, for
the experimental study.

A dishwasher prototype with the air circulation system specific to the method was
prepared for use in experimental studies. A plexiglass furniture design was made to
represent the furniture surfaces surrounding the dishwasher and to allow observation
of possible condensation on the external surfaces. The dimensions of this plexiglass
furniture were selected to be compatible with the wooden furniture dimensions
specified in the EN50242 standard. The experimental setup, designed with the concern
of conducting tests and measurements in accordance with standards, was established
at Argelik A.S. Central R&D Performance Laboratory. For each tested condition, a full
cycle cleaning program was run, and temperature measurements from eight different
areas using thermocouples, as well as power, energy, and water consumption data,
were collected by DAQ (Data Acquisition System). After each test, the drying
performance was evaluated using measurement methods compliant with the EN50242
standard. In addition to drying performance, measurements of any condensed water on
the plexiglass furniture surfaces were conducted. The original quick program of the
dishwasher used as a reference condition was tested. Within the first set of
experiments, six conditions which are designed to demonstrate the benefits of the
proposed fast drying method were tested. In the second set of experiments, tests were
conducted to examine the effects of input parameters on the performance of the drying
system with a total of 19 conditions. The second set of experiments contain testing
different hot rinse temperatures of 70, 65, 60, and 55 °C, different amounts of water
taken to the drying sump of 4, 3,5 and 3 liters, and five different air circulation flow
rates of 6, 7, 8, 10, and 15 I/s. Additionally, the effect of different door opening rules
was tested in the subsequent conditions, despite adhering to the rule that the cabin
interior air temperature should drop to 42 °C. Tests were conducted with a minimum
of three repetitions for each condition.

The last condition of the first set of experiments was created to maintain the
temperatures, total energy consumption and total duration of the reference program.
According to the tests carried out by applying the new drying method under this
condition, the drying performance was increased to 92/100 points by providing a 20%
increase in the drying performance relative to the reference program. Experiments
were carried out under the conditions designed to examine the parameters affecting the
method, and a total of 64 test results were examined and evaluated in detail. In
addition, the data set was subjected to ANOVA and Regression statistical analyzes. A
condition was proposed to shorten the drying time while keeping the energy
consumption as low as possible and the drying performance as high as possible. With
the proposed condition, despite an increase of 4 | in water consumption relative to the
reference condition, 23% of the total energy consumption and 30% of the total time
were saved, while an increase of 9% in the drying performance was obtained. The total
program duration was reduced from 67 minutes to 47 minutes. The hot rinse
temperature can be lowered as the method significantly increases the drying rate. In
this way, energy consumption is reduced. The significant reduction in duration of
program is achieved by both reducing the hot rinse temperature, which shortens the
heater time, and reducing the drying step duration compared to the reference.
Additionally, the occurrence of condensation on the surfaces outside the dishwasher
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was controlled during the implementation of the method, and no condensation was
observed in any area that could potentially damage the furniture during the
measurements.

Within the scope of the study, although the proposed drying method increases the total
water consumption, it is known that the water taken into the system during the drying
step can be stored without being drained and used in the next cleaning cycle. Today's
high-efficiency dishwashers have water storage tanks with a capacity of approximately
3 |. Water tanks are designed to save energy by using conditioned water at room
temperature. In this method recommended for the fast program, these water tanks can
be used to store the clean water taken in the drying step and not exposed to any
contaminants.
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1. GIRIS

Gliniimiizde hemen hemen her evde bulasik makinesi kullanilmaktadir. Bu cihazlar,
insan gilinliilk yasaminda onemli bir yer tutmaktadir. Bulasik makineleri, temizlik
cevrimi olarak genellikle sirasiyla 6n veya soguk yikama, ana yikama, soguk
durulama, sicak durulama (SCD) ve kurutma (KRT) asamalarindan olusmaktadir.
Kullanicilar agisindan bulasik makinesi se¢ciminde enerji ve su tiikketimi kadar, yikama

ve kurutma performansi (KP) da biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Son zamanlarda, daha verimli ve kisa program siirelerinde yiiksek performans sunan
bulasik makinelerine olan talep artmistir ve bu nedenle bulasik makinesi sistemlerinin
gelistirilmesi konusunda birgok calismanin yiiriitiilmesine yol agmistir. Gelisen
teknoloji ve yenilik¢i yaklagimlarla birlikte, bulasik makinelerinin verimliligi ve
performansi siirekli olarak iyilestirilmektedir. Bu iyilestirmeler bulasik makinelerinin
kullanim1 ve kullanict memnuniyeti agisindan 6nemli bir katki saglamaktadir. Bu
caligmalardan bir boliimiiniin odak noktasi ise gelismis ve yiiksek performansa sahip
kurutma sistemlerinin olusturulmasidir [1-4]. Giiniimiiz teknolojisinde ev tipi bulagik

makineleri 6zelinde tasarlanmis ¢esitli kurutma sistemleri bulunmaktadir [1].

Bu baglamda, ev tipi bulagik makinelerinin kurutma sistemlerine odaklanan bir tez
calismas1 gerceklestirilmistir. Amag, bulasik makinelerinde kisa zaman diliminde
yiiksek KP saglayacak yenilik¢i bir kurutma yontemi olusturmaktir. Bulasik
makinelerinde yiiksek yikama ve KP’na ulagmak i¢in, goreceli olarak yliksek enerji
tilketimi gerektiren hizli programlar bulunmaktadir. Bu calismada, 6zellikle hizli
programda hizli kurutma saglanmasi konusunun iizerinde yogunlasilmistir ve

aksiyonlar bu dogrultuda planlanmustir.

1.1 Tezin Amaci

Tez ¢alismasi, ev tipi bulasik makinelerinde kurutma hizini arttirarak kisa zaman
zarfinda yiiksek KP saglayacak yenilik¢i bir kurutma yontemi tasarlamak amaciyla ele

alinmistir. Tasarlanan yeni kurutma yonteminin faydasinin sinanacagi ve sistemin



performansina etkiyecek olan parametrelerin incelenecegi kosullarda standarta uygun
deneysel calismalarin yiiriitiilmesi hedeflenmistir. Calismalar sonucunda, yeni
kurutma sistemi i¢in olusturulmus, referans kosula goérece olarak daha iyi bir genel

performans sunan kosul 6nermesi ortaya koymak gayesi giidiilmiistiir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu ¢alisma kapsaminda ev tipi bulasik makinesini genel anlamda tanimak, bulasik
makinelerinde var olan kurutma sistemlerini tanimak, bu sitemlerin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla detayli bir literatiir aragtirmasi
gerceklestirilmistir. Bulasik makinesi kurutma yontemi 6zelinde olusturulan hipotezi
destekleyecek  fiziksel ~fenomenler hakkinda gergeklestirilmis  ¢aligmalar
arastirilmistir.  Planlanan deneysel c¢alisma Oncesinde, bulasik makinesi test
standartlar1 ve performans degerlendirme yontemlerini igeren EN 50242 detayli olarak
incelenmistir ve Boliim 1.2.6’da anlatilmaktadir. Yapilan aragtirmalar sonucu edinilen

kazanimlar boliimiin devaminda alt bagliklar halinde aktarilmistir.

1.2.1 Bulasik makinesi tanitim

Bulagik makinelerinde temizlik ¢evrimi genel olarak sirastyla 6n veya soguk yikama,
ana yikama, soguk durulama, SCD ve kurutma proseslerinden olusmaktadir.
Temizlenecek ylklerin yani kirli tencere, tabak, bardak, catal, bigcak, kasik gibi
bulasiklarin yerlestirildigi sepetlerin ve sepet aparatlarinin, spreyleme sistemlerinin,
filtrelerin bulundugu ve yikamanin gerceklestigi boliime yikama grubu, bu islemin

gerceklestigi hacme yikama kabini denmektedir.

Bir bulasik makinesi genel yikama algoritmasi sdyledir. Her yikama ve durulama
adimlarinda, algoritmaya gore degisen miktarda 2-6 1 su hazneye alinmaktadir.
Yikama programi algoritmasina gore su alinan adim sayis1 2-4 arasi degigmektedir.
Yikama suyu, degisken siireler boyunca degisen pompa devirlerinde ytiklerin {izerine
donen veya sabit spreyleyiciler vasitasiyla piiskiirtiilmektedir. Her su ¢evrimi adimi
sonrasinda tahliye pompasi ¢alistirilarak kirli su tahliye edilmektedir. Ana yikamada
yikama etkinliginin ve son durulama adiminda kurutma etkinliginin arttirtlmasi igin
isitict calistirilarak sebekeden alinan su ve kabin igerisindeki ylizeyler 40-70°C
arasinda degisen belirli sicaklik degerlerine kadar 1sitilmaktadir. Ayrica, ana yikamada

deterjan kullanilarak yikama performansi, SCD adiminda parlatici kullanilarak KP



kimyasal etki ile iyilestirilmektedir. Parlatici, su damlalarinin ylizeylere tutunarak asil
kalmasini zorlastirmakta ve KRT adimi sonunda 6zellikle cam yiiklerin nispeten daha
parlak gdriinmesini saglamaktadir. Ikinci Son durulama adimi bittikten ve su tahliye
edildikten sonra KRT adimi baslamaktadir. Kurutma sisteminin sahip oldugu
fonksiyonlar devreye girerek program algoritmasina gore KRT adimu, belirlenen siire
sonrasinda bitmektedir. Sonugta bir bulasik makinesi program dongiisii tamamlanmis
olmaktadir. Genel yikama ¢evrimine ait 6rnek sicaklik, enerji tiikketimi ve su tiiketimi

egrileri Sekil 1.1 *deki grafikte verilmistir.

|
B0 I
o © |
5 £ | -
- E = 1,600
o 5 | E
2 2 :
E 60 | & |
= & g |
g 1.200
B I
= | —
7 I E.
2 | iy
S
o | so0 O
v I ——Su Titketinu [1]
=
% I ——Hazne [°C)
2 20 A |
. | Giig Tiketimi [W] | 400
|
|
/ |
o 0
1] 10 30 a0 ! 50 60 70
Siire[dk]

Sekil 1.1 : Bulasik makinesi genel yikama ¢evrimi grafigi.

Giiniimiiz bulagik makinelerinin su ve enerji verimliligi, yiik miktar1 veya kir
seviyesini algilayan gelismis kontrol iiniteleri, iyilestirilmis kir filtreleri, yliksek
verimli motorlar, gelismis kabin yaliimlart veya kurutma dongisiinii iyilestiren

gelismis sistemlerin kullanilmasiyla arttirilmaktadir [2,5].

Bulasik makinesi tasarimindaki bu gelismelere ragmen, halen su i1sitmasindan
kaynaklanan enerji tiilketimi genel enerji tiikketimi ylizdesinin biiylik bir dilimini
olusturmaktadir [6]. Literatlirdeki veriye gore, bir bulagik makinesi dongiisii sirasinda
elektrigin yaklasik %80 ila %90", yikama ve durulama adimlarindaki suyun 1sitilmasi

sirasinda tiiketilir [3].



Bulasik makinesinin ana adimlarindan biri olan KRT adiminda, yikama adimi
boyuncatemizlenen yiiklerin {izerinde kalan su damlalari ve birikintilerinin
buharlasma yoluyla uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Yiklerin kurutulmasi igin
buharlagma hizim1 arttiran en baskin parametre sicakliktir [1]. Kurutma prosesi
oncesinde son durulama adiminda, yiikler lizerine piiskiirtiilen su 1sitic1 vasitasiyla
isitilarak yiiklerin sicakligi arttirilir.  Kabin igerisinde bulunan yiiklerin ve diger
ylzeylerin yliksek miktarda 1sil enerji depolamasi sebebiyle bulasik makinesinde

kurutma, enerji tikketiminin yiiksek oldugu bir adimdir.

Verimlilik etkisiz kurutma nedeniyle de engellenir [2]. Bulasik makinelerinde kurutma
sisteminin ve baglantili olarak kurutma prosesinin gelistirilmesi, enerji tiiketiminin
azaltilarak verimliligin arttirilmasi agisindan en énemli odak noktalarindan birisidir
[5]. Kurutma prosesindeki gelistirmeler enerji verimliliginin yaninda kullanici
memnuniyeti agisindan da 6nem tasimaktadir. Kullanicinin bulasik makinesinden
beklentisi, olabildigince kisa siirede, kirden tamamen arindirilmis ve iizerinde su
kalintis1 bulunmayan ytikler elde etmektir. Kurutma prosesindeki iyilestirmelere bagl
olarak kurutmanin hizli gerceklesmesi toplam program siiresini kayda deger miktarda

azaltmaktadir.

Ozetle, bulasik makinesi kurutma sistemi iyilestirme ¢alismalarinda amag, en diisiik

enerji tiiketimine ve en kisa kurutma siiresine diislik maliyetlerle ulagmaktir.

1.2.2 Bulasik makinesi kurutma sistemleri

Dinamik sistemlerde, tasarima eklenen bir fan vasitasiyla zorlanmis tasinim yoluyla
hava sirkiile edilirken fanin bulunmadigi statik kurutma sistemlerinde havanin

momentumu dogal taginima bagl hareketten kaynaklanir.

Statik kurutma sistemine sahip bulasik makinelerinde KRT adimi basinda iist ve alt
sepet bolgelerinde termal katmanlasma mevcuttur. Ayrica iist sepetteki buharlasma
hizi, katmanlasma nedeniyle alt sepete gore daha yavastir [7]. Sekil 1.2°deki grafik,
bulasik makinesi KRT adimindaki sicak ve nemli havanin katmanlagmasini
gostermektedir. Sirkiilasyonun var oldugu durumlarda katmanlardaki bagil nemin

sirkiilasyon olmadig1 duruma gore zamanla azaldig1 goriilmektedir.

Statik kapali sistemlerde, dis ortama 1s1 gecisi sebebiyle kabin yiizeyleri yiiklere
kiyasla daha hizli sogumaktadir. Sicak yiikler tizerindeki suyun buharlagmasi

sonucunda yiiksek nem oranina sahip hava, soguk kabin yiizeyine temas ettiginde



110

100 Ay g——g— 80— —p—p—g—g— g g

f —A—a—A—a_,

» Ao
T7 v i~

90 e e

’\?1 / 'w\,\‘f. g St Sy

o 804 /

Z /

)5(;0 (V

M 704 e

| —8— Ust Sepet (Sirkiilasyonsuz)
60+ ®— Alt Sepet (Sirkiilasyonsuz)
1 —A— Ust Sepet (Sirkiilasyonlu)
11/ . o
—w— Alt Sepet (Sirkiilasyonlu)
50 'll'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l’l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Stire [dk]

Sekil 1.2 : Bulasik makinesi kurutma adiminda alt ve {ist sepet bolgelerindeki bagil
nem Olgtimleri [7].
yogusma meydana gelmektedir. Su buharinin bu ylizeylerde havadan alinmasiyla
yiikler lizerinden buharlagsma devam etmektedir. Bu yontem, gorece olarak kurutma

hizinin diisiik oldugu bir yontemdir.

Dinamik sistemlerde kabin icerisinde hava sirkiilasyonunun saglanmasi sonucunda
termal katmanlagma oran1 minimuma indirilmektedir ve alt sepet lizerinde dnemli bir
etkisi olmasa da iist sepetteki yiiklerin kuruma performans: %60 oraninda

tyilestirilmektedir [7].

Kurutma prosesini iyilestirmek i¢in kabin icindeki havanin bir hava kanalindan
gecirilerek disartya atildigi, havanin bir yogusturucu iinitesi icerisinden gegirilerek
0zgiil nemin diistiriildiigii, sadece otomatik kapiy1 agarak kabin i¢indeki nemli havanin
direkt disariya salindig1 veya havay1 1sitip nem oranini azaltarak kabine geri iifleyen

gelismis kurutma sistemleri de mevcuttur.

Asagida bulasik makinesi kurutma sistemleri ve prosesi ilizerine yapilan literatiirdeki
calismalar 6zetlenmistir. Metin akisi, sirastyla kapali ¢evrim hava sirkiilasyonu, 1s1
pompasi uygulamasi, absorbent malzeme kullanimi ve agik ¢evrim hava sirkiilasyonu

igeren bulasik makinesi sistemlerini aktaracak sekilde kurgulanmstir.



Bengtsson ve Berghel’in yaptig1 calisma [1], bulasik makinesinde fanli kapali hava
cevrim bir kurutma sisteminin konsept tasarimini ve deneysel incelemesini
icermektedir. Kapali ¢evrim hava sirkiilasyon sistemi Sekil 1.3’te sematize edildigi
gibi bulasik makinesi kazani1 ve kazan disindaki su tankinin soguk yiizeyini birbirine
baglamaktadir. Soguk yilizeyden gegirilen sicak hava yogusma yaratarak tasidigi
nemin bir miktarin1 yiizeyde birakmaktadir. Bu konsept tasarim ile agik ¢evrim
kurutma sistemine kiyasla kurutma i¢in 6nemli bir etken olan SCD sicaklig1 48°C den
46°C'ye diisiiriilebilmistir. Ayn1 KP saglanirken, belirtilen sicaklik diisiimii sonucunda

0.039 kWh/¢evrim enerji tiiketiminde azalma saglanmistir [1].
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Sekil 1.3 : Harici su tanki ile so§uk yogusma yiizeyi olusturan fanli kapali ¢evrim
kurutma sistemi [1].

Kim ve dig.’nin yaptig1 ¢aligmada [8], bulasik makinesi i¢in olusturulan, nemli ve
sicak havanin yogusturularak yiiklerin iizerindeki suyun buharlagsmasi yani
kurutmanin gergeklestirilmesi i¢cin havadan havaya levha kanatli 1s1 degistiricisine
sahip bir kapali ¢evrim kurutma sistemi tasarimindan bahsedilmektedir. Isi
degistiricisinden ¢ikan nemi alinmis hava disariya atilmamakta tekrar bulagik makinesi
kabinine donmektedir. Deneysel ve sayisal modeli kurularak performans
degerlendirilmesi yapilan 1s1 degistiricisinin, Sekil 1.4’te sematik gosterimi verildigi
gibi entegre edilmesiyle bulagik makinesinde KP’nin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.
Ayrica, Kim ve dig., bulasik makinesinde havanin nemini almak i¢in birkag farkl
uygulama oldugunu ancak havadan havaya 1s1 degistiricisinin daha hijyenik bir

yontem oldugunu sdylemektedir [8].
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Sekil 1.4 : Bulasik makinesinde, sicak ve nemli havadan suyun yogusturulmasi i¢in
levha kanatl 1s1 degistiricisi kullaniminin sematik gosterimi [8].

Jeong ve Lee’nin yaptigi ¢alismanin [9] amaci, her adimda enerji akisini tahmin etmek
ve son durulama sicakliginin, sirkiilasyon debisinin ve fan c¢alisma siiresinin dahili
hava sirkiilasyonu olan bir bulagik makinesi sisteminde KP {izerindeki etkilerini
arastirmaktir. Boylece KP ile enerji tiiketimi arasindaki iligkiyi belirlemektir.
Caligmaya gore; SCD adiminda yiikler iizerinde biriken termal enerji kurutmada
baskin rol oynamaktadir ve enerji tiiketimi arttikga KP artmaktadir. Bu ¢alismadan
alintilanmis olan Sekil 1.5teki grafik incelendiginde ise hava sirkiilasyonu debisinin
ve fan ¢aligma siiresinin, diisiik son durulama sicakliklarinda daha ¢ok 6nem kazandigi

acikca goriilmektedir.

Bulasik makinelerinde termoelektrik (TE) modiil 1s1 pompas1 veya buhar sikistirmali
(sogutucu akigkanli) 1s1 pompast kullanimiyla da gelismis kurutma sistemleri

tasarlanmaktadir.

Kumar ve dig. yaptig1 ¢alismada [10], bulasik makinesine TE 1s1 pompas1 modiilleri
ve bir termal depolama bileseni entegre edilerek tahliye suyundan 1s1y1 geri kazanmak
ve sistem performansini aragtirmak i¢in deneysel olarak bir prototip gelistirilmistir.
Aynm miktarda su tiiketimi ile 1sitma enerjisi tliketiminde %14,5'lik bir azalma
saglanmistir. TE modiiller, ylikiin kurumasini iyilestirmek i¢in, kurutma asamasinda

da soguk yilizey olusturmak amaciyla kullanilmistir. Benzer kosullarda yapilan



performans Ol¢iimleri sonucunda, kurutma enerjisi de géz ontine alindiginda 1s1 geri
kazanimli ve TE 1s1 pompal1 prototip, referans prototipe kiyasla %2,5 daha az enerji

tilkketmistir.  Referans hale gore %40 oraninda iyilestirilmis KP sonuglarina

ulasilmstir.
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Sekil 1.5 : Son durulama sicakligi, sirkiilasyon debisi ve fan ¢alisma siiresine gore
kurutma performansiin dagilimi [9].

Bengtsson ve dig. [3] gore, buhar ¢evrimli 1s1 pompasi sistemine sahip bir bulasik
makinesi, geleneksel bir bulasik makinesine kiyasla, yikama ve durulama adimlarinda
ayn1 yikama ¢aligma siiresi ve maksimum sicakliklar ile %24 daha az elektrik enerjisi
kullanmaktadir. Venkatesh’nin yaptig1 ¢aligmada [11] ise ¢ok fonksiyonlu olarak
tasarlanan bir 1s1 pompasi sistemi bulagik makinesine entegre edilerek yikama suyunun
1sitilmasi ve kurutma havasinin 1sitilmasi bu sistem ile gergeklestirildiginde birincil
enerji ihtiyacinda %80'e varan bir azalma olabilecegi belirtilmektedir. Is1 pompali
bulasik makinelerinde enerji tiiketimindeki iyilestirmelerin geldigi noktay1 (2016)
ornekleyecek bir ¢caligma olarak Bengtsson ve Berghel [12], 0,48 kWh/cevrim enerji
tiiketimine kadar diisen, gri sudan 1s1 geri kazanimi i¢in bir 1s1 pompast ile donatilmis

bir V-ZUG Adora SL. WP bulasik makinesinden bahsetmektedir.

Gelisen teknolojiyle beraber adsorbent malzemeler bulasik makinesi sistemlerinde de
kullanilmaya baglamistir. Genel olarak bulasik makinelerinde adsorpsiyonlu kurutma
sistemi, KRT adimminda kabindeki nemli havanin 6zel adsorpsiyon {initesine

gonderilerek neminin alinmasi ve tekrar kapali gevrimde nem toplamak iizere kabine



tiflenerek sirkiile edilmesi prensibiyle calismaktadir. KRT asamasinda, nemi yikama
kutusundan, su buharinin hizla adsorbe edildigi adsorpsiyon iinitesine tagimak i¢in bir
fan ¢alistirilmaktadir. Dakikalar i¢inde hava, nemini birakarak adsorpsiyon entalpisi
nedeniyle yliksek sicakliga ulagsmaktadir. Daha sonra bu sicak ve kuru hava, yiiklerin
daha verimli bir sekilde kurutulmasi i¢in bulasik makinesi kabinine geri gonderilir.
Kurutma prosesi disinda, adsorpsiyon iinitesi tarafindan emilen nem yliksek
sicakliklarda gerceklesen rejenerasyon islemi ile yogusturularak sistemden
uzaklastirilmaktadir. Bu sistemlerin verimli kurutmasi sebebiyle, kurutma prosesi
oncesinde yiiklerin SCD adiminda yiiksek sicakliklara 1sitilmasina gerek yoktur. Bu
sistemler, diger kurutma sistemleri kiyasla yiliksek KP’ni1 diisiik enerji tiikketimi

sonucunda saglamaktadir, fakat maliyet getirileri oldukg¢a yiiksektir.

Santori ve dig.nin yaptig1 caligma [4], 13X zeolit, mikro gézenekli silika jel ve SAPO-
34 zeolit gibi farkli kurutucu maddeler kullanan bir adsorpsiyonlu bulasik makinesinin
deneysel testlerini bildirmektedir. Se¢ilen adsorbent malzemelerin termodinamik
karsilastirmasi, 6zgiil 1s1, adsorpsiyon denge egrileri ve sorpsiyon entalpisi gibi ana
termofiziksel parametrelerin deneysel Olciimii temelinde gergeklestirilmistir.
Optimum sistem konfigiirasyonunda absorbent malzeme olarak bir silika jel olan
Siogel kullanilarak olusturulan son prototip iizerinde yapilan testlerde, standart bir
cevrimde c¢alisan ve A enerji etiketine sahip standart bir bulagik makinesine kiyasla
enerji tiiketiminde %41 azalma (0,636 kWh), KP’nda %18 iyilesme (25 g su emilimi)

elde edilmistir.

Hauer ve Fischer’in yaptig1 ¢alismada [13], agik adsorpsiyon sistemine sahip bir
bulagik makinesi prototipinden bahsedilmektedir. Farkli olarak Sekil 1.6’daki semada
goriildiigii gibi, adsorpsiyon sisteminin rejenerasyonunda agiga ¢ikan nem ve havanin
sahip oldugu 1sil enerji yikama adiminda fan c¢alistirilarak suyu 1sitmak igin
kullanilmaktadir. Suyu 1sitmak i¢in ayrica bir elektrikli 1sitict kullanilmamaktadir.
Adsorpsiyon sistemi, termal tahrikli 1s1 pompas1 ve ayni zamanda 1s1l enerji deposu

olarak kullanilarak yaklasik %24 enerji tiiketiminin azaldig1 belirtilmektedir.

Bulasik makinesi kurutma sistemleri arasinda agik ¢evrim hava sirkiilasyonuna sahip
tasarimlar da mevcuttur. A¢ik ¢evrim hava sirkiilasyonu basit bir fan-kanal sistemi
vasitasiyla gergeklestirildigi gibi sicak havanin kabin igerisinden emildikten sonra bir

miktar taze havayla karigtirilarak disartya atildig1 kurutma sistemleri vardir [14,15].
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Sekil 1.6 : A¢ik adsorpsiyonlu kurutma sisteminin sematik gosterimi [13].

Ayrica fansiz, otomatik kap1 agma fonksiyonlu acik ¢evrim hava sirkiilasyonuna sahip

kurutma sistemleri de bulagik makinelerine uygulanmaktadir.

Kapali ¢evrim kurutma sistemlerinde kapt KRT adimi boyunca kapalidir. Bazi
sistemlerde KRT adiminin baginda ya da belirli bir aninda kapr agilarak nemli havanin
dis ortama kagmasina izin verilmektedir. Nemli havanin hizlica tahliye olup hacmin
bagil nemi diisiik hava ile dolmasi sebebiyle yiiklerin kurumasi hizlanmaktadir.
Bulasik makinelerinde kurutma kiitle, 1s1 ve momentum aktariminin karmasik bir
fonksiyonu oldugundan acgik ve kapali ¢evrim sistemlerin gesitli kombinasyonu

kurutmada verimliligi arttirmaktadir [7].

Kumar ve dig.’nin yaptigi ¢alismada [7], otomatik kap1 agma 6zelligi ile hem tist hem
de alt sepetteki yiikler iizerinde kalan su iceriginde 6nemli 6l¢iide (%200 iyilestirme)
azalma gortildiigii belirtilmektedir. Ayrica, sirkiilasyon faninin ve otomatik kap1 agma
Ozelliginin birlikte kullanilmasiyla alt sepetin KRT adim1 sonunda tamamen kurudugu

ifade edilmektedir.

Kumar ve dig. ¢aligmasindan [10] alintilanan Sekil 1.7°deki grafikte verilen testlerde
20. dakikada bulasik makinesinin kapist agilmaktadir. Kapi1 agma fonksiyonunun
KP’na etkisi grafikten agikga goriilmektedir. Calismaya gore TE 1s1 pompasi sistemine
ek olarak kapi agma fonksiyonunun 20. dakikada devreye girmesi sonucu KP’nda

referansa gore %60 oraninda iyilesme goriildiigii sodylenmektedir.
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Sekil 1.7 : Uygulanan sisteme gore kurutma adiminda yiikler tizerinde kalan su
miktarinin zamana bagl degisimi [10].

1.2.3 Patent ve pazar arastirmasi

Ev tipi bulasik makinesi kurutma sistemleri 6zelinde alinan patentler ve pazardaki bazi
trlinler incelenmistir. Patent arastirmasinda, bu calismada Onerilen sisteme benzer
sistemleri derleyecek sekilde bir filtre uygulanmistir (ta all "Fast drying" OR ta all
"Fast Cooling” OR ta all "Water intake™ OR ta all "Cold surface™) AND (cpc any
"A47L15" OR cpc any "A47L15/0044" OR cpc any "A47L15/488" OR cpc any
"A470L15/486" OR cpc any "A47L15/48" OR cpc any "A47L15/0034" OR cpc any
"A47L.15/0013"). Arastirma sonucu elde edilen ¢iktilar asagida verilmektedir.

2017 yilinda CN106859566A bagvuru numaras: ile MIDEA firmas: tarafindan

korunmaya alinmis bulusa ait tasarim Sekil 1.8’de verilmistir.

e,

Sekil 1.8 : Bulasik yikama makinesi i¢in kurutma cihazi patent gorseli [16].
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Patente bulasitk makinesine entegre edilen bir yogusturma cihazindan
bahsedilmektedir. Patente gore, kabin ylizeyindeki bir agikliktan fan-kanal sistemi
araciligiyla emilen nemli ve sicak hava yari iletken teknolojisi ile sogutulmus olan
yogusturma cihazindan gecirilmektedir. Sogutularak nemi alinan hava tekrar kabine
geri beslenmektedir. Yogusan su ise tahliye hortumu araciligiyla hazneye

donmektedir. Bu tasarim ile KP’nin iyilestirildigi iddia edilmektedir [16].

2018 yilinda CN108577768A bagvuru numarasi ile MIDEA firmasi1 tarafindan

korunmaya alinmis bulusa ait tasarim Sekil 1.9’da verilmistir.

~100

100a- --

Sekil 1.9 : Bulasik yikama makinesi hava kanali sistemi patent gorseli [17].

Patentte bulasik makinesine entegre edilen bir acik ¢evrim hava kanali tasarimindan
bahsedilmektedir. Patente gore, i¢ yapis1 akisi bogmak lizere yogun feder yapilartyla
donatilmis olan hava kanali icerisinden nemli hava gecerken yogusma gerceklesmekte
ve havanin nem orani azalmaktadir. Kabin igerisinden emilerek kanaldan gegirilen
hava dis ortama atilmaktadir. Bu kanal tasarimi ile KRT adiminda kabin digina atilan
havanin nem oraninin azaltilarak dis yilizeylerde yogusmasinin ve mobilyalara zarar

vermesinin Oniine gegildigi iddia edilmektedir [17].

1976 yilinda DE2440422A1 basvuru numarasi ile korunmaya alinmis bulusta, KRT
adiminda igerideki havanin sirkiile edilirken 1sitildigindan bahsedilmektedir. Kapali
cevrimde sirkiile edilen nemli ve sicak hava zaman zaman soguk taze hava ile
karistirilarak havadaki nemin yogusturulmasi saglanmaktadir. Patente gore KP’nin

iyilestirildigi iddia edilmektedir [18].
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2005 yilinda KR100477007B1 basvuru numarasi ile LG firmasi tarafindan korunmaya

alinmig bulusa ait tasarim Sekil 1.10°da verilmistir.

Sekil 1.10 : Nemli hava ile suyu dogrudan kanal icerisinde temas ettiren kanal
tasarimi [19].

Patentte bulasik makinesine entegre edilen Sekil 1.10°daki gelismis hava kanali
tasarimindan bahsedilmektedir. Kabin igerisindeki hava kapali ¢evrimde bu kanal
igerisinden gegirilerek sirkiile edilmektedir. Kanalin {ist bolgesinden bir soguk su
beslemesi vardir. Sicak ve nemli hava kanal igerisinden gegcirilirken soguk su ile
carpistirilmaktadir ve bdylece havanin nem oranin azaltildigi iddia edilmektedir.

Tasarim ile KP’nin iyilestirildigi ifade edilmektedir [19].

2022 yilinda EP3987998A1 basvuru numarasi ile LG firmasi tarafindan korunmaya

alinmis bulusa ait tasarim Sekil 1.11°de verilmistir.

[FIG. 5]
11228 1122A 12
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Sekil 1.11 : Havadan havaya 1s1 degistiricisine sahip hava kanali tasarimi [20].
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Patentte ev tipi bulasik makinesi kabinine entegre edilmis hava-hava 1s1 degistiricisine
sahip kanal tasarimindan bahsedilmektedir. Tasarimda iki farkli hava akis yolu vardir.
Birinci yol havanin kabinden emilerek 1s1 degistiricisinden gegirildikten sonra tekrar
kabin igerisine gdnderildigi yoldur. Ikinci yol ise 1s1 degistiricisinde sogutucu akiskan
olarak gorev alan ve ortamdan emilip tekrar ortama geri beslenen havanin aktigi
yoldur. iki farkli akis 1s1 degistiricisinde 1s1 transferi ve yogusmay saglamaktadir.

Patentte, kapali ¢gevrim sirkiilasyonla havanin neminin alinmasiyla KP’ nin arttirildig:

ifade edilmektedir [20].

2011 yilinda DE102009049066A1 basvuru numarasi ile korunmaya alinmis bulusta,
bulasik makinesinde Peltier elementi ve faz degistiren madde kullanarak diisiik enerji
tilketimine sahip KP yiiksek bir kurutma sistemi tasarlandig: iddia edilmektedir. Faz
degistiren maddenin dolu oldugu konteynirda 1s1 depolanmaktadir. Kurutma
prosesinde kapali ¢evrimde sirkiile edilen nemli ve sicak hava Peltier elementinin
soguk ylizeyinden gecirilerek yogusma olay1 gergeklestirilmektedir. Is1 depolanmis
olan faz degistiren madde ylizeyinden hava gegirildiginde ise hava 1sinmaktadir. Bu
sistem ile yikama sonrasinda bulagik makinesi kabinindeki nemin alinarak yiiklerin

kurutuldugu ifade edilmektedir [21].

Sekil 1.12°de Grundig marka GNUP4620XC [14] numarali bulasik makinesi
tizerindeki kurutma sistemi gosterilmektedir. A¢ik ¢evrim hava sirkiilasyonuna sahip
sistem kabin dis yan yilizeyine entegre edilmis bir hava kanali ve bir fandan
olusmaktadir. Sekilde fan emis agz1 izerindeki kirmizi gember ile gosterilen agikliktan
hava kanal1 araciligtyla kabin igerisindeki sicak ve nemli hava emilmektedir. Fan emis
agz1 iizerindeki mavi ¢cember ile gosterilen agikliktan ise kabin disindaki taze hava
emilmektedir. Fan icerisinde kabinden emilen nemli hava, dis ortamdan emilen taze
hava ile karigarak seyrelmektedir. Seyreltme sayesinde fandan dis ortama atilan hava
ylzeylerde yogusmaya neden olmamaktadir. Bu kurutma sisteminde fan bir siire
calistiktan sonra kabin i¢i havasinin nem orani ve sicaklifi azalmaktadir ve sonrasinda

otomatik kap1 agma fonksiyonu devreye girmekte ve fan giicii kesilmektedir.

Sekil 1.13’te ASKO marka DBI664PHXXLS.U [15] numarali bulasik makinesi
tizerindeki kurutma sistemi gosterilmektedir. A¢ik ¢evrim hava sirkiilasyonuna sahip
sistem, bulasik makinesi kapagi icerisine entegre edilmis bir hava kanali ve bir fandan

olugmaktadir. Fanin, dis ortama ve kabin icerisine agilan iki emis agz1 bulunmaktadir.
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Sekil 1.12 : Grundig GNUP4620XC bulasik makinesi kurutma sistemi hava kanal
ve fani.

Kabin igerisinden emilen sicak ve nemli hava ile dis ortamdan emilen taze hava kanal
icerisinde karigmaktadir. Karisimin olusmasiyla kanal igerisinde bir miktar nem
yogusmaktadir. Bagil nemi diismiis hava, kanal araciliiyla kapak alt bolgesinden dis
ortama yilizeylerde yogusma olusmayacak sekilde atilmaktadir. Bu kurutmak
sisteminde fan bir siire ¢alisip kabin i¢i hava kosullar istenen diizeye indiginde fan

giicli kesilmekte ve otomatik kap1 agma fonksiyonu devreye girmektedir [22].

Turbo fan

Hava girisi
Hava kanali g v

—

Hava ¢ikis1

Sekil 1.13 : ASKO DBI664PHXXLS.U bulasik makinesi kurutma sistemi hava
kanal1 ve fani [22].

Sekil 1.14’te Miele marka G7925 SCi [23] numarali bulasik makinesi tizerindeki
kurutma sistemi gosterilmektedir. Kurutma sisteminde bir adet fan bulunmaktadir
fakat fanin kabin igi ile bir baglantist bulunmamaktadir. KRT adiminda fan ¢alisarak
kabin ylizeyini disaridan akis etkisiyle sogutmaktadir. Kabin icerisinde bu yiizeyle
temas eden sicak ve nemli hava soguyarak bir miktar su yogusmaktadir. Kabin dis
ylzeyi 1lizerine iiflenen hava sekilde goriildiigii tizere diger komponentlerin
olusturdugu kilavuz yolu takip ederek kabin iist bolgesinde kapak iizerinden dis ortama

karigmaktadir. Yiizeyin bir siire sogutulmasi sonucu i¢ ortam havasinin istenilen
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sartlara gelmesi sonrasinda otomatik kap1 agma fonksiyonu devreye girerek kabin i¢

ortam havas1 dig ortam havasina karigmaktadir.

Sekil 1.14 : Miele G7925 SCi bulasik makinesi kurutma sistemi fan1 ve hava akis
yolunun gosterimi.

1.2.4 Bulasik makinesinde buharlasma ve yogusma

Bulasik makinesinin i¢inde, yiiklerin yiizeyi gibi bazi 1slak yiizeylerin sicaklig1 yerel
havanin ¢iy noktasinin iizerindedir ve buharlasmaya maruz kalmaktadir. Diger
ylzeylerin sicakligi yerel havanin ¢iy noktasinin altindadir ve yogusmaya maruz
kalmaktadir. Buharlasma ve yogusma, bulasik makinesindeki ytiklerin kurutulmasinda
tizerine ¢alisilan 6nemli fiziksel olaylardir. Bir yilizeyden suyun buharlagmasi olay1
bircok faktor tarafindan etkilenebilir. Bunlar arasinda suyun sicakligi, hava basinci,
hava nem orani, su-hava temas yiizeyi alan1 ve havanin hareketi bulunur. Bulasik
makinesi KRT adimin baginda yiiklerin yiizeylerinde yiiksek sicakliga ve yiiksek
kinetik enerjiye sahip su damlalar1 bulunmaktadir. Tanecikler aras1 ¢ekim kuvvetlerini
yenerek buharlasabilen su kiitleleri kabin igerisindeki havanin bagil nemini

arttirmaktadir.

Sicak ve nemli havanin durgun oldugu bir kapali hacimde gii¢lii bir sicaklik ve nem
orani katmanlagmasi ortaya ¢ikmaktadir; hacim keskin bir sekilde sicak ve nemli bir

ist bolgeye ve nispeten soguk ve kuru bir alt bolgeye ayrilmaktadir [24]. Buharlasma
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sirasindaki sivi damlanin davranisi, dnemli derecede bulundugu ortamin sartlarina

gore degismektedir [25].

Ljung ve Lundstrom’iin yaptig1 calismada [26], bulasik makinesi i¢ sartlarim
saglayacak sekilde nemli bir ortamda damlacik buharlasmasi sayisal olarak
modellenerek incelenmistir. Yapilan analiz ¢alismast sonucunda, buharlagmay1
etkileyen en 6nemli faktoriin damlacigin bulundugu ortamdaki havanin bagil nemi
oldugu ve diger 6nemli faktoriin sicaklik farki oldugu goriilmiistiir. Ayrica, yiiksek
bagil neme sahip ortamlarda sicaklik farkinin buharlagma iizerinde daha etkin oldugu

belirtilmektedir.

Hava sirkiilasyonunun saglanmadigi bulasik makinesi kabinlerinde KRT adiminin
basindan itibaren, 1s1 gegisine bagli olarak en hizli soguyan yiizeyler kabin
yiizeyleridir. Kiyasla daha diisiik sicakliga sahip kabin yiizeylerine temas eden sicak
ve nemli havanin sicakligi ¢iy noktasinin altina diismektedir ve yiizey iizerinde

yogusma ger¢ekleserek havanin 6zgiil nemi azalmaktadir.

Soguk ylizeylerin olusturulmast veya hava sirkiilasyonun gerceklestirilmesi
yontemleriyle havanin nem derisimi azaltilarak yiikler tizerindeki buharlagmanin hizl
bir sekilde devam etmesi saglanmaktadir. Devamli 1s1 transferi sebebiyle zamanla
yiikler ve tlizerinde asili kalan su damlalarinin sicakligi da azalmaktadir. Sicaklik
farkinin azaldig1 durumlarda yerel havanin nem derisimi buharlasma hiz1 agisindan
kritik 6nem tagimaktadir. Buharlasma hizinin arttirilmasi icin kapali ¢evrim hava
sirkiilasyonunda yogusma gerceklestirilerek havanin nemi alinmali veya acik ¢evrim
hava sirkiilasyonuyla buharlagma sebebiyle 6zgiil nemi artan hava dis ortama atilarak

kabin igerisine bagil nemi diisiik taze hava beslenmelidir.

Bulasik makinesindeki yiikler arasindaki mutlak kiitle transferi direncindeki
degisiklik, yiik ylizey alani, yiik yerlesimi ve malzeme icerigindeki farkliliktan
kaynaklanmaktadir [7]. Yiiklerin konumlandirilmasi tizerlerinde su birikintisi
olusmasina veya siiziilmenin daha az gerceklesmesine sebep olabilmektedir. Yiizey
alan1 nispeten daha biiyiik olan yiiklerin su tutma kapasitesi daha fazla olabilmekte ve
daha hizli 1s1 kaybederek sogumaktadirlar. Farkli malzeme igerigine sahip yiikler ise
sahip olduklar farkli termofiziksel 6zellikler sebebiyle KRT adimi boyunca farkli

fiziksel siiregler gecirerek KP agisindan farklilasirlar. Ornegin plastik yiikler iizerinden
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buharlasma hiz1 seramik yliiklere kiyasla ¢ok daha diisiiktiir ve genellikle bulasik
makinesi KRT adimi sonrasinda plastik yiikler 1slak kalmaktadir.

Log’un yapmis oldugu calismada [27], yliklerin termal iletkenligin buharlasma hizinda

etkili oldugu ve bir seri test sonucunda iletkenlik katsayis1 1 W/mK ‘e yakin yiiklerin
daha iyi ve hizli kurudugunun o&lgiimlendiginden bahsedilmektedir. Iletkenlik
katsayisinin buharlagma hizindaki etkisi, yiikiin 1sinma ve soguma hiz1 ile dogrudan

alakalidir.

Ayrica, bulasik makinesi igerisindeki yiiklerin sicakliginin yiiksek olmasi suyun
ylizeyler iizerinden buharlasma hizin1 arttirdig1 gibi yiizey gerilimini de azaltmaktadir
[8]. Diisiik yiizey gerilimine sahip su damlaciklart siiziilebildigi ylizeylerden
dokiilerek buharlasmay1 beklemeden yiikler {izerinden uzaklagmaktadirlar. Bu sebeple

Ozellikle KRT adiminin basinda sicakligin yiiksek olmasi kritik 6neme sahiptir.

1.2.5 Sicak ve nemli havanin sogutulmasi

Bulagik makinesi kurutma prosesi baslangicinda kabin igerisinde sicak ve neredeyse
doygun nem oranina sahip hava bulunmaktadir. Kurutmanin gerceklestirilmesi i¢in
havadaki nem oranmin azaltilmasi gerekmektedir. Kapali sistem igerisinde,
termoelektrik modiil uygulamasiyla [10], hava kanalinin soguk su tankinin ylizeyine
entegrasyonuyla [8] veya sirkiilasyon hattina havadan havaya 1s1 degistiricisi entegre
edilmesiyle [11] soguk ylizey olusturulan ve bdylece havanin sogutulmasiyla sahip
oldugu nemin bir miktarinin yogusturularak uzaklastirilmasini saglayan sistemler
mevcuttur. Hava sirkiilasyon hattina 1s1 pompasi [11] veya adsorpsiyon tinitesi [4,13]
eklenmesiyle havanin, neminin alinmasimin yaninda kabin igerisine tekrar isitilmig

sekilde tliflendigi gelismis kurutma sistemi tasarimlari da karsimiza ¢ikmaktadir.

Ayrica, nemli ve sicak havanin direkt olarak tahliye edildigi ve kabin igerisine dis
ortamdan taze havanin alindigi sistemler bulasik makinesi iriinlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Bu sistemler tasarlanirken, dis ortamdaki soguk yiizeyler lizerinde
yogusma olusmasi ve disariya atilan sicak havanin direkt olarak kullanici ile temas
etmesi durumlari, iizerine mercek tutulan konulardir. Kabin i¢indeki havanin kanal
icerisinde bir miktar taze havayla karigtirilarak nem orani ve sicakligi diisiiriilerek
disartya atildig1 bazi sistemler mevcuttur [14,15]. Ayrica, KRT prosesinde otomatik
olarak kapmin acildig: sistemler de bulagik makinelerine uygulanmaktadir [14,23].

Otomatik kap1 agmali sistemlerde kap1 agilmadan once kabin igerisindeki havanin
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sicakliginin ve nem oranmnin uygun sartlara gelmis olmasi gerekmektedir. Aksi

takdirde ytiksek sicakliga ve nem oranina sahip havanin agilan kap1 araligindan

disartya ¢ikmast kullanictya ve g¢evresindeki mobilyalara zarar verecek bir etki

yaratabilmektedir.

Bu calismanin konularindan birisi kapt agma fonksiyonu aktif olmadan 6nce kabin
icerisindeki yliksek sicaklikta ve yiiksek nem oranindaki havayi istenilen sartlara
getirmektir. Caligmada 6nerilen yontem kapsaminda havanin sartlandirilmasi, hazneye
(kabin zeminine) belirli miktarda alinacak olan soguk sebeke suyunun olusturacagi

soguk yiizey ile direkt olarak sicak havanin temas ettirilmesi ile saglanmaktadir.

Calismada onerilen yontem dogrultusunda KRT adiminda kap1 agilincaya dek kabin
icerisindeki havaya, yilik-hava araylizeyinde 1s1l enerji depolamis yiiklerden 1s1 gegisi
olurken kabin igerisindeki havadan soguk su-hava arayiizeyinde haznedeki soguk su
ylizeyine ve kabin duvarlarindan dis ortama 1s1 gecisi olmaktadir. Ayni siiregte
tabaklardan buharlasan su, kabin i¢indeki havanin 6zgiil neminin arttirirken sicak ve
nemli hava, soguk su yiizeyine c¢arptiginda bir miktar su yogusarak 6zgiil nemi
azalmaktadir. Kabin i¢ havasi istenilen sarta gelinceye dek kapali cevrimde havanin
sirkiilasyonu devam etmektedir. Genel hatlariyla bahsedilen kurutma yontemi,

Boliim3’te detayl sekilde aktarilmaktadir.

Sicak havanin, soguk su yiizeyi ile temasi sonucunda momentum, 1s1 ve kiitle transferi
gerceklesmektedir [28,29]. Gizli ve goriiniir 1s1 transferi sonucunda hava sogurken su
ylizeyi 1sinma egilimi géstermektedir [29]. Temas ylizeyinde hava aniden soguyarak
doygunluga ulasacaktir. Havanin sicakligi ¢iy noktasini altina diistiikten yani bagil
nemi %100’e ulastiktan sonra ise hava sogurken havadan suya kiitle transferi
gerceklesecek ve havanin 6zgiil nemi azalacaktir. Sekil 1.15°te verilen psikrometrik
diyagram incelendiginde havanin sicaklig1 diistiik¢e bagil neminin artacagi ve nem
doygunluga ulastiginda sicaklikla beraber 0zgiil neminin de diisecegi acikca
goriilmektedir. Ayrica, havanin sicakligi arttikga nem tasima kapasitesinin de arttig

yine psikrometrik diyagramdaki bagil nem egrilerinden goriilebilmektedir.

Havanin sartlandirilarak sogutulmasina yonelik iklimlendirme yontemlerinden birisi
de buharlagmali sogutmadir [31]. Daha diisiik maliyetli, daha az enerji tiilketimine
sahip ve daha g¢evreci bir yontem olmasi sebebiyle buharlagsmali sogutma sistemleri

uygulanabilecegi alanlarda siklikla tercih edilmektedir [30-32].
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Sicak havanin direkt olarak soguk su yiizeyine temas ettirilerek sogutuldugu yonteme

dogrudan buharlagsmali sogutma denilmektedir [31]. Sekil 1.16°da psikrometrik
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Sekil 1.15 : Psikrometrik diyagram [30].

diyagram tlizerindeki kirmizi ok isaretleri bu ¢alismada bahsedilen yontemdeki kabin
icindeki havanin soguk yiizeyde sogumasini sematize etmektedir. Bu ¢calismada bahsi
gecen KRT adimimin baslangicinda bulagik makinesi kabin i¢ havasinin
sartlandirilmas1 yontemi, su yilizeyinden sicak havanin gecirilerek sogutulmasi
yoniinden dogrudan buharlasmali sogutma yontemine benzerlik gostermektedir.
Ancak bulasik makinesi KRT adiminda havanin bagil nemi ¢ok yiiksek oldugu i¢in
nem orani aniden %100 seviyelerine ulasacak ve arayiizeyde buharlasma yerine
yogusma gergeklesecektir. Hava, su-hava arayiizeyinde akisina devam ederken
sicaklik farkindan dolay1 havadan suya 1s1 transferi ve sicakligin ¢iy noktasini altina

inmesinden dolayi kiitle transferi devam edecektir.

Bu boliimde anlatilan fiziksel olaylarin dayandirildig: teorik yaklagim Boliim 2°de

detaylica aktarilmaktadir.

Bu c¢alismada bahsi gegen yontemde hava, Boliim 3°te tasarimi verilen kapali ¢evrim
hava kanal1 vasitasiyla sirkiile edilmektedir. Kabin iist bolgesinden emilen sicak hava
direkt olarak soguk su yiizeyine yakin bir agikliktan piiskiirtiilmektedir.

Cha ve dig.’nin yapmis oldugu c¢aligmada [33], buhar jetinin su yiizeyine

carptirilldiginda olusan yogusmanin analizi gergeklestirilmistir. Reynolds sayisinin
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(Re) artmastyla ve jet ¢ikis agikligi ile su yiizeyi arasindaki mesafenin azalmasiyla

yogusma oraninin arttigi sonucu ¢alismanin ¢iktisidir.
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Sekil 1.16 : Bagil nemi yiiksek havanin soguk su yiizeyi lizerine ¢arptirilarak
sogutulmasinin psikrometrik diyagram tizerinde sematik gosterimi.

1.2.6 Bulasik makinesi standartlari ve performans degerlendirme yontemleri

Beyaz esya sektoriine yonelik ¢alismalarin biiyiik bir kismi diisiik enerji ve su tiiketimi
ile yliksek performansa sahip makineler iiretmeyi hedeflemektedir. Bulasik makineleri
Ozelinde ise diisiik tiiketimlere ek olarak yiiksek yikama ve KP’na sahip triinler
tiretmeye odaklanilmaktadir. Tim bu ¢alismalarin bir getirisi olarak; yikama ve KP ile
enerji tiiketiminin standart bir yontem ile degerlendirilmesi i¢in bazi kurallar {ireticiler

tarafindan kabul edilmistir.

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC), tiim ulusal elektroteknik komiteleri
igeren diinya capinda bir standardizasyon kurulusudur. IEC'nin amaci, elektrik ve
elektronik alanlarinda standardizasyonla ilgili tiim konularda uluslararasi is birligini
tesvik etmektir. Bu amagla ve diger faaliyetlere ek olarak IEC, uluslararasi standartlar,
teknik sartnameler, teknik raporlar, halka acik sartnameler ve kilavuzlar
yayinlamaktadir. Ele alinan konuyla ilgilenen herhangi bir IEC Ulusal Komitesi bu
belgelerin hazirlik caligmasina katilabilmektedir. IEC ile baglantili uluslararasi,

hiikiimet ve hiikiimet dis1 kuruluglar da bu hazirliga katilmaktadir. IEC ve Uluslararasi
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Standardizasyon Teskilati (ISO) aralarindaki anlagma ile belirlenen sartlara uygun

olarak yakinen is birligi yapmaktadir.
Avrupa pazari i¢in iiretilen bulasik makineleri, Avrupa Standardinda belirtilmis olan

gereklilikleri karsilamak iizere tasarlanmaktadir. Bu amagla gelistirilen ve en yeni
versiyonu EN 50242 “Evsel Kullanim i¢in Elektrikli Bulagik Makinalar1 — Performans
Olgiim Metotlar1” (Electric dishwashers for household use - Methods for measuring
the performance) olan Avrupa Standart1 neredeyse biitiin beyaz esya liretici firmalar

tarafindan kullanilmaktadir [34].

Avrupa Standardi, SC 59A tarafindan hazirlanan IEC 60436:2004 [35] metnini,
elektrikli bulasik makinelerini, IEC TC 59"y, elektrikli ev aletlerinin performansini ve
Avrupa'daki uygulama i¢in gerekli tiim yaygin degisiklikleri icermektedir. Bu yaygin
degisiklikler, elektrikli ev aletleri ile ilgili tiiketici bilgileri CENELEC TC 59X Teknik

Komitesi tarafindan hazirlanmistir.

Amag, evde kullanilan elektrikli bulagik makinelerinin temel performans 6zelliklerini
belirtmek ve tanimlamak ve bu Ozellikleri O6lgmek icin standart yontemleri

acgiklamaktir.

EN 50242 standardi, tiyeleri Avusturya, Belgika, Bulgaristan, Hirvatistan, Kibris, Cek
Cumbhuriyeti, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Yugoslav Makedonya Cumhuriyeti,
Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan, izlanda, Irlanda, italya, Letonya, Litvanya,
Liikksemburg, Malta, Hollanda, Norveg, Polonya, Portekiz, Romanya, Slovakya,
Slovenya, Ispanya, Isvec, Isvicre, Tiirkiye ve Birlesik Krallik iilkelerinin ulusal
elektroteknik komiteleri olan Comité Européen de Normalization Electrotechnique -
Avrupa Elektroteknik  Standardizasyon Komitesi (CENELEC) tarafindan

onaylanmuistir.

Performans 6zelliklerinin dlgiilmesine yonelik standart yontemler ilgili maddelerle
belirlenir. Temizleme performansi, KP, enerji ve su tiiketimi, zaman ve hava kaynakl

akustik giiriiltii 6l¢tim yontemleri Madde 6 ila 9'da tanimlanmistir [34].

EN50242'ye [34] gore bulasik makinesi yikama programi bittikten ve gii¢ beslemesi
kesildikten sonra performans degerlendirilmesi yapilmadan 6nce higbir miidahalede
bulunmayacak sekilde 30 dakika boyunca beklenmektedir. Bu periyot sonunda bulasik
makinesi kapist tamamen acilarak degerlendirmeye baslanmaktadir. KP

degerlendirilmesi yapilirken her bir yiikiin standart 151k siddeti altinda gorsel olarak
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1islaklik kontrolii gergeklestirilmektedir. Bulasiklarin gorsel kontroli, istege bagl bir
sirayla parca parca yapilmaktadir. Once alt sepet, ardindan iist sepet ve catal-bicak
sepeti incelenmektedir. Bir parcanin incelenmesi i¢in toplam siire 8 saniye olmal1 ve
bunun 3 saniyesi gorsel inceleme olmalidir. Cizelge 1.1'e gore her parcaya tizerindeki
su kalintisin1 veya kuruluk derecesini temsilen 2, 1 veya 0 olmak puan verilmektedir.
Tamamen kuru bir yiik, 2 puan almaktadir. Tiim parcalar incelendikten sonra puanlar
toplanmaktadir. 170 parga igceren 16 kisilik kapasiteye sahip bir bulasik makinesi i¢in
maksimum toplam kurutma puani 340' tir. Son adimda, EN 50242'ye [34] gore,
puanlarin toplami, ayni zamanda c¢alisan, kalibre edilmis bir referans bulasik
makinesinden alinan puanlarin toplamiyla karsilastirilmaktadir. Standartta detayi
verilen hesaplamalar sonucunda KP indeksi elde edilmektedir. Bu indekse gore
referans bulasik makinesinden elde edilen sonuca bagli olarak KP’nin sinifi

belirlenmektedir. Bu ¢alismada KP indeks yerine %puan olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 1.1 : EN50242 Avrupa standartina gore bulasik makinesi kurutma
performansi degerlendirme Kriterleri [36].

Tek bir parganin gorsel olarak incelenmesi Puan
Su kalintis1 yok 2
Toplam 1slaklik alan1 50 mm?°den biiyiik olmamak sartiyla bir veya iki su damlasi 1

Ikiden fazla su damlas1 veya toplam 1slaklik alan1 50 mm?’nin iizerinde

Enerji etiketleme testleri i¢in EN 50242 standardina [34] gére ekonomik yikama
programi kullanilmaktadir. Ekonomik temizleme programi, normal kirli sofra
takimlarini temizlemek icin tasarlanmistir ve enerji tiiketimi ve su kullanimi a¢isindan
en verimli programdir. Ekonomik temizleme programinda, temizleme ve kurutma
genellikle daha diisiik sicaklik (yaklasik 50 °C) ve daha uzun calisma siiresi ile

tamamlanmaktadir.

1.3 Hipotez

Bulagik makinesinde KRT adiminda buharlasma hizinin ¢ok yiiksek seviyelere
cikarilmasi i¢in 1slak yiizeylerin yiiksek sicakliklara isitilmasi ve kabin igerisindeki
ylksek nem oranina sahip hava hacminin hizli bir sekilde daha diisiik nem oranina
sahip hava ile yer degistirmesi gerekmektedir. Yiiksek kurutma sicakliklarinda, kabin

icerisinde yiiksek debilerde nem orani diisiik hava beslemek i¢in en basit yontem acik
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cevrim hava sirkiilasyonuyla kabin igerisindeki havanin disar1 atilmasidir. Ancak,
yiiksek sicaklik ve nem oranina sahip hava yiiksek debilerde dis ortama atildiginda,
gorece olarak daha soguk olan mobilya ylizeylerinde yogusma meydana gelmektedir
ve mobilyaya zarar vermektedir. Ayrica, kabin icerisinden dis ortama atilan havanin
direkt olarak kullanici ile temasi olmasi durumunda yiiksek sicakliklar, saglik tehditti
olusturmaktadir. Bu nedenler gergevesinde, bulasik makinesinde kurutma hizinin

arttirilmasina yonelik calismalar sinirlanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, yiiksek kurutma sicakliklarinda kabin igindeki hava
hacminin, kapali ¢gevrim hava sirkiilasyonu ile ¢ok hizli sekilde sartlandirildig1 bir
yontem Onerilmektedir. Yonteme gore kabin i¢ havasinin sicakliginin ve nem oraninin
yeteri kadar diistiriilmesi sonrasinda bulasik makinesi kapis1 agilarak dis ortamdan taze
havanin yiiksek debilerde kabin icerisine girmesi saglanmaktadir. Sartlandirilmis
olmasindan dolay1 dis ortama atilan kabin havasi, herhangi bir problem teskil
etmemektedir. Is1 sigalarinin yiiksek olmasi sebebiyle kabin igerisindeki 1slak kati
yilizeyler, KRT adimi basinda sahip olduklar1 yiiksek sicakliklar1 korumaya devam
etmektedir. Bdylece yontemin uygulanmasiyla buharlagsma hizi1 6nemli mertebede
artmaktadir. Onerilen yontemin bulasik makinesinde gerceklestirilmesiyle ¢ok kisa

stirelerde yiiksek KP sonucu elde edilecegi ongdriilmektedir.
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2. TEORIK YAKLASIM

Bulagik makinesi KRT adimindan 6nce yani SCD fazinda su, pompa araciligiyla
sirkiilasyonuna devam ederken belirli bir sicakliga kadar isitilmaktadir. Isitma
sirasinda farkli piiskiirtiiciilerden gecen su, kabin igerisindeki tiim yiizeyler ile temas
ederek kat1 yiizeylerin ve kabin igerisindeki havanin 1sinmasina neden olmaktadir.
SCD adimi sonunda su tahliye edildigi anda, bulagik makinesi igerisindeki kati
ylizeylerin, bulasik yiiklerinin ve kabin havasinin sicakligi yaklasik olarak esit
olmaktadir. SCD adiminda su ile 1slatilan yiizeyler KRT adiminin basinda neredeyse
tamamen 1slaktir. KRT adimimin baglangicinda bir siire, yiizeylerden siiziilerek bir
miktar su uzaklagsmakta ve haznede toplanmaktadir. Yiizeylerin lizerindeki suyun
hacimsel olarak biiylik bir miktar1 siiziilme yoluyla uzaklassa da bir miktar su dikey
yiizeylerde asili veya yatay yiizeylerde birikmis halde kalmaktadir. KRT adiminda
yiikler lizerinden suyun siiziilmesine Boliim 2.4 te tekrar deginilmektedir. Yiizeyler
tizerinde kalan su miktari, yiizeyin geometrisine ve fiziksel oOzelliklerine gore

degismektedir.

Yiizeyler lizerinden siiziilme yoluyla suyun uzaklagmasi bir siire sonra neredeyse
tamamen dursa da buharlagsma ile ylizeyler lizerindeki su, i¢ ortamdaki havaya gecerek
ylzeyler lizerinden uzaklagsmaya devam etmektedir. Kurutma sistemi 6zelliklerine
bagl olarak siire¢ boyunca buharlasma hizi ve siire¢ sonunda bulasik yiiklerinin

kuruluk orani degismektedir.

Genellemek gerekirse, faz degisimi igeren (buharlagsma, yogusma, vb.) herhangi bir
kiitle transferi problemi ayni zamanda 1s1 transferini de icermektedir ve bu tiir
problemlerin ¢dziimiiniin, es zamanl 1s1 ve kiitle transferi dikkate alinarak analiz
edilmesi gerekmektedir [28]. Bulasik makinesinde yiiklerin kurumasi olayinin analiz
edilebilmesi i¢in tiim sistemin dis ortamla etkilesimi dahil bir biitlin olarak ele alinmasi
ve gerceklesen 1s1 ve kiitle gecisinin faz degisimi icermesi sebebiyle es zamanl
zamanla degisen(transient) fiziksel olay olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
calisma kapsamindaki teorik yaklagimda, KRT adimi igerisinde gergeklesen

fonksiyonlarin (soguk su ylizeyi olusturma, kapali ¢evrim hava sirkiilasyonu, kap1
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acma vb.) etkileri ve gerceklesen fiziksel olaylar, araylizeylere mercek tutularak

incelenmektedir.

Kabin i¢ metal ylizeylerinden dis ortama 1s1 gegisi, i¢ yiizeyler ile bu yiizeyler
etrafindaki i¢ ortam havasi arasinda gergeklesen 1s1 ve kiitle transferi, duvar-hava
araylizeyinde ele alinmaktadir. Bulasik yiikleri, yiikler iizerinde asili kalan su ve i¢
ortam havasi arasindaki 1s1 ve kiitle gecisi yiik-hava araylizeyinde ele alinmaktadir. Bu
calismaya 6zel bir fonksiyon olan KRT basinda hazneye sebeke suyu alinarak soguk
su yiizeyi olusturulmasi ve kapali ¢evrim sirkiilasyon ile havanin bu yiizey iizerine
carptirilmasi soguk Su-hava arayiizeyinde incelenmektedir. Gergeklesen fonksiyonlara
bagli olarak zeminde olusan su yiizeyi ile i¢ ortam havasi ve kabin i¢ yiizeyi arasindaki
1s1 ve kiitle gec¢isi mekanizmasi soguk Su-hava arayiizeyi incelenirken ele alinmaktadir.
Yiikler lizerinden su siiziilmesi, kap1 agma fonksiyonu sonucu olusan acik sistem hava
sirkiilasyonu ve tahliye olan nemli havanin kabin disindaki yiizeyler ile etkilesimi de

ayr alt basliklarda incelenmektedir.

En sade ifadeyle, kontrol hacminde 1s1 gegisi sicaklik farkindan (denklem 2.1)
dogarken kiitle gecisi, derisim farki (denklem 2.2) sonucu tetiklenmektedir. Bu
denklemlerdeki alt simgeler, a ve b, iki farkl tiirii temsil etmektedir. Maddelerin sahip
oldugu 1s1l enerjiler, termofiziksel ozellikleri ve fiziksel durumlar1 yiizeylerinde
gerceklesen 1s1 ve kiitle gecisini etkilemektedir. Is1 ve kiitle gegisi arasinda benzer bir

analoji bulunmaktadir.

AT = T,—T, (2.1)

Ap = pg — Pp (2.2)

Durgun bir ortamda bir parcaciktan digerine olan 1s1 gegisine 1s1 iletimi denmektedir.
Belirli bir yondeki (x) sicaklik farkina bagli 1s1 iletimi Fourier’in yasasina goére
denklem 2.3’teki gibi belirtilmektedir. Isil iletkenlik kat sayisi, k ile ve 1s1 gegisinin
gerceklestigi yiizey alani, A ile ifade edilmektedir. Durgun bir ortama pargacik
gecisine kiitle yaymimi denmektedir ve benzer sekilde belirli bir yondeki derigim
farkina bagl olarak Fick’in yasasina gore denklem 2.4’teki belirtilmektedir. Dy, a

tiirtiniin b tiird i¢erisinde kiitle yayinim veya difiizyon katsayisidir. Is1 iletim katsayis1

ve diflizyon kat sayis1 madde Ozeliklerine bagli olarak degismektedir. Is1 iletim

katsayisi, termofiziksel Ozellik tablolarindan kolayca bulunabilirken, su buharinin
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hava igerisindeki yayinim kat sayisi denklem 2.5’teki ampirik bir bagintiyla
belirlenebilmektedir [28].

. daT
Qitetim = —kAE (2.3)
. dpa
Myayimum = _DabAE (2.4)
2.072

—Dgy—have = 1.87 x 10710 ——

5 (m?/s), 280K < T < 450K (2.5)

Hareketli ortamlarda kiitle ve 1s1 gecisi tasinim yoluyla ger¢eklesmektedir. Tasimnim
gecis mekanizmasi 1s1 iletimi veya molekiiler yayinimi ve yigin akiskan hareketini
icermektedir [28]. Akiskanin hareketi sonucu, araylizeydeki sicak akigkan ile soguk
akiskanin yer degistirmesi ve arayiizeyde sicaklik farkinin artmasi sebebiyle 1s1 gegisi
miktar1 artmaktadir. Benzer sekilde akigskanin hareketli olmasi sonucu, arayiizeydeki
derisimi daha yiiksek akigskan ile derisimi diisiik akiskanin yer degistirmesi ve
araylizeyde derisim farkinin artmasi sebebiyle kiitle gecisi miktar1 artmaktadir.
Newton’in soguma yasasina gore dis akista 1s1 tasinimi denklem 2.6’daki gibi ifade
edilmektedir. Benzer analojiyle dis akista kiitle tasinimi denklem 2.7°deki gibi
belirtilmektedir. h,5, Ve hygee » 151 ve kiitle taginim katsayilaridir. s ve oo indisleri ise
sirastyla arayilizeye ve ortama aitligi ifade etmektedir. Bu bagintilardaki taginim
katsayis1 gecisin oldugu arayiizey i¢in ortalama degerdir. Taginim kat sayilar1 gelismis
ampirik  bagintilar araciligiyla ve Dboyutsuz sayilarin  hesaplanmast ile

bulunabilmektedir.

Qtaslmm = hgA(Ts — Ts) (2.6)

. 2.7
Miasimim = hritieA(Ps — Poo) (2.7)

Is1 taginimi analizlerinde 1s1 gegisi kat sayisini ifade etmek i¢in denklem 2.8 deki
boyutsuz Nusselt sayis1 kullanilmaktadir. Burada L. karakteristik uzunlugu ve k
akiskanin 1s1l iletkenligini ifade etmektedir. Kiitle ge¢isi analizlerinde ise kiitle gecisi
kat sayisin1 ifade etmek i¢in denklem 2.9’daki boyutsuz Sherwood sayisi
kullanilmaktadir. Nusselt ve Sherwood sayisi, sirasiyla ylizeyden 1s1 ve kiitle ge¢isinin

verimliligini ifade etmektedir [28].
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hisiLc (2.8)

Nu =
ST

RricreLe (2.9)

Sh =
Dab

Belirli bir geometri i¢in, zorlanmis taginima ait ortalama Nusselt sayisi, Reynolds ve
Prandtl sayisina bagli olarak degisirken Sherwood sayisi, Reynolds ve Schmidt
sayisina bagli olarak degismektedir. Denklem 2.10’da verilen Reynolds sayisi, bir
akiskanin siir tabaka igerisinde atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oranidir.
Denklem 2.11°de verilen Prandtl sayisi, bir akigkanin smir tabaka igerisinde
momentum diflizyonunun termal diflizyonuna oraniyken, denklem 2.12°deki Schmidt
sayist ise bir akiskanmn sinir tabaka icerisinde momentum yaymiminin kiitle
yayinimina oranidir. Burada u dinamik viskozite, v kinematik viskozite, « 1s1 yayinim
katsayisi, ¢, 0zgiil 1s1 ve V hizdir. Nusselt ve Sherwood sayilar yukarida belirtilen
boyutsuz sayilara gore, farkli geometriler tizerinde farkli akis rejimleri igin birbirinden
farkli, gelismis ve kabul gérmiis olan ampirik bagmtilar ile hesaplanabilmektedir.
Bahsedilen boyutsuz sayilar, su buharlagsmasinin deneysel ve teorik aragtirmalarinda

biiyiik bir 6neme sahiptir.

_ atalet kuvvetleri  pVL. VL, (2.10)
~ viskoz kuvvetler u v
Pr— momentum yayiumi v UCy (2.11)
r= isil yayimmim T a  k
S _ momentum yayuum. v (2.12)
T kitle yayimimi " Dy

Bu calismada, bulasik makinesi kurutma prosesinin incelemesi yapildigl i¢cin nem
orani yiiksek sicak hava kosullar1 dikkate alinmaktadir. Bu g¢alismaya 6zgii hizh
kurutma yontemi icin yapilan teorik yaklasimlar ve mercek tutulan arayiizeylerde

gerceklesen fiziksel olaylar alt basliklarda aktarilmaktadir.

2.1 Yiik-Hava Arayiizeyi

KRT adimi baslangicinda bulasik makinesi yiikleri belirli bir sicakliga kadar 1sitilmis

ve 1s1l enerji depolamis haldedir. Yiikler tarafindan depolanan enerji miktarinin,
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denklem 2.13 incelendiginde tekil yiikiin kiitlesine (m) ve termofiziksel 6zelliklerine
(cp) gore degistigi goriilmektedir. SCD adimi sonrasinda yiiklerin yiizeyi iizerinde
kalan su, damlacik ve c¢ogunlukla ince sivi film tabakasi halinde bulunmaktadir
[24,37,38]. Yiiklerin 1slak yiizeyleri, baslangigta hemen hemen ayni sicaklikta olan ve
KRT baslangicinda yiiksek bagil nem oranina sahip olan hava ile temas halindedir.
Nemli hava, su buhari-hava karisimi olarak nitelendirildiginde karisima ait yogunluk

ve kiitle kesri (w) sirasiyla denklem 2.14 ve denklem 2.15 ‘teki temel bagintilar ile

ifade edilmektedir.

Q = mc, AT (2.13)
p= pPatpp (2.14)
1=w,+wy, (2.15)

KRT prosesi boyunca yiik-hava arayiizeyinde derisim farkina bagli olarak 1slak yiikten
havaya dogru su buhar kiitle gecisi diger bir deyisle buharlagsma gerceklesmektedir.
Siire¢ boyunca, termal denge saglanana kadar yiiklerin yiizeyinden nemli havaya 1s1
taginim1 gergeklesirken yiiklerin ¢ekirdeklerinden (hacim merkezi) ylizeylere dogru
bir 1s1 iletimi gergeklesmektedir. Ayrica yiikler lizerindeki sivi filmden buharlasan su
kiitlesinin havaya gegisi sebebiyle gizli 1s1 ge¢isi meydana gelmektedir. Yiik-hava
arayiizeyinde gerceklesen bu fiziksel olaylar Sekil 2.1°de sematize edilmektedir. Bu
araylizeydeki 1s1 ve kiitle gegisi dengesi ise en genel anlamda denklem 2.16 ve 2.17 ile

ifade edilebilmektedir. Bagimtilardaki a indisi, su buharini temsil etmektedir.

- kAg_§ y=0 = hlSlA(TS - TOO) + hkiitleA(pa,s - pa,oo)hfg + lemlm (2.16)
: ,, 0w,
Mpyhar = M A = —pDgpA ay = hkﬁtleA(pa,s - pa,w) (2.17)
y=0

Yiikler tizerinden suyun buharlagsma hizini arttirmak i¢in arayiizeyde derisim farkini
ve kiitle taginim katsayisini arttirmak gerekmektedir. Derigim farki, arayiizeydeki bagil
nemi ylksek hava hacminin uzaklastirilarak yerini nem orani daha diigsiik hava

hacminin almasiyla olusturulabilmektedir.
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Sekil 2.1 : Yiik-hava araylizeyinde gerceklesen fiziksel olaylarin sematik gosterimi.

Yiik yiizeyi lizerine nem orami diisilk hava beslenebilmesi icin bulasik makinesi
sisteminde kapali ¢evrim hava sirkiilasyonunda nem alma uygulamasi ya da agik hava
sirkiilasyonu ile dis ortamdan taze hava emilimi olusturmak gerekmektedir. Bagil nem
havada bulunan su buharina ait kismi basincin, ayni sicakliktaki suyun denge buhar
basincina oranidir ve denklem 2.18’daki gibi ifade edilmektedir. Diger bir ifadeyle
bagil nem, havanin belirli bir sicakliktaki nem tasima kapasitesine oranla ne kadar nem
tasidiginin gostergesidir. Nemli havanin kiitle derisimi ise denklem 2.19°deki gibi
6zgil nem ile ifade edilmektedir. Belirli bir sicaklikta su buhar1 denge basinci (havanin
doyma basinci) denklem 2.20 ile hesaplanabilmektedir. Sicaklig1 yiikselen havanin
doyma basmcinin ve su buhar tasima kapasitesinin artti§i bu bagintilardan

anlasilmaktadir.

Bulasik makinesinde yiiklerin sahip oldugu 1sil enerjinin arayilizeyde temas ettigi
havaya ge¢cmesi, havanin sicaklifini ve nem tasima kapasitesini arttirmaktadir.
Araylizeyde yiikten havaya olan 1s1 gec¢isini arttirmak i¢in sicaklik farkini ve 1s1 taginim
katsayisini arttirmak gerekmektedir. Bu sebeple yiiklerin daha sicak oldugu anlarda

ylizey iizerinden buharlagma hiz1 daha yiiksek olmaktadir.

Py (2.18)
=p
doy,H20
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m P, P
w= 20 oon _TH20 o oon  PldoyH20 (2.19)
Myyru hava Pkuru hava P - (deoy,HZO
P, (T) = 61185 17.502 (T — 273.15) p (2.20)
aoy(T) = 61185 exp| oo~ =573 15y)  [Pal '

Is1 gecisi katsayisini arttiracak etkinin incelenmesi i¢in boyutsuz Nusselt sayisina
odaklanmak gerekmektedir. Nusselt sayisi, dis akis durumlart i¢in denklem 2.21°te
belirtildigi gibi Reynolds ve Prandtl sayilarinin akis tipi ve geometriye bagl bir
fonksiyonu olarak dogruluk orami yiiksek ampirik bagintilarla ifade edilmektedir.
Bulasik makinesindeki tekil bir yiik, diiz levha olarak tanimlandiginda zorlanmis dis
akisa ait Nusselt sayist denklem 2.22 ve denklem 2.23 ile basit anlamda ifade
edilebilmektedir. Temel bir yaklasimla akisa ait termofiziksel 6zelliklerin neredeyse
sabit oldugu ve geometrinin degismedigi kabuliiyle Nusselt sayisini degistirecek
baskin parametrenin hiz bilesenine bagli olarak Reynolds sayis1 oldugu
anlagilmaktadir. Bir diger ifadeyle bulasik makinesi yiikleri iizerinden havaya olan 1s1
tasimimini  arttirmak i¢in yiikk ylizeyleri tizerindeki hava akis hizini arttirmak

gerekmektedir.

Nusselt sayist = Nu = f(Re, Pr) (2.21)
Laminar akis:
Nu = 0.664 Re’>Pr'/3 ;Re, <5-10%,Pr > 0.6 (2.22)
Tiirbiilansii akis:
1
Nu = 0.037 Re®Pr3 ;0.6 < Pr <60 ,5-10° < Re, < 107 (2.23)

Kiitle gecisi kat sayisini arttiracak etkinin incelenmesi i¢in Sherwood sayisina
odaklanmak gerekmektedir. Is1 taginimina benzer bir analojiye sahip oldugu icin
Nusselt sayisina benzer sekilde, dis akis durumlart i¢in denklem 2.24’te belirtildigi
gibi Reynolds ve Schmidt sayilarinin akis tipi ve geometriye bagli bir fonksiyonu
olarak dogruluk orani yiliksek ampirik bagintilarla ifade edilmektedir. Temel anlamda,
diiz levha {izerinde zorlanmis tasinimla kiitle gecisine ait Sherwood sayis1 denklem
2.25 ve denklem 2.26 ile ifade edilebilmektedir. Verilen bagintilardan anlasildigi iizere
yapilan kabuller ¢ercevesinde 1s1 tasinim kat sayisina benzer sekilde kiitle tasinim kat

sayisinin artmast i¢in yiizey tizerindeki akis hizinin artmasi gerekmektedir.
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Sherwood sayist = Sh = f(Re, Sc) (2.24)

Laminar akis:
Sh = 0.664 Re’®> Sc'/3; Re, <5 -10% ,Sc > 0.6 (2.25)
Tiirbiilansii akis:
Sh = 0.037 Re?® 5c*/3 ; 5-105 <Re, <107 ,5c> 0.6 (2.26)

Ozetle, yiik-hava arayiizeyinde buharlasma hizinin arttirilmast igin hava akis hizinin
yiiksek tutularak taginim kat sayisinin arttirilmasi ve arayiizeyde havanin bagil nem

oraninin diisiik olmasi saglanarak yiiksek derisim farkinin korunmasi gerekmektedir.

2.2 Soguk Su-Hava Arayiizeyi

Bulagik makinesi kurutma sistemlerinin kapali sistem olmasi durumunda i¢ ortamda
bir nem alma islemi uygulanmaktadir. Absortbent malzeme iceren kapali kurutma
sistemleri diginda i¢ ortam havasindaki nem orani, bir soguk yiizey lizerinde yogusma
gerceklestirilerek dusiirtilmektedir. Bu calisma kapsaminda bahsedilen kurutma
yonteminde bulasik makinesi KRT adimi baglangicinda kabin i¢inde soguk yiizey
olusturmak maksadiyla hazneye belirli bir miktarda sebeke suyu alinmaktadir. Su
hazneye dolup kabin zemininde ylizeye yayilarak i¢ havayla direkt temas eden bir
soguk yiizey haline gelmektedir. Soguk suyun, sicak kabin metal yiizeyi ile temas
etmesi sonucunda hazne yiizeyinden suya 1s1 gegisi gercekleserek kabin yiizeyleri de
bir miktar sogumaktadir. Kabin ylizeylerinin sogumasma Bolim 2.3’te tekrar
deginilmektedir. Kabin ylizeylerinden ve kabin i¢ havasindan aktarilan 1s1l enerji
zamanla haznedeki su hacminin sicakligini arttirmaktadir. Bu sebeple nem orani ve
sicaklig1 yiiksek kabin havasinin sogutulmasi ve neminin alinmasi i¢in uygulanan bu
yontemde zaman parametresi (t) ciddi 6nem tasimaktadir. Su hacminin miktar1 da
denklem 2.13’e gore sicakliginin zamana bagli olarak yiikselmesinde dikkate alinip
incelenmesi gereken bir parametredir. Termal dengenin saglanmasi egilimiyle su
sicaklig1 arttikca soguk ylizey uygulamasinin i¢ hava tlizerindeki sogutma etkinligi

zamanla azalmaktadir.

Soguk su yiizeyi (15°C) ile kabin i¢indeki sicaklig1 yliksek havanin (70°C>) temasi
ile havadan su yiizeyine 1s1 gegisi gerceklesmektedir. Is1 tasiniminin yiiksek olmasi

icin Boliim 2.1°de detayl ifade edildigi gibi arayiizeyde sicaklik farkinin ve 1s1 taginim
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kat sayisinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu yontemde incelenen arayilizeyde KRT
baslangicinda sicaklik farki ¢ok yiiksek olmasina karsin zamanla azalmaktadir. Kapali
sistemde soguk ylizeyin zeminde olmasi ve nispeten daha sicak havanin kabin {ist
bolgelerinde asili kalmasi sebebiyle zorlanmis bir etki yaratilmadigi takdirde kabin
icindeki hava neredeyse durgun halde hareketsiz kalmaktadir. Bu caligmadaki
yontemin isteri olarak kapali sistemde havanin sicakligimin ve nem igeriginin
azaltilarak istenilen sartlara kisa silirede getirilmesi i¢in bu arayiizeyde 1s1 tagimnim
katsayisinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada 1s1 tasinim katsayisi arttirilmasi
icin kabin igerisindeki havanin sirkiilasyonu; nispeten daha sicak olan {ist bolgeden
havanin emilerek soguk su yiizeyi lizerine iiflenmesiyle saglanmaktadir. Sicak ve
nemli hava, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi acili bir hava jeti olarak su yiizeyine
carpmakta ve hemen hemen yiizeye paralel sekilde hareketine devam etmektedir.
Boylece, soguk su-hava araylizeyinde hiz bilesenlerinin artmasiyla 1s1 taginim
katsayisi artarken sicaklik farki da sirkiilasyon nedeniyle daima maksimum seviyede

olmaktadir.

m(% -~ li/
T(x) lm}roéus lq}rogu; l(?m;m;m “—— java /

TE?Ea; tnim SGg‘LIk Su

Hazne

Sekil 2.2 : Soguk su-hava araylizeyinde gerceklesen fiziksel olaylarin sematik
gosterimi.
Araylizeyde 1s1 gecisine ek olarak Onemli miktarda su buhar1 kiitle gegisi
gerceklesmektedir. Bu nedenle araylizeyde 1s1 ve kiitle gegisini eslenik olarak
degerlendirmek Onemlidir. Bu ¢alismadaki yontemde, sicak ve nem orami yiiksek
havanin igerisindeki su buhar1 uygulamada sik rastlanmadigi sekliyle soguk su
yilizeyinde yogusturulmaktadir. Boliim 2.1°de anlatilan sicakligin havanin nem tagima
kapasitesi izerindeki etkisi g6z oniine alindiginda yiiksek sicaklikta bagil nemi yiiksek
(neredeyse neme doymus) havanin sicakligi kayda deger miktarda ve ani olarak
diistiigiinde hava su buharina %100 doygun hale gelmekte ve tasiyabilecegi su buhari

kiitlesi miktar1 da 6nemli oranda azalmaktadir. Boylece, soguyan hava tastyabilecegi
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maksimum miktarin iizerindeki su buhar kiitlesini soguk su yiizeyine birakmaktadir.
Hava-su buhar1 karigimi doygunluga ulastiktan sonra sicaklik azalirken havanin 6zgiil
nemi, denklem 2.27°de oldugu gibi doyma sicakligina bagli bir lineer degisim
gostermektedir [39]. Kiitle aktarimi nedeniyle, arayiizeyde tasinimla duyulur 1s1
gecisine ek olarak havadan suya gizli 1s1 gecisi gerceklesmekte ve bu etki kabin i¢

havasi sicakliginin azalma hizini arttirmaktadir.

Waoy = I1Tqoy + I (2.27)

Bu arayiizdeki bahsedilen fiziksel olaylar Sekil 2.2’de sematize edilmektedir. Su
buhar kiitle gegisi korunumuna ait bagmti denklem 2.28’da verilmektedir. Su-hava
araylizeyinde havadan suya, duyulur ve gizli olmak iizere toplam 1s1 gecisi temel

olarak denklem 2.29 ile ifade edilebilmektedir [39].
myogus =m"A = hkutleAp(wa,oo — wa,s) (w = w) (2.28)

qu = hlSlA(Too r Ts) + myogushfg (229)

2.3 Duvar-Hava Arayiizeyi

Duvar-hava arayiizeyinde gergeklesen fiziksel olaylar Sekil 2.3’te sematize
edilmektedir. Yiik-hava arayiizeyindeki akis kosullarma benzemesi sebebiyle bu
araylizeyde 1s1 ve kiitle gecisinin incelenmesinde temel olarak Bolim 2.1°deki
bagintilar kullanilabilmektedir. Yiik-hava araylizeyinden farkli olarak kati yiizey,
havanin sicakligindan daha diisiik bir sicakliga sahiptir ve bu arayiizeyde genelde

yogusma gerceklesmektedir.

Bulasik makinesi kabin i¢ duvarlar1 paslanmaz gelik sagtan olusmaktadir. Kapali
sistemden dis ortama bu yiizeyler iizerinden 1s1 gegisi ger¢eklesmektedir. izolasyon
gereksinimi, yapisal uygunluk ve estetik goriinlim gibi nedenlerle kabin i¢ duvar
disina farkl yapilar uygulanabilmektedir. Isil izolasyon uygulamasi ile bu yiizeylerden
dis ortama olan 1s1 gegisi miktar1 azaltilabilse de tamamen durdurulamamaktadir.
Kabin i¢ duvarlarindan dis ortama olan 1s1 gegisi sebebiyle, SCD adimi sonunda
maksimum sicaklik degerlerine ulastiktan sonra bu ylizeyler zamanla sogumaktadir.
Bazi bulasik makinesi kurutma sistemlerinde kabin i¢ duvarlarinda yalitimsiz bolgeler

yaratilarak bu yiizeylerin daha hizli sogumasi ve yiizeyler iizerinde nem yogusma
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Sekil 2.3 : Duvar-hava arayiizeyinde gergeklesen fiziksel olaylarin sematik
gosterimi.
miktariin  arttirnlmasiyla KP’nin  iyilestirilmesi  saglanmaktadir.  Yalitimsiz
yilizeylerin, KP’m1 1iyilestirmesine karsin yikama c¢evriminin tamaminda enerji
tilketimini arttiracak sekilde etki etmektedir. Bu calismada ise uygulanan KRT adimi
basinda hazneye soguk su doldurma yontemi, su ile temas eden paslanmaz ¢elik kabin
ylizeylerinden suya iletimle 1s1 gegisine neden olmaktadir. Diger bir deyisle hazneye
su alma yonteminin varliginda 6zellikle su ile temas eden bolgelere yakin i¢ duvarlar
daha fazla 1s1 gegisi oranina sahiptir ve daha hizli soguma gostermektedir. Soguk su-
hava araylizeyine benzer sekilde duvar-hava arayiizeyinde de kabin igerisindeki sicak
ve nemli hava yiizey lizerinden akisi sirasinda 1s1 kaybederek sogumaktadir. Yiizey
tizerinden hava akis hizina bagl olarak 1s1 tasinim kat sayisi ve dis ortama kagan 1s1
akis1 artmaktadir. Bu ¢alismada bahsedilen sistemde kapali ¢evrim hava sirkiilasyonu
olusturulmasi sebebiyle kabin duvarlar {izerinde zorlanmis akis kosullar1 mevcuttur.
Yiiksek sicakliga ve bagil neme sahip havanin nispeten daha soguk bu yiizeylerde
sogumastyla nem tasima kapasitesi azalmakta ve kabin i¢ duvari yiizeyinde su buhari
yogusmaktadir. Bu arayiizeydeki 1s1 ve kiitle gegisi etkileri, kabin i¢ havasinin hizli bir

sekilde sogumasina ve havadaki nem igeriginin azaltilmasina katkida bulunmaktadir.

2.4 Siiziilme

SCD adim1 sonunda KRT baslangi¢ sicakligina yiikseltilmis yiikler {izerinden sicak su

stiziilmektedir. KRT adimi basindaki yiikler {izerindeki suyun biiyiik bir ¢ogunlugu
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stiziilerek kabin haznesine akmaktadir. Bulagik makinelerinde SCD adiminda parlatici
kullanim1 sonucunda kimyasal etkiyle yilizey gerilimi disiiriilerek siiziilme orani
arttirilmaktadir. Siizilme yer ¢ekimi kuvvetinin kayma gerilmesini yendigi durumda
saglanmaktadir. Yiikler iizerindeki su kiitlesi sliziilme sonucu azaldik¢a birim yiik
ylizeyi lizerindeki su kiitlesi azalmakta ve kayma gerilmesine kars1 olusan toplam yer
cekimi kuvveti de azalmaktadir. Yiikler iizerinde suyun kayma gerilmesi, sicakligin ve
ylzey geriliminin denklem 2.30’teki gibi bir fonksiyonudur [40]. Suyun yiizey
gerilimi ise denklem 2.31’teki gibi ifade edilebilmektedir ve burada f = 235.8e —
3Nm™L, T, =647.15K, b = —0.625, y = 1.256°dir [41]. Bagintilar
incelendiginde sicaklik arttik¢a suyun ylizey geriliminin ve ylizey lizerindeki kayma
gerilmesinin  azaldigr  goriilmektedir. Islak yiizeyler iizerinden akan hava
sirkiilasyonunun da olusturdugu titresim ve siirtlinme kuvveti nedeniyle kiigiik bir
etkiyle de olsa ylizey iizerindeki su damlaciginin denklem 2.32°teki kayma gerilmesini
yenmesine katkida bulundugu sdylenebilmektedir [28]. Diger bir deyisle yiiksek
sicaklikta ve ylizeyler lizerinde hava akisinin varliginda yiikler iizerinden siiziilen su
miktar1 bir miktar daha fazla olmaktadir. Siiziilmenin daha ¢ok gerceklesmesi ise
KP’nin iyilesmesine yonelik bir etkidir.

do
Tyiik—su = ﬁ

o= 8 (TCT: T)7 <1 +b (TCT_C T)) (2.31)

av
Tsu—hava = U a_

VT, (2.30)

_f o2 (2.32)
y=0 2

Bu c¢alismada uygulanan yontemde, KRT adiminin baglangicinda kapt agma
uygulamasindan 6nce bir siire kabin i¢i hava sartlarinin istenilen seviyeye indirilmesi
icin kapal1 sistem hava sirkiilasyonu gerceklestirilmektedir. KRT adimi1 baginda direkt
kap1iy1 agmak yerine bir siire kapali ¢evrimde hava sirkiilasyonu gerceklestirmek yiik
ylzeylerinin ve yiizeyler lizerindeki su kiitlelerinin nispeten daha yavas sogumasini
saglayacaktir. Daha yavas soguyan ve lizerinde hava akisi olan 1slak yiizeyler
tizerinden gorece olarak daha fazla su kiitlesi siiziilmesi gergeklesecektir. Hizli
kurutma hedefi g¢ergevesinde degerlendirildiginde, ilk bakista, kap1 agmaya uygun

kabin i¢ havasi sartlarinin saglanmasi i¢in gereken kapali ¢cevrim hava sirkiilasyonu
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siiresinin toplam siireyi bir miktar arttiracagi tahmin edilebilmektedir. Fakat
stiziilmeye ve baglantili olarak KP’na etkisi ile beraber degerlendirilip ayn1 seviyede
KP hedeflendiginde, kap1 agma uygulamasi 6ncesinde bir miktar kapali ¢evrim hava
sirkiilasyonun gergeklestirilmesi gerekli toplam KRT siiresini azaltacak bir etki

yaratmaktadir.

2.5 Otomatik Kap1 A¢cma

Bulasik makinesi kurutma sistemlerinde otomatik kap1 agma fonksiyonu buharlasmay1
onemli miktarda hizlandiran kurutmada baskin bir uygulamadir [10]. KRT adiminda
kap1 agildiginda kabin igerisindeki sicak ve nemli hava yogunluk farki sebebiyle
yiikselerek dogal taginimla kap1 agikliginin {ist bolgesinden dig ortama dogru hareket
etmektedir. Kapinin alt yan bolgesindeki acikliklarindan ise dis ortamdan kabin
icerisine sicakligi ve nem oram diisiik hava girisi olmaktadir. Kap1 agma uygulamasi

sonucunda kabine hava giris-¢ikist Sekil 2.4°te sematize edilmektedir.

Kap1 agma uygulamasinda dogal tasinimla acik sistem hava sirkiilasyonun
gerceklesmesi, sicaklik ve nem orami farkina baghh yogunluk farkindan
kaynaklanmaktadir. Havanin sicakligr arttik¢a yapisindaki atomlarin hareketi arttigi
icin hacmi genislemekte ve bu sebeple yogunlugu azalmaktadir. Havanin nem oran
arttik¢a icerigindeki su buhar1 miktar: arttig1 i¢in yogunlugu azalmaktadir. Cilinkii su
buhari, oksijen ve azot molekiillerine kiyasla daha diisiik molekiil agirligina sahip bir
gazdir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek bagil nem oranina sahip havanin yogunlugu oda
sartlarindaki havanin yogunlugundan daha diisiik oldugu i¢in yiikselme egilimi

gostermektedir.

Kap1 agma aninda kabin igerisindeki hava ve yiizeylerin sahip oldugu sicaklik dis
ortama gore ¢ok yliksektir. Bu sebeple kap1 acildig1 anda hava sirkiilasyonu miktar1 ve
yiikler etrafindaki hava akis hizi maksimum seviyede olmaktadir. Yiiklerin, agik
cevrim hava sirkiilasyonuna bagli olarak 1s1 kaybetmesi sebebiyle zamanla kabin
icerisindeki yiizey sicakliklar1 da azalmaktadir. Zamanla yiik yiizeylerinin sicakliginin
azalmasiyla yiikler lizerinden havaya gecen 1s1 miktar1 ve dolayisiyla kabin
icerisindeki hava yogunlugu farki azalmaktadir. Bu sebeple akisa ait sirkiilasyon hizi

kap1 ac1ldig1 andan itibaren zamanla azalmaktadir.
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Sekil 2.4 : Kap1 agma uygulamasiyla gerceklesen acik ¢evrim hava sirkiilasyonunun
sematik gdsterimi.
Daha 6nce Boliim 2.1°de bahsedildigi lizere yiik-hava arayiizeyinde su buhari derigimi
farki ve hava akis hiz1 ne kadar yiiksekse 1slak yiikler {izerinden havaya kiitle gegcisi
miktar1 diger bir ifadeyle yiiklerin kuruma hizi o kadar yiiksektir. Kap1 ac¢ildigi anda
dis ortamdan kabine giren havanin nem orani ve sicakligi diistiktiir. Yikler {izerinden
akan havanin sicaklig arttikca nem tasima kapasitesi de artmaktadir. Bu nedenlere
bagli olarak bulasik makinesi KRT adiminda kapi agildiginda yiikler tizerinden
buharlasma hiz1 maksimum seviyede olmaktadir. Zamanla hava sirkiilasyonu ve
buharlagma hiz1 azalsa da nemli havanin direkt dis ortama kagisina izin verilmesi
sebebiyle ayni siire zarfinda kap1 agma uygulamasinin varliginda daha yiiksek KP elde

edilmektedir.

2.6 Dis Yiizey—Hava Arayiizeyi

Bulasik makineleri kurutma sistemlerinde otomatik kapt agma fonksiyonu KP’ni
baskin olarak pozitif yonde etkilese de bu wuygulama baz1 kisitlamalar
gerektirmektedir. KRT adiminda kabin igerisinde yiiksek sicaklikta nemli hava
bulunmaktadir. KRT adimi baglangicinda direkt olarak yiiksek sicakliktaki kabin ici
havasinin disg ortama salinmasi insan sagligi ve mobilya émrii agisindan biiyiik bir

problem teskil etmektedir.
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Bulagik makineleri, genelde insan aktivitesinin yiiksek oldugu mutfak ortaminda
bulunmaktadir. Bulagik makinesi ¢aligirken ortamdaki insanlar zaman zaman makine
ile yakin temasa gegmektedirler. Bu sebeple otomatik kap1 agma sirasinda bir insanin
veya evcil hayvanin direkt olarak kap1 acikligindan kagan kabin i¢i havasi ile temasta
olabilecegi goz ardi edilmemelidir. Kap1 agma fonksiyonuna sahip kurutma sistemi
tasariminda kapimin ag¢ildigi anda kabin igerisinden disariya kacacak nemli hava
sicakligimin  Oncelikle insan sagligima =zarar vermeyecek seviyede olmasi
gerekmektedir. Amerikan Pediatri Akademisi, ciltleri yetiskinlerinkine kiyasla daha
hassas olan cocuklar i¢in sicak musluk suyu sicakliginin maksimum 49°C ye
ayarlanmasi gerektigini ve bu degerden daha sicak degerlerde derinin kisa siireli
maruziyette dahi zarar gorebilecegini ifade etmektedir [42]. Sagliga zararinin yani sira,

kullanict konforunun da géz 6niinde bulundurulmasi gerektigi asikardir.

Ek olarak, kap1 agma aninda kapi iist bolgesinden yiikselerek dis ortama kagan nemli
hava, mutfak tezgahi gibi nispeten daha soguk mobilya yiizeylerinde bir miktar
yogusmaya neden olmaktadir. Ozellikle ahsap malzemeye sahip mobilyalar iizerinde
nemli havanin yogusmasi zamanla mobilyaya zarar vermektedir. Yiizeylerde yogusma
olup olmamasi yiizeylerin sicakligi kadar, kabin igerisinden dis ortama ¢ikan havanin
sicaklik ve bagil nemine de baghdir. Yiiksek sicaklik ve bagil neme sahip hava dis
ylizey iizerinden gegerken sogumaktadir. Soguyan havanin su buhari tagima kapasitesi
diismekte bagil nem oranmi artmaktadir. Mobilya yiizeyi ve kabin iginden salinan
havanin sicaklik farki yiiksek oldugu i¢in bu arayiizeyde bagil nem %100’e ulasarak
yogusma gerceklesmektedir. Kapi agma uygulamasinda dis yiizeyler {izerinde
yogusmanin dnlenmesi veya minimum seviyeye indirilmesi i¢in kap1 agmadan 6nce

kabin i¢i havasinin sicakliginin ve su buhari igeriginin azaltilmasi1 gerekmektedir.

Bulagik makinelerinde, KRT sicakliginin yiiksek olmasi ve kapi agma uygulamasi
kurutma hizin1 6nemli Olcilide arttirici etkiye sahip olsalar da yukarida ifade edilen
nedenlerden dolay1 otomatik kapi agma fonksiyonuna sahip kurutma sistemlerinde
kapt agma aninda kabin i¢i havasinin sicaklik ve nem oraninin belirli bir esik
seviyesinin altinda olmas1 gerektigi asikardir. Bu ¢aligmada bahsedilen hizli kurutma
yonteminde KRT adiminda kabin i¢i havasi kapali ¢evrim hava sirkiilasyonu ile

sogutulduktan sonra otomatik kapi agma fonksiyonu devreye girmektedir.
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3. HIZLI KURUTMA YONTEMIi

Bulagik makinelerinde, Bolim 1.2°de detaylica aktarildigi iizere ¢esitli kurutma
sistemleri mevcuttur. Kurutma sistemleri, diisiik maliyetli, diisiik enerji tiiketen, kisa
siirede yiiksek KP sunan sistemler olusturmak hedefiyle tasarlanmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, bulasik makinelerinde ¢ok kisa siirelerde yiiksek KP sunan bir kurutma

yontemi olusturularak deneysel incelemesi gerceklestirilmektedir.

Basit bir ifadeyle bulasik makinelerinde kurutma, suyun buharlastirma yontemiyle
yiikler iizerinden hava araciligtyla uzaklastirilmasidir. Buharlagan nem ise bulasik
makinesi igerisinde ¢esitli yontemlerle havadan alinmakta ya da direkt olarak hava ile

birlikte dis ortama atilmaktadir.

Kurutmada en baskin parametrelerden birisi sicakliktir. Yiiksek sicaklikta buharlagsma
hiz1 daha yiiksektir. Ote yandan, komponent dayanimi, enerji tiiketimi ve dis ortama
etkileri sebebiyle kurutma sicakliklar1 siirlandirilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
buharlagsma hizinin yiiksek olmasi sebebiyle kabin igerisindeki hava kisa siirede su
buharma doydugu i¢in havadan nem alma wuygulamast da ¢ok hizh
gerceklestirilmelidir. Kabindeki nemli havanin tahliye edilerek yerine diisiik nem
oranina sahip havanin beslendigi en hizli ve pratik uygulama, otomatik kap1 agma
fonksiyonudur. Kabin i¢ havasinin sicakligi ve nem orani, havanin direkt olarak kap1
acikligindan tahliye olmasi sebebiyle kap1 agma fonksiyonunu kisitlamaktadir. Insan
saglina ve konforuna olumsuz etki etmemesi ve nispeten daha soguk mobilya yiizeyleri
lizerinde yogusma yaratarak mobilya dmriinli azaltmamasi icin KRT prosesinde kap1
acma uygulamasindan once kabin igerisinden disariya tahliye olacak havanin belirli

sartlara indirgenmis olmas1 gerekmektedir.

Bu ¢aligsmada, bulagik makinesi KRT prosesinde yiiksek sicakliklarda otomatik kap1
acma uygulamasinin gergeklestirilerek ¢cok hizli kurutma saglanacagi motivasyonuyla
ortaya c¢ikan bir hizli kurutma yontemi onerilmektedir. Yonteme goére KRT adimi
oncesinde SCD adiminda sirkiilasyon suyu araciligiyla kabin igerisindeki yiizeyler
yiiksek sicakliklara 1sitilmaktadir. Durulama suyunun tahliyesi sonrasinda KRT adimi1

baslamaktadir ve kabin igerisinde yliksek sicaklikta ve kismen su buharina doymus
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hava bulunmaktadir. Kurutma hizin1 arttirmak i¢in bulagik makinesi kapisinin agilmasi
uygulamasindan once kabin i¢indeki havanin uygun sartlara getirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla kabin igerisinde bir soguk yiizey yaratilmaktadir. Bu yiizey,
yeteri miktarda soguk sebeke suyunun hazneye alinmasiyla olusturulmaktadir. Kabin
icerisinde, alinan su miktarina bagli olarak yiizey alani degisen soguk su ve hava temas
etmektedir. Kabin i¢ havasinin istenilen sartlara kisa siirede ulagsmasi i¢in durgun bir
temas yeterli goriilmeyip kabin igerisinde kapali c¢evrim hava sirkiilasyonu
gergeklestirilmektedir. Kiyasla nem orani ve sicakligi daha yiiksek havanin bulundugu
list bolgeden hava emisi yapilmaktadir. Sirkiilasyon sistemindeki hava kanallar1 ve fan
icerisinden gecen hava direkt olarak kabin zeminindeki soguk su ylizeyine
yonlendirilmektedir. Sirkiilasyon debisine bagli olarak belirli bir hizda su ylizeyine
carpan hava suya paralel yonde bir miktarda daha hareket etmektedir. Havanin suya
carpmasi ve su iizerindeki hareketi sebebiyle Bolim 2.2 detay1 anlatildigi gibi hava,
151 kaybetmekte ve havanin su buhar igerigi azalmaktadir. Soguk ylizey iizerindeki
hareketi sonrasinda ylikselen hava, yiikler tizerinden gecerken 1sinmakta ve su buhari
icerigi bir miktar artmaktadir. Fakat, havadan soguk su yilizeyine dogru olan 1s1 ve kiitle
gecisi miktar1 daha fazla oldugu icin kapali ¢evrim sirkiilasyonu boyunca kabin
igerisindeki hava hacminin sicakligi diisme egilimi gostermektedir. Sirkiilasyonun
baslangicindan itibaren su miktarina ve sirkiilasyon debisine bagli olarak kisa siirede
kabin igerisindeki hava hacminin sicaklig1 ve nem orani istenilen sartlara diismektedir.
Kabin i¢ havasi istenilen sartlara indigi anda kapi acilmakta, kapali g¢evrim
sirkiilasyonunu saglayan fan durmakta ve kabin i¢i ve dis ortam havasinin yogunluk
fark: sebebiyle acgik ¢evrim hava sirkiilasyonu baslamaktadir. Kap1 acildiktan sonra,
kabin i¢ havasinmi sartlandirmak i¢in hazneye alinan su hacmi tahliye edilmektedir.

Tahliye sonunda KRT adim1 ve program sona ermektedir.

Yukarida temel isleyisi aktarilan kurutma yontemini gerceklestirmek, ydntemin
faydasin1 sinamak ve etkiyen parametreleri analiz etmek i¢in deneysel tasarim
olusturulmustur. Bahsi gegen kurutma yontemine ait deney sistemin tasarimi
yapildiktan sonra deneysel yontemler belirlenerek deney diizenegi hazirlanmistir.
KRT siiresine ve performansina etkiyecek parametreler belirlenerek bu parametrelerin

etkisinin arastirilacagi deneyler kurgulanmistir.

Deneysel calismalar sonucunda ulasilmak istenen hedef, kisa siire zarfinda yiiksek

KP’nin elde edilecegi ve kabin disindaki yiizeylerin sicaklik ve nemden en az sekilde
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etkilenecegi kosul i¢in optimizasyonu gerekli parametrelerin tespitini yapmaktir.

Yukarida bahsi gecen hizli kurutma yontemine ait kurutma sisteminin tasarlanmasi
icin Sekil 3.1’deki Grundig marka GNUP4620XC modeli bulasik makinesi [14]

kullanilmustir.

Sekil 3.1 : Calismada kullanilan bulasik makinesinin katalog goriintimii [14].

Hizli kurutma yonteminde bahsedilen hava sirkiilasyonunu gergeklestirebilmek igin
kurutma sistemine ait kanal ve fan yerlesimi tasarimi baslangicta NX 3D modelleme
program {izerinden gerceklestirilmistir. Gerekli kapasitelere sahip fan boyutlar
arastirilmig, fanin ancak bulasik makinesinin alt sasi bolgesine yerlestirilebilecegine
karar verilmistir. Sasiye monte etmek ve fani sabitlemek amaciyla bir fan tutucu
tasarimi1 yapilmistir. Yapinin igerisine fan oturtulduktan sonra kapagi monte edilmekte

ve sasiye entegre edilebilir hale gelmektedir.

Fanimn i¢ ortamdan havay1 emerek tekrar kabin igine basmasi i¢in gerekli olan hava
kanali tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Kabin yan yiizeyinde hava giris ¢ikis agikliklari
olarak, tasarimda model alinan bulasik makinesinin yan sa¢ yiizeyinde hali hazirda
bulanan hava deligi bolgeleri kullanilmistir. Bu hava agikliklar1 dairesel kesite sahiptir.
Yontemde belirtildigi iizere bulasik makinesinin iist bolgesindeki hava agikligindan
emis yapilmaktadir. Kapali sirkiilasyonda havanin tekrar kabine igerisine girdigi
aciklik ise yan sa¢ yiizeyinin ortasinda bulunmaktadir. Belirtilen agikliklarla ve fanla
baglantis1 gergeklestirilebilecek sekilde hava kanali modelleri olusturulmustur. Hava
kanali tasarimlar1 olusturulurken yapisal uygunluga ve olabildigince basing kaybi

diisiik olacak sekilde hava akis yollarin1 rahatlatmaya 6zen gosterilmistir. Yikama
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adimi sirasinda agikliklardan kanal igerisine su kagmayacak sekilde hava agiklig
bolgeleri egimli yapida tasarlanmistir. Ayrica kanal igerisinde suyun yogusmasi ve
stizlilmesine karsin kanalin fan baglantis1 6ncesinde su tahliye yapisi olusturulmustur.
Sekil 3.2°de bulasik makinesi kabin yan yiizeyi tizerinde modellenen kirmizi renkli
hava kanali ve mavi renkli fan tutucu tasarimi goriilmektedir. Hava akis yonti gorselde

ok isaretleri yoniinde sematize edildigi gibidir.

Sekil 3.2 : Kapali ¢evrim hava sirkiilasyonu sistemi tasarimi.

Yukarida tariflenen hizli kurutma yontemine gore kabin icerisindeki havanin kapali
cevrim sirkiilasyonunda hava tekrar kabin icerisine dondiigiinde direkt olarak kabin
zeminindeki soguk su yilizeyine ¢arptirtlmaktadir. Sekil 3.2°de, tasarlanan modelde
goriildiigi lizere kapali ¢evrim sirkiilasyonunda havanin tekrar kabin igerisine
basildig1 agiklik kabin yan ylizeyinin orta bolgesindedir. Kabin icerisinde igeriye
basilan havanin direkt olarak su ylizeyine ¢arptirilmasi i¢in bir hava yonlendirme
aparat1 tasarimi olusturulmustur. Bu aparat sayesinde kanaldan basilan hava, kabin i¢
havasina karismadan 6nce asag1 yonde hareketlendirilmekte ve su yiizeyine agili bir
sekilde carptirilmaktadir. Hava yoOnlendirme aparati, herhangi bir yapisal engel
olusturmayacak, bulasik makinesi standart yiik dizilimine méni olmayacak ve bulasik
makinesi sepetine entegre edilebilecek sekilde boyutlandirilmigtir. Sekil 3.3’te kabin
igerisinde alt sepet lizerine yerlestirilen hava yonlendirme aparatinin modeli ve

igerisinden gegen hava akisinin oklar ile sematize edilmis hali verilmektedir.
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Sekil 3.3 : Hava yonlendirme aparati tasarima.

Kurutma sicakligi, KRT adiminda hazneye alinan su miktar: gibi diger parametreler,
program algoritmasinin degistirilerek yazilimin bulasik makinesi ana kartina
yiiklenmesiyle program ¢alisirken otomatik olarak ayarlanmaktadir. Bolim 4.2°de
belirtilen farkli kosullarin deneyleri i¢in gerekli program algoritmalari, test edilecek

kosullarin tasarimi sonrasinda hazirlanmaistir.
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4. DENEYSEL TASARIM

4.1 Deneyin Amaci

Deneysel ¢calismanin amaci Boliim 2’de aktarilan teorik yaklasim {izerine kurgulanan
ve Bolim 3°te tariflenen bulastk makinesinde hizli kurutma yoéntemini
gerceklestirmek, yontemin faydasini kanitlamak ve yonteme ait hizli KP’na etkiyen

parametreleri analiz etmektir.

Yonteme ait sistemin modellemesi yapildiktan sonra gerekli komponentlerin bazilari
tasarima Ozel iirettirilmis bazilariysa hazir olarak temin edilmistir. Olusturulan deney
tasarimi ig¢in gerekli 6l¢im yontemleri belirlenmistir. Tekrarli ve giivenilir sonuglar
elde etmek kaygisi gilidiillerek deney diizenegi olusturulmustur. Yapilan deneysel

calismalara ait detaylar asagidaki boliimlerde aktarilmaktadir.

4.2 Deney Tasarim

Deneysel calismalar icin prototiplenecek olan bulagik makinesinin orijinal hali
referans hal olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada 6nerilen hizli kurutma yontemi
bulasik makinesinde en kisa kurutma siiresine sahip hizli (giinliik) program ig¢in
kurgulanmaktadir. Bu sebeple referans bulasik makinesinin referans kosulu ise hizli
programdir. Referans kosula (Kosul0) ait program parametreleri asagidaki Cizelge
4.1°de verilmigtir. Ty, Ve Tg.q4, sirastyla ana yikama ve SCD sicakliklaridir. Ana

yikama, soguk durulama, SCD ve KRT adimlarinda alinan su miktarlari, Sugy,, Suszq,

Sugscq V& Suy, le ifade edilmektedir. Bu ¢alismada onerilen yonteme 6zgii olan KRT
adiminda su alma, referans kosulda gergeklesmemektedir. Fan galigma siiresi, tfqy, ile
gosterilmektedir. 18 dk’lik KRT adim1 boyunca toplamda 8 dk fan ¢aligmaktadir. KRT
adimi1 baslangicindan itibaren 7 dk bekleme, 4 dk fan ¢alismasi, 2 dk bekleme ve 4 dk
daha fan c¢alismasi sonrasinda program sonlanmaktadir. KRT adiminda kapi agma
uygulamasinin olmadigi ‘Kap1® siitunundaki K harfi ile ifade edilmektedir ve kap1

kapali manasina gelmektedir. Ayrica test edilen kosulda kullanilan kurutma sistemini

belirten ‘Sistem’ siitunundaki Ref, referans sistem anlamina gelmektedir.
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Deneysel ¢alismada planlanan ilk testler referans kosula ait testlerdir. KP testlerine ek
olarak referans kosul i¢in yikama ve leke (spot) performansi testleri kurgulanmistir ve
bu testler Boliim 4.6’da agiklanmaktadir.

Cizelge 4.1 : Referans kosula ait parametreler.

Kosul Tay Tsca Sugy  SUsga  SUsca  SUpre  Debi tran
[°C]  [°C] [1] [ (1] (] [/s] [dK]
0 54 70 4,3 3,4 3,6 0 1 818 K Ref

Kap1 Sistem

Bu ¢alismanin kapsaminda 6nerilen, bulasik makinesinde hizli kurutma yontemi yeni
ve uygulamada farklar1 olan bir yontemdir. Kurutma sisteminin ve algoritma akisinin
degistirilmesiyle olusturulan yeni prototipin hatasiz ¢alistigin1 sinamak ve yapilacak
testlerin tekrar edilebilirligini kontrol etmek icin &nciil testler planlanmistir. Onciil
testlerle olas1 deneysel hatalarin 6nceden fark edilip diizeltilmesi deneysel ¢aligmanin

saglikli ilerlemesi a¢isindan 6nem tagimaktadir.

Bu calismada 6nerilen hizli kurutma yonteminin faydasini kanitlamak i¢in tasarlanan
deneyler 1. deney seti olarak gruplandirilmistir. Referans kurutma sistemi 1 I/s hava
debisiyle agik cevrim hava sirkiilasyonu gergeklestirirken, yonteme ait prototipteki
sistem yiiksek hava debisi degerlerinde (~8 1/s) kapali ¢evrim hava sirkiilasyonu
gerceklestirmektedir. Baslangic kosulu olan Kosul1’de program algoritmasi referansin
aynist olacak sekilde kapali ¢evrim hava sirkiilasyonunun etkisini gormek
hedeflenmistir. Referans program kurutma algoritmasinda KRT adimi bagindaki
sicaklik 70°C’dir ve birinci deney seti altindaki tiim kosullarda KRT sicaklig1 aynidir.
Referans kosul agik ¢cevrim hava sirkiilasyonuna sahip bir sistemde olusturuldugu i¢in
dis ylizeylerde nemli havanin yogusma miktarini azaltmak amaciyla KRT adiminda
bekleme periyotlar1 olugturulmustur. Kapali ¢evrim hava sirkiilasyonunda, hava direkt
olarak dis ortama atilmadigi i¢in bekleme periyotlarina ihtiya¢ yoktur. Kosul2’de
KRT siiresi boyunca kapali ¢cevrim hava sirkiilasyonuna sahip kurutma sistemindeki
fan calistirilarak 18 dk’lik fan calisma siiresinin etkisini gormek hedeflenmistir.
Kosul3’te kabin haznesine soguk su almanin etkisini gormek hedeflenmistir. KRT
sicaklig1 ve toplam KRT siiresi ayn1 olacak sekilde hazneye 6n deneyler sonucunda
belirlenen hacimde 4 1 su alinmakta ve KRT adim1 sonunda tahliye edilmektedir.
Kosul3’te KRT boyunca fan ¢alismamakta ve kap1 a¢ilmamaktadir. Kosul4’te ise
Kosul3’e ek olarak 18 dk’lik KRT siiresi boyunca kapali ¢cevrim hava sirkiilasyonu

olusturacak sekilde fan caligmaktadir. Sekil 3.3’teki hava yonlendirme aparati dnceki
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kosullarda takili degilken Kosul5’te sepete takilmaktadir. Kosul3, 4 ve 5 ile KP’nin
yani sira kabin i¢ havast soguma rejimindeki degisimin de gézlenmesi hedeflenmistir.
Birinci deney setinin son kosulu olan Kosul6’da ise Kosul5’ten farkli olarak KRT
baslangicindan itibaren kabin i¢ havasi sicakli§1 4240,5°C ‘ye diistligii anda sirasiyla
kap1 agilmakta, fan durdurulmakta ve haznedeki su tahliye edilmektedir. Tahliye
sonrasinda KRT adim1 sonlandirilmaktadir. Arcelik A.S. ARGE biinyesinde yapilan
onceki caligmalar neticesinde belirlenen ve otomatik kap1 agma fonksiyonuna sahip
tirtinlerinde uyguladig1 giivenli kap1 agma sicakligi 42°C’dir. Bu sebeple Kosul6’da
kap1 agmak i¢in gerekli sicaklik olarak bu deger belirlenmistir. Kosul6 ile dnerilen
kurutma yontemi eksiksiz olarak uygulanmakta ve yontemin faydasi tam anlamiyla
smnanmaktadir. Birinci deney setindeki kosullar ve kosula 6zgii parametreler Cizelge
4.2’de verilmektedir. Tiim kosullarda SCD adimindaki 1siticinin devreye girisi anina

kadarki algoritma akis1 ve program parametreleri aynidir.

Cizelge 4.2 : Birinci deney setindeki kosullara 6zgii parametreler.

Kosul E:f(‘::‘ﬁ [[)I?stil Eg‘ll(’i Sl[Lﬁ” Kap1 Sistem
0 70 1 8/18 0 K Ref
1 70 8 8/18 0 K KC
2 70 8 18 0 K KC
3 70 0 0 4 K KC
4 70 8 18 4 K KC
5 70 8 18 4 K KC + HYA
6 70 8 T,q: 42°C 4 T, 42°C  KC+HYA

T,s, kap1 agma anindaki orta sepet seviyesinden alinan kabin i¢ havasi sicakligini ifade
etmektedir. Kapali cevrim hava sirkiilasyonu sistemi KC kisaltmasi ile ifade edilirken

hava yonlendirme aparatt HY A kisaltmasi ile ifade edilmektedir.

Yonteme ait hizli KP’na etkiyen parametreleri analiz etmek igin tasarlanan deneyler
ise ikinci deneyi seti olarak gruplandirilmistir. Bu deney setinde Kosul19’a kadarki
tim kosullarda KRT siiresini, kabin i¢ havasi sicakliginin KRT adimi basindaki
maksimum degerden kap1 agmak icin belirlenen gerekli degeri diigmesi igin gegen siire
belirleyecektir. KP {izerinde 6nemli bir etkisi oldugu bilinen KRT sicakliginin etkisi,
Kosul6-9’da incelenmektedir. Sirasiyla 71, 65, 60 ve 55 °C sicaklik degerleri
denenmektedir. KRT adiminda hazneye alinan su hacminin etkisi, Kosul8, 10 ve 11°de

incelenmektedir. Kosullara ait testlerde hazneye sirasiyla 4, 3,5 ve 3 1 su alinmaktadir.
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Sirkiilasyon hava debisi miktari ve baglantili olarak havanin soguk su yiizeyine ¢garpma
hizinin etkisi Kosul8, 12-15te incelenmektedir. Fanin hiz1 degistirilerek sirkiilasyon
havas1 debisi sirasiyla 8, 10, 7, 6 ve 15 I/s ‘ye ayarlanmaktadir. Kap1 agma sicakligi
degisiminin etkisi Kosul8,16 ve 17°de incelenmektedir. Kosull16’da kap1 agmak i¢in
KRT adiminda kabin i¢i havast sicakligmmin diismesi gereken sicaklik 54°C “dir.
Kosull7’de ise SCD adiminda 1sitma esnasinda kabin i¢ havasi 45°C’ye ulagtiginda
direkt olarak kapi acilmaktadir. Bu kosulda fan calismamaktadir ve kapi agma
uygulamasi ardindan su tahliyesiyle birlikte KRT adimi sonlandirilmaktadir.
Kosul11,18 ve 19’da hazneye belirlenen minimum miktarda 3 I su alinmasi durumunda
farkli hava debilerinin (8, 10 ve 15 1) etkisi incelenmektedir. Kosul20-23’te ise 5 ve
10dk olmak tizere iki farkl sabit fan ¢aligsma siiresi boyunca, 8 ve 15 1/s olmak {izere
iki farkli hava debisi sirkiilasyonu olusturmanin etkisi incelenmektedir. Bu kosullarda
kap1 agma ani, belirli kabin i¢ havasi sicaklig1 yerine sabit siire ile belirlenmektedir.

Ikinci deney setindeki kosullar Cizelge 4.3’te verilmektedir.

Cizelge 4.3 : Ikinci deney setindeki kosullara dzgii parametreler.

T. Debi t Su .
Kosul [osé"i [Vs] [’;‘;(’]‘ [I’i” Kap1 Sistem
6 70 8 T,,: 42°C 4 T,.:42°C  KC+HYA
7 65 8 T,,: 42°C 4 T,.:42°C  KC+HYA
8 60 8 T, 42°C 4 T,.:42°C  KC+HYA
9 55 8 T, 42°C 4 T,.:42°C  KC+HYA
10 60 8 T, 42°C 35 T,.:42°C  KC+HYA
11 60 8 T, 42°C 3 T,.:42°C  KC+HYA
12 60 10 T, 42°C 4 T,.:42°C  KC+HYA
13 60 7 T,q: 42°C 4 T,.:42°C  KC+HYA
14 60 6 T,,: 42°C 4 T,.:42°C  KC+HYA
15 60 15 T,,: 42°C 4 T,.:42°C  KC+HYA
16 60 8 T, 54°C 35 T,.:54°C  KC+HYA
17 T,q: 42°C 0 0 0 T,.:42°C  KC+HYA
18 60 10 T, 42°C 3 T,.:42°C  KC+HYA
19 60 15 T,,: 42°C 3 T,.:42°C  KC+HYA
20 60 8 10 4 tren: 100k KC+HYA
21 60 15 10 4 tren: 100k KC+HYA
22 60 8 5 4 tran:50k  KC+HYA
23 60 15 5 4 tran:50k  KC+HYA
24 58 8 5 4 tran:50k  KC+HYA

SCD sicakligy, kapi1 agildig1 andaki kabin i¢i havasi sicaklig, kap1 agildigr andaki yiik

sicakligi, hazneye aliman su miktari, hava sirkiilasyonu debisi ve siiresi
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parametrelerinin degisiminin KP’n1 ve kurutma siiresini hangi 6l¢iide etkiledigi, ikinci

deney setinin ¢iktis1 olmaktadir.

4.3 Deney Diizeneginin Kurulmasi

Bu calisma kapsaminda Onerilen, bulasik makinesinde hizli kurutma yonteminin test

edilecegi deney diizenegi temel olarak su elemanlardan olugsmaktadir:

e Bulasik makinesi ve standart e Hava yonlendirme aparati
ylkler e Fan giic kaynagi ve kontrol
e Pleksi mobilya ve nem OSl¢iim karti
ylizeyi

e Termokupllar

e Yiik inceleme 15181 e Debimetre

e Kurutma sistemi hava kanallari . . .
e Veri toplama sistemi

e Kurutma sistemi fani

Deney diizenegi, Argelik A.S. Temizleme ve Tekstil Teknolojileri Ailesi Performans
Laboratuvarinda kurulmustur. Diizenegin sematik gosterimi  Sekil 4.1°de

verilmektedir.
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Sekil 4.1 : Deney diizeneginin sematik gosterimi.

Diizenegin laboratuvar ortaminda kurulmus halinin nihai goriintiisii de Sekil 4.2°de

verilmektedir.

51



Sekil 4.2 : Deney diizeneginin laboratuvar ortaminda goriiniisii.

Deney diizenegini olusturan elemanlara ait detaylar alt basliklarda aciklanmaktadir.

4.3.1 Bulasik makinesi ve standart yiikler

Deney diizenegini olusturan en temel unsur bulagik makinesidir. Bu g¢alismada
kullanilan Sekil 3.1’deki bulasik makinesi Grundig marka GNUP4620XC modelidir.
Sekil 4.3’te mevcut acik ¢evrim kurutma sistemi ve diger aksamlar goriilmektedir. Dig
boyutlar1 yaklasik olarak 60x57x82 cm olan bulasik makinesinin kabin i¢i boyutlari
ise yaklasik olarak 55x50x61 cm’dir.

Bulasik makinesinin temel kisimlarindan biri yikama grubudur ve yikama islemini
saglayan komponentleri barindirir. Yikanacak yiiklerin (bulasiklarin) yerlestirildigi alt
ve st sepet, catal-kasik sepeti, su piiskiirten pervaneler ve kir filtreleri bu gruba

dahildir. Yikama grubu genel hatlariyla Sekil 4.4°te verildigi gibidir.

Bulasik makinasinin temel kisimlarindan bir digeri yikama isleminin gergeklestigi
kabin grubudur. Kabin ve kabine dogrudan entegre edilen komponentlerden olusan bu
grup Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Kabin, kabin etrafindaki ses yalitimi, kece, su
haznesi, sirkiilasyon ve tahliye pompalari, su yumusatma {initesi, yiiksek basinc1 kiran
su cebi, dis ve iist kapaklar bu grupta yer almaktadir. Bulagik makinesi kurutma sistemi

de kabin lizerine monte edilmektedir.

Makineye ait iiriin deklarasyon etiketi ise Sekil 4.6’da verilmektedir. Deklarasyon

etiketi ekonomik program 6zelinde olusturulmaktadir.
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Sekil 4.4 : Bulasik makinesi yikama grubu patlatma resmi.
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Sekil 4.5 : Bulasik makinesi kabin grubu patlatma resmi.

Bu ¢alisma kapsamindaki deneyler ise hizli program kullanilarak ytiriitiilmektedir.
Fanin caligmasi ve kap1 agma uygulamasi hari¢ tiim fonksiyonlar bulagik makinesi ana
kartina baglanilarak yazilimimin degistirilmesiyle olusturulan algoritmayla otomatik

olarak ayarlanmaktadir.
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Sekil 4.6 : Calismada kullanilan bulasik makinesine ait deklarasyon etiketi.



Deney diizeneginde EN 50242 Avrupa standartinda belirtilen standart yiikler
kullanilmaktadir [34]. 16 kisilik bulagik makinesi kapasitesine uygun olarak modele
ait Sekil 4.7°deki dizilimdeki gibi 170 par¢a yiikk bulasik makinesi igerisine
yerlestirilmektedir. Testlerin gerceklestirildigi Sekil 4.8’deki yiik takimi; tabak
cesitleri, ¢ay fincan1 ve bardagi, beher, kasik-catal ve servis takimindan olugmaktadir.
Testler oncesinde yiikler temiz, kuru ve ortam kosullarina gore sartlanmis hale

getirilmektedir.

Tath Tabag MelaminTath Tabagt ~ Melamin Corba Tabag

Sekil 4.8 : Bulasik makinesi performans testlerinde kullanilan Avrupa standarti

yukleri.
4.3.2 Pleksi mobilya ve nem o6l¢iim yiizeyi

Deney diizeneginde yapilan testlerde program kosullarinin ve KP’nin 6l¢iilmesinin

yani sira makine disindaki mobilya {izerinde olusacak yogusma miktar1 da
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Olciilmektedir. Bulasik makinesi disindaki mobilyay1 temsilen bu ¢alisma i¢in 6zel
olarak tasarlanmig olan Sekil 4.9°da verilen kabuk yap1 olusturulmustur. Bu kabuk
yapiya pleksi mobilya denmektedir. Yiiksek sicakliga sahip ve nem orani yiiksek
havanin disartya kagmasi veya tahliyesi sonucu yogusmanin meydana geldigi
bolgelerin ve yogusma miktarinin saptanmast amaciyla saydam yiizeyler
olusturulmustur. Esnekligi ve hafifligi sebebiyle 5 mm kalinliginda pleksi cam
levhalar kullanilmigtir. Pleksi mobilyanin boyutlar1 55x50x61 cm’dir. Bu boyut EN
50242 standartina uygun olarak olusturulmustur [34]. Yapimin tiim yiizeyleri kolayca

demonte edilebilecek sekilde tasarlanmis ve tirettirilmistir.

Sekil 4.9 : Saydam pleksi mobilya.

Olgiim esnasinda yiizeyler sokiilmekte ve Sekil 4.10°da verilen siyah 6l¢iim yiizeyi
tizerine yerlestirilmektedir. Siyah ve kareli arka fon iizerinde saydam yiizeylerde
olusan nem bolgeleri daha net goriinmektedir. Ol¢iim yiizeyi iizerindeki karelerin bir
kenar1 5 cm boyutundadir. Pleksi mobilya ylizeyleri iizerinde yogusma varsa kag
karelik bir bolgeye yayildigi sayilmaktadir. Yogusmanin gergeklestigi alan tespiti

sonrasinda ek olarak darasi alinmis bir havlu kagit ile yogusan su tek seferde
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silinmektedir ve 1slak havlu kagit agirligi 6l¢iimii igin Sekil 4.11°deki hassas terazi
kullanilmaktadir. Bu yontem ile yogusan su miktarinin agirligr dl¢tilmektedir. Pleksi
mobilya ile yogusan nem gdézlemlenerek kurutma sisteminin mobilyaya olumsuz etkisi

tahmin edilmektedir.

Sekil 4.10 : Nem miktar1 6l¢iim yiizeyi.

Sekil 4.11 : Nem Ol¢limiinde kullanilan hassas terazi ve havlu kagit.
4.3.3 Yiik inceleme 15181

Kurutma, yikama ve leke performansi 6l¢iimii sirasinda yiik yilizeylerinin daha net

incelenmesi i¢in EN 60436 standardina uygun 1s1k kaynagi kullanilmaktadir. Standarta
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gore yiiklerin incelendigi bolgede 151k siddeti 1000-1500 lux degerinde ve 3500-4500
K renk sicakliginda olmalidir [35]. Sekil 4.2°de gosterilen deneysel diizenekte

kullanilan yiik inceleme 15181 gerekli 6zelliklere sahiptir.

Sekil 4.12 : Yiik inceleme 15181.

4.3.4 Kurutma sistemi hava kanallar1

Bu calismada bahsedilen kurutma yonteminde kabin igerisinde kapali ¢cevrim hava
sirkiilasyonu  gerceklestirilmektedir. Deney diizeneginde kullanilan bulagik
makinesine entegre edilecek konfigiirasyonda Sekil 4.13’teki hava kanallarn
tasarlanmigtir. Tasarim Siemens NX 3D kati modelleme programi {izerinden
gerceklestirilmistir. Kanallarin tasariminda, diisiik basing kaybi saglamasi i¢in akis
yolunun olabildigince engelsiz ve akis kesitinin yeterince genis olmasina Gnem
gosterilmigtir. Yapisal destek olacak ve akis kopmalarini azaltacak sekilde kanal
icerisinde belirli bolgelere feder yapilar eklenmistir. Kabin yiizeyi baglanti agikligi
bolgelerinde kanal igerisine olasi su kagislarinin engellenmesi igin kanal yapisi egimli
formda olusturulmustur. Ayrica, kanal i¢erisinde nemli havanin yogusmasi sonucu
fanin igerisine su kagma ihtimaline karsi siiziilen suyun tahliye olacagi bir yap1

olusturulmustur.

Kanal parcgalari, yiiksek sicakliga dayanimli, hava ve su s1izdirmaz olacak sekilde FDM
malzemesinden 3D vyazicilar araciligiyla Argelik A.S. Garage laboratuvarinda

tiretilerek gerekli yiizey ve sizdirmazlik islemlerinden gegirilmistir.
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Sekil 4.13 : Kapali ¢cevrim hava kanal1 prototipi.

4.3.5 Kurutma sistemi fani

Hizli kurutma yonteminde hava kanallar araciligiyla kapali ¢evrim hava sirkiilasyonu
gerceklestirmek icin Sekil 4.14°teki 12V DC beslemeli SUNON marka PF9733BX-
B05-SB9 model fan kullanilmaktadir. Fana ait teknik ozellikler Cizelge 4.4’te
verilmektedir. Fanin katalog basing-debi egrisi Sekil 4.15°teki gibidir. PWM hiz

kontroliine sahip fan ile yiiksek hava debisi kosullarinin da test edilebilmesi igin

yiiksek kapasiteli bir model tercih edilmistir. Su kagagi ihtimaline karsi IP55 koruma

seviyesi glivenlik acisindan uygun goriilmiistiir. Fanin kurutma kanalina entegrasyonu

icin fanin boyutlarina gore Sekil 4.16°daki fan tutucu tasarimi olusturulmustur.

Cizelge 4.4 : Fan nominal ¢alisma kosuluna ait teknik 6zellikler.

Nicelik

Nominal Deger

Gerilim
Akim
Gii¢ Tiiketimi
Hava Debisi
Statik Basing
Ses Seviyesi

Devir

12 VDC
3500 mA
42w
25,8 s
129,5 kPa
63,2 dB(A)

6800 RPM+10%
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Sekil 4.14 : SUNON PF9733BX-B05-SB9 model hava sirkiilasyon fani.

1524 7 60
214 s0 oy
1016 4 40
762 9 30 \
508 1 20
2541 10 \
0- 00
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Sekil 4.16 : Fan tutucu.
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4.3.6 Fan gii¢ kaynag ve kontrol karti

Deney diizeneginde, kurutma sistemindeki 12V DC fan1 beslemek i¢in Sekil 4.17’deki
Agilent marka gii¢ kaynagi1 kullanilmaktadir.

Sekil 4.17 : Agilent marka gii¢ kaynagi.

Gii¢ kaynagi ile yalnizca stabil 12V DC gerilim beslenmektedir. Fan hiz ayar1 kontrol
kiti ile yapilmaktadir. PWM sinyali kontrolii yazilim1 olusturularak kontrol kiti
igerisine yliklenmistir. Sekil 4.18’deki kontrol kitinde PWM sinyali araciligiyla fan
hizi (duty) kontrol edilerek fan istenilen sistem debisini besleyecek ayara

getirilebilmektedir.

Sekil 4.18 : Fan hiz1 kontrol Kiti.
4.3.7 Hava yonlendirme aparati

Bu calismada 6nerilen hizli kurutma metodunda kapali ¢evrim hava sirkiilasyonu
yapan havanin kabin igerisinde haznedeki soguk su ylizeyine ¢arptirilmasi i¢in Sekil
4.19°daki hava yonlendirme aparati kullanilmaktadir. Hava ydnlendirme aparati
gorsellerde goriildiigli gibi herhangi bir yapisal engel olusturmayacak, standart yiik
dizilimini etkilemeyecek ve sepete entegre olacak sekilde tasarlanmistir. Yiiksek
sicaklik dayanimina sahip SLA malzemesinden Arcelik A.S. Garage laboratuvarinda

3D yazicr ile iiretilerek gerekli yiizey islemlerinden gecirilmistir.
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Sekil 4.19 : Hava yonlendirme aparati.

4.3.8 Termokupl

Termokupllar, sicakliga bagli olarak elektriksel devrede bir gerilim sinyali olusturan
ve iki farkli metalin ¢cogu zaman kaynakla birlestirilmesiyle olusturulan yapilardir.
Farkli metal ¢iftlerinin ayn1 sicaklik degerlerinde meydana getirdigi gerilim sinyali
siddeti farklidir. Farkli tiplerde termokupllar vardir. (K, E, J, N, B, R, S, T tipleri).
Termokupllar, farkli sicaklik araliklarindaki o6lglim hassasiyetleri agisindan
birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Deney diizeneginde test siiresi boyunca sicaklik
Olctimlerinin gergeklestirilmesi i¢in bakir-konstantan metal ¢iftinden olusan ve -100-
165°C sicaklik araliginda 0,3°C hassasiyet ile 6l¢iim yapabilen T tipi termokupllar
kullanilmistir.  Termokupllarin deney diizenegindeki Olgtim yeri Cizelge 4.5°te

belirtilmektedir.

Cizelge 4.5 : Deney diizeneginde kullanilan termokupllar.

No. Isim Konum Olgiilen Sicaklik
1 Hazne Filtre icerisinde Su
2 Alt Sepet Sepet lizerinde sag ortada Kabin i¢ havasi
3 Orta Sepet Sepet lizerinde sag ortada Kabin i¢ havasi
4 Ust Sepet Sepet iizerinde sag ortada Kabin i¢ havasi
5 Tabak Tabak yiizeyinde Tabak
6 Su Giris Su giris hatt1 i¢inde Sebeke suyu
7 Kabin Uzeri Kapr tistii, pleksi mobilya, ortada ~ Kapi acildiginda hava
8 Ortam VTS iinitesinin yakininda Ortam havasi

Sekil 4.20’de tabak {iizerine ve hazne igerisine yerlestirilen termokupllar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.20 : Tabak iizerinde ve haznede termokupl yerlesimi.

4.3.9 Debimetre

Deney diizeneginde su tiiketimi takibi Sekil 4.21°deki debimetre ile yapilmaktadir.
Kullanilan debimetre, EndresstHauser marka Proline Promag 50 model
elektromanyetik debimetredir. Elektromanyetik akis Sl¢iimii yapan cihaz, 20-60°C
ortam sartlarinda ¢alismaktadir. Olgiim hassasiyeti, okunan hiz degerinin %0,5’i
kadardir.

Manyetik Sensta

Sekil 4.21 : Debimetre katalog gosterimi.

4.3.10 Veri toplama sistemi
Deneysel diizenekte kullanilan veri toplama tinitesi Sekil 4.22°deki gosterilmektedir.
Veri toplama sistemi, sicaklik dl¢limleri i¢in veri alicisi, enerji tikketim degerleri i¢in

enerji analizorii, deney ortamina yerlestirilmis termokupllarin figlerinin yerlesecegi

termokupl prizleri ve debimetre sinyal girisi komponentlerini igermektedir. Toplanan
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veriler baglanti kablosuyla bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Veriler Aquilla

yazilimi lizerinden deney bilgisayarinda anlik olarak goriintiilenebilmektedir.

Sekil 4.22 : Veri toplama {iinitesi.

20 6l¢iim kanall1 3 adet Agilent marka c¢oklu giris kartt bulunan, KEYSIGHT marka
34970A modeli veri alicis1 Sekil 4.23’te verilmektedir. Veri alici iinite ile sicaklik,
akim, direng ve frekans dl¢timleri yapmak miimkiindiir. Sicaklik 6l¢timleri termokupl,

termistor veya RTD ile yapilabilmektedir.

Sekil 4.23 : KEYSIGHT marka 34970A modeli veri alicisi.

Deneyler aninda gerilim, enerji ve gii¢ tiikketimi 6l¢iimleri i¢in kullanilan ION marka
6200 modeli enerji analizorii Sekil 4.24°te gosterilmektedir. Enerji analizori 100-240
V AC, 110-300 V DC gerilim altinda (-20)-70°C sicaklik ve %5-%95 nem oranina
sahip ortam kosullarinda ¢alisabilmektedir. Cihaz, %0,5 hassasiyet ile gii¢ tikketimi ve

gerilim; %0,3 hassasiyetle ise akim degeri 6l¢ebilmektedir.

4.3.11 Anemometre

Hava yonlendirme aparati ¢ikisindaki farkli fan hizlarindaki hava hizini tespit etmek
amaciyla Sekil 4.25°teki Testo-440 ‘hot wire anemometresi’ kullanilmistir. Hiz 6l¢tim
araligi 0-50 m/s hiz 6l¢tim dogrulugu 0,03 m/s+4% “dir.
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Sekil 4.25 : Testo-440 ‘hot wire anemometresi’.

Yukarida belirtilen 6lglim cihazlarima ait kalibrasyon Sertifikalart EKA’da

verilmektedir. Olgiim belirsizlikleri kalibrasyon sertifikalar1 icerisinde verilmektedir.

4.4 On Deneyler

Deney diizenegi kurulma asamasinda ve kurulduktan sonra bazi onciil deneyler
gerceklestirilmistir. KRT adiminda hazneye alinacak su miktarlarinin belirlenmesi,
tasarlanan yeni kurutma sistemi i¢in akis testleri, SGD (ses giicii diizeyi) testi ve su
sizdirmazlik kontrolii testleri Boliim 4.2°de tariflenen deney setlerine baglamadan 6nce

tamamlanmistir. Yapilan onciil deneyler agsagidaki alt basliklarda agiklanmaktadir.

4.4.1 Hazneye alinan su miktarinin belirlenmesi

Kabin hazne grubu, kabin zemin sacinin alt seviyesinde kalan bir su toplama hacmine
sahiptir. Tamamen bos hazneye alinan sebeke suyunun, bu hacmi doldurarak Sekil

4.26°daki gibi kabin zemin sac1 iizerinde bir ylizey olusturabilecegi seviyeye gelmesi
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gerekmektedir. Hazneye alinan su belirli bir ylikseklik seviyesine eristikten sonra bir
miktar egime sahip olan kabin zemin saci ilizerinde yayilmaya baslamaktadir. Su
ylizeyi kabin yan duvarlarina temas edene kadar hazneye alinan su miktar1 arttik¢a

kabin saci tizerindeki su ylizeyinin alan1 da artmaktadir.

Sekil 4.26 : Kabin zemininda olusan su yiizeyi.

Su miktarmin belirlenmesi deneyi Sekil 4.27°deki 5 1 hacme sahip 6l¢iilii kap ile
gerceklestirilmistir. Haznesi bos olan bulasik makinesi icerisine kabin zemin saci
seviyesine ulasana kadar eklenmis ve bu seviye i¢in gerekli su hacmi kaydedilmistir.
Sonrasinda sirasiyla 3, 3,5 ve 4 | su hacmine tamamlayacak sekilde hazneye su
eklenerek kabin zemin saci iizerinde yayilan su ylizeyi yaklasik alant metre vasitasiyla
Olgiilerek hesaplanmistir. Cizelge 4.6’da haznedeki su hacmine bagh olarak kabin

zeminindeki yaklagik su yiizeyi alanlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.6 : Hazneye alinan suyun olusturdugu ylizey alaninin 6l¢iimii.

Su Hacmi Yiizey Boyutlari Yiizey Alan1 [m2]

[ml] [cm x cm]

1,80 - -
2,50 36 x 38 0,1368
3,00 40 x 42 0,168
3,50 45 x 45 0,2025
4,00 48 x 46 0,2208
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Sekil 4.27 : Olgii kabu.

4.4.2 Kurutma sistemi basin¢ kaybi ve debi él¢iimii

Tasarlanmig olan kurutma sistemindeki hava kanallart makineye entegre edilmeden
once akis testlerine tabi tutulmustur. Akis testlerinde, Arcelik A.S. Akiskanlar
Dinamigi Ailesi Laboratuvarinda bulunan Sekil 4.28°de sematik gosterimi verilen orta
Olcekli basing fark rlizgar tlineli kullanilmistir. Hava kanallarinin igerisinden farkli
hava debileri gegirilerek basing kaybi egrileri olusturulmustur. Sekil 4.29°daki grafik
iki ayr1 hava kanalinin basing kaybi egrilerini vermektedir. Kabin igerisinden fana emis
yapan kisimdaki kanala emme hatti, fandan kabin igerisine havanin geri doniislinii

saglayan kisimdaki kanala basma hatti denmektedir.

Tiinel | Bas Tiinel
Girisi <XHSIRG o oratag Booster Cikigi
Prizleri
: \\e ;/3/ /
O
(@] :I
Q
\ Akis /\2 [?um.]-g
WLt Prizleri
Diizelticiler

Sekil 4.28 : Basing fark riizgar tiineli sematik gosterimi.
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Sekil 4.29 : Emme ve basma hatt1 hava kanallarina ait basing kaybi egrisi grafigi.

Hava kanallari, fan ve hava yonlendirme aparati Sekil 4.30°da goriildiigii gibi bir

diizenekte birlestirilerek kurutma sisteminin nihai hava debisi 6l¢timleri yapilmustir.

Sekil 4.30 : Hava kanali basing kayb1 6l¢iim diizenegi.

Debi oOl¢iimii testlerinde fanin hiz kontrolii i¢in hazirlanan kontrol kiti de

kullanilmistir. Kontrol kiti {izerinden farkli hiz kademeleri (duty) ayarlanarak

sistemdeki hava debisi karsilig1 saptanmistir. Kontrol kiti tizerinde fan hizi % deger ile

ifade edilmektedir. Alinan 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmektedir.
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Cizelge 4.7 : Fan hizina bagli sistem hava debisi ve SGD 6l¢iimii sonuglart.

Fan Hiz1 Devir Debi Akim SGD

[duty %] [dev/dk] [I/s] [A] [dB(A)]
30 2220 3,8 0,11 30
35 2595 4,6 0,15 33,5
40 3015 55 0,2 36
43 3255 6,1 0,25 37,8
45 3420 6,5 0,28 38,5
46 3525 6,7 0,3 38,8
47 3570 6,8 0,32 39,2
50 3825 7,5 0,39 40,8
52 3990 7,9 0,43 42
55 4185 8,5 0,51 43
60 4515 9,5 0,69 45
65 4860 10,6 0,91 47
70 5160 11,6 1,18 48,4
75 5445 12 1,5 50
80 5640 13,7 1,91 51,6
85 5865 14,5 2,25 52
90 6030 15,3 2,62 52,5

4.4.3 SGD ol¢iimii

Kurutma sisteminin bulasik makinesine monte edilmesi sonrasinda, sistemdeki fan ve
kanallar icerisindeki hava akiginin farkli hizlarda olusturdugu giiriiltii seviyesini
Olctimleri, Arcelik A.S. Titresim ve Akustik Ailesi laboratuvarindaki yar1 yankisiz
odada (SAR) gerceklestirilmistir. Ses odasinda gercek kullanim kosullar1 yaratmak
amactyla bulagik makinesi iizerine Standarta uygun Sekil 4.31°deki ahsap kabuk
mobilya yerlestirilmistir. Bulasik Makinesi SGD deklarasyon ol¢timleri, IEC 60704
standartina gore yapilmaktadir [43]. Bu testlerde deklarasyon 6l¢iim standartindan
farkl1 olarak sadece belirli fan hizlarinda 5 dk’lik zaman ortalamasinda 6lgiimler
alinmistir. Farkli fan hizlarinda kurutma sisteminin yarattig1 giiriiltii seviyesi 6l¢iim

sonuglari Cizelge 4.7°de verilmektedir.

4.4 4 Su sizdirmazlik testleri

Calisma kapsamindaki ana deneyleri gerceklestirmeden 6nce bulasik makinesine yeni
kurutma kanallarinin entegre edilmesi sebebiyle olasi su kagaklarmin kontrolii i¢in
testler gerceklestirilmistir. Testler sirasinda hava kanallar1 goriinecek sekilde
makinenin yan kapagi acik tutularak su sizintilarmin olasi oldugu bolgeler
gozlenmistir. Tam yiiklii ve yiiksliz olmak tizere iki farkli kosulda yapilan tam ¢evrim
yikama testleri sonucunda deney diizeneginde herhangi bir su kagagina

rastlanmamuistir.
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Sekil 4.31 : Bulasik makinesi SGD 6l¢iim diizenegi.
4.5 Deney Yontemi

Boliim 4.2°de tariflenen deneylerin gerceklestirilmesinde, Arcelik A.S. Temizlik ve
Tekstil Teknolojileri Ailesi Performans Laboratuvari’nda hazirlanan, Boliim 4.4’te

detayiyla agiklanan Sekil 4.2°deki deney diizenegi kullanilmaktadir.

Deney baglangici1 6ncesinde deney diizenegi; kabin icerisindeki yiikler, pleksi mobilya,
ortam sartlar1 ve VTS ’de okunan degerler kontrol edilmektedir. Deney baslangicinda
yiikler standart belirlenen dizilimde eksiz sekilde yerlestirilmis ve kuru olmalidir.
Deney makinesi etrafina yerlestirilen pleksi mobilya da temiz ve kuru olmalidir. Her
deney Oncesinde VTS bilgisayarinda 6l¢iim kontrol kaydi baslatilarak termokupllarin

dogru calisip ¢alismadigi ve ortam sartlarinin uygunlugu kontrol edilmektedir.

Standart deterjanin bulasik makinesine konulmasi sonrasinda VTS kaydi baslatilarak
bulasik makinesinde deney kosulunun yiikli oldugu program c¢alistirilmaktadir. SCD
adimina kadar deney diizenegine herhangi bir miidahalede bulunulmamaktadir. SCD
adiminda 1sitic1 ¢alisirken ¢ok kisa siire igerisinde kabin kapisi agilarak igeriye 4,5 ml
parlatici enjekte edilmektedir. SCD adiminda sicaklik istenilen degere yiikseldiginde
sirkiilasyon durmakta ve durulama suyu tahliye olmaktadir. Tahliye bittigi andan

itibaren KRT adimi1 baglamakta ve KRT prosesindeki fonksiyonlar uygulanmaktadir.
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Mevcut kurutma sistemi konfigiirasyonunda KRT prosesindeki tiim fonksiyonlar
otomatik olarak gergeklesmektedir. Bu c¢aligma kapsaminda olusturulan kurutma
sisteminde fan dis bir kaynak araciligiyla kontrol edilmektedir ve kapi a¢ma
uygulamasi test yiirtitiiciisii tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu sebeple KRT prosesi
baslangicindan itibaren program sonuna dek test yliriitiiciisii deney diizenegi ve deney
bilgisayarin basinda prosesi takip etmektedir. KRT adiminda soguk yiizey olusturmak
amaciyla hazneye otomatik su alinan kosullarda deney yiiriitiiciisii hazne sicakligi
grafigini izlemektedir. Hazne sicakligi egrisi diisiise gectigi anda hazneye soguk suyun
girdigi anlagilmaktadir ve bu anda test yiiriitliciisii fani, deneyi yapilan kosula uygun
sekilde calistirmaktadir. Hazneye su alma uygulamasi olmayan kosullarda ise
yiiriitiicli, algoritma siirelerini baz alarak bekleme ve fan calistirma fonksiyonlarin
gerceklestirmektedir. Kosulun isterlerine bagli olarak kurutma prosesinin devaminda
test yuirlitiictisti Sekil 4.32°de gosterildigi gibi 10 cm aralik konumuna getirerek kapiy1
acmaktadir. Bu c¢alisma kapsamindaki kapinin acildigir kosullarin tiimiinde hemen
sonrasinda fan durdurulmakta ve haznedeki suyun tahliye edilmesiyle birlikte program
sonlandirilmaktadir. Program sonlandirildiktan yaklasik 1 dakika sonra deney

bilgisayarindaki VTS kaydi1 durdurulmaktadir.
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Sekil 4.32 : Bulasik makinesi kap1 agma uygulamasinin gosterimi.

EN 50242 bulasik makinesi performans ol¢iim yontemleri standartina gore kurutuma
veya yikama performansi dlgiimiinden once 30 dk’lik bekleme siiresi bulunmaktadir
ve slire¢ boyunca test makinesine herhangi bir miidahalede bulunulmamalidir [34]. 30
dk’lik bekleme stiresinde yiiklerin kurumasi bir miktar daha devam etmektedir.

Ozellikle kap1 agma uygulamasi olan kosullarda bekleme siiresi boyunca ortalama
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buharlagsma hiz1 daha yiiksektir. Kuruma devam etse de 6l¢iim Oncesi bekleme siiresi
standart geregince program siiresine dahil edilmemektedir. Bu c¢alismadaki tiim

deneylerde KP 6l¢iimii oncesinde 30 dk beklenmistir.

KP olglimii, degerlendirme yetkinligine sahip operatér teknisyen tarafindan
yapilmaktadir. Yiik inceleme 15181 calistirilarak bulasik makinesi kapagi agilmaktadir.
Sirayla alt sepet, list sepet ve c¢atal-kasik sepeti olmak iizere sepetler icerisindeki tim
yukler Bolim 1.2.6°da anlatilan standart yontem dogrultusunda 1sik altinda
incelenerek puanlandiriimaktadir. Olgiim sonuglar1 sonug degerlendirme formuna
islenerek genel performans sonucu elde edilmektedir. Olgiim sonrasinda 1slak kalan
yiikler kurulanmaktadir. Bulasik makinesi kapisi bir sonraki deneye kadar ytiklerin ve
kabinin sartlanmasi ic¢in acgik birakilmaktadir. Bu calismadaki tiim deneyler icin
performans ol¢iimiinden bir sonraki teste kadar i¢gin minimum 2 saat beklenmesine

karar verilmistir.
Asagida standarta uygun testler i¢in gerekli genel sartlar anlatilmaktadir.

Bulasik makinesi performans degerlendirme testleri i¢in belirlenen standart kosullar
vardir. Standarta gore performans testlerine baslamadan 6nce bulasik makinesi ve
igerisindeki ylkler sartlandirilmalidir. Program stiresi boyunca VTS araciligiyla
program takibi yapilmalidir. Test ortaminin sartlandirilarak hava sicakliginin 23 +2°C
ve hava bagil neminin 55 + 5% degerlerinde tutulmasi gerekmektedir. Sebeke suyunu
temsilen bulasik makinesine girecek suyun sicakliginin 15 + 2°C degerinde tutulmasi
ve su hattinin 240 + 50 kPa degerine basinglandirilmis olmasi gerekmektedir. Ayrica,
EN 60734 “Elektrikli ev aletleri -Performans- Testler igin su sertligi” (Household
electrical appliances —Performance — Hard water for testing) standardina gore su
sertliginin 2,5 + 0,5 mmol/l degerinde olmas1 gerekmektedir. Test baslangicinda 16
kisilik yiik kapasitesi i¢cin maksimum 24 gr standart ‘deterjan D’ kullanilmalidir. SCD
adiminda standart ‘formiil 3’ parlatict durulama suyu igerisine enjekte edilmelidir. KP
testleri temiz yiiklerle yapilabilse de yikama performansi testleri i¢in standarttaki kirli
yiik hazirlama prosediirleri uygulanmalidir. Bulagik makinesinin ¢alistirildig: elektrik
hattinin frekans1 50 Hz £1% ve gerilimi 230 V +1% degerlerinde olmalidir. Bulagik
makinesi performans testleri detaylart EN 50242 standartinda yer almaktadir [34].
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4.6 Kontrol Deneyleri:

Bulagik makinelerinde kurutma sicakliklarinin ve KRT prosesinin yikama performansi
tizerine genelde bir etkisinin bulunmadigi bilinmektedir. Ancak, SCD sicakligindaki
veya KRT prosesindeki herhangi bir degisiklik yiiklerin kuruma sonrasindaki yiizey
parlakliklarint etkilemektedir. KRT adimminin, yiiklerin parlakligma etkisinin
incelenmesi yontemine durulama ya da leke (spot) performansi 6l¢iimii denmektedir.
Leke performansi (LP) olgtimleri, Avrupa standardinda yer almasa da Argelik A.S.
blinyesinde bulasitk makinesi c¢alismalar1 kapsaminda belirli standartlara
oturtulmustur. Leke performansi testleri, saydam su ve ¢ay bardaklarinin iist sepete
Sekil 4.33°te verilen dizilimde yiliklenmesiyle gerceklestirilmektedir. Sekil 4.34°te
verilen degerlendirme skalasina gore, standartlara uygun yiik degerlendirme 15181
altinda tiim yiikler 0-5 arasinda degerlerle puanlandirilmaktadir. 24 yiikten olusan test
sonucunda toplamda maksimum 120 puan verilecek sekilde degerlendirme

yapilmaktadir.

Sekil 4.33 : Leke performans: testi yiik dizilimi.

Puanlama Katalogu

Sekil 4.34 : Leke performansi puanlama katalogu.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen hizli kurutma yonteminin, LP’na etkisinin
Olctilebilmesi icin kontrol deneyleri planlanmistir. Prototip hazirlanmadan 6nceki

referans iiriin ve referans hizli program ile deney diizeneginde referans KP deneyine
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ek olarak LP testleri gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda yeni kurutma

sistemi i¢in Onerilen kosulun da LP test edilmistir.

4.7 Olgiim Belirsizligi

Olgiim belirsizligi, bir deneysel ¢alismanin olas1 hatasin1 gdstermektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda 6l¢iim belirsizligi olusturacak unsurlar 6l¢iim sistemi ve bulagik makinesi

performans 6l¢lim yetkinligine sahip operator teknisyendir.

Olgiim sistemine icerisindeki elemanlara ait olas1 hata oranlar1 Bolim 4.4’te
aktarilmaktadir. Deney diizenegine ait Ol¢lim sistemi, Argelik A.S. laboratuvar alt
yapisi kullanilarak olusturuldugu igin diizenli olarak kalibrasyonu gergeklestirilen
cihazlardan olusmaktadir. Bu sebeple deney oOl¢iim sisteminin hata orani kabul

edilebilir seviyededir.

Operatdr teknisyen icin dl¢tim yeterliligi testleri, yetkinlige sahip 3 farkli operatdriin
karsilastirilmast  seklinde gerceklestirilmistir ve test sonuglart Sekil 4.35’te
verilmektedir. Sonuglar incelendiginde teknisyenler arasinda ayrisabilir bir fark
goriilmemektedir. Gruplar arasinda istatiksel olarak fark olmamasi sebebiyle ANOVA
analizinde HO hipotezi kabul edilmektedir. Sonug, operatdr teknisyen Arif’in bulasik

makinesi performans 6l¢iim yetkinligine sahip oldugu seklinde degerlendirilmistir.

Gage R&R (ANOVA) Report for Olgiim
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Test No

Sekil 4.35 : Operator teknisyen i¢in 6l¢iim yeterliligi testleri sonuglart.
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5. SONUCLAR

Boliim 4.3’te anlatilan deney diizeneginde en az 3 tekrarli olacak sekilde Boliim
4.2°de tariflenen kosullarda deneyler gerceklestirilmistir. Sonug¢ sacinikligi gorece
olarak yiiksek olan kosullarda test tekrar1 sayisi arttirilmistir. Baslangic testleri bulasik

makinesinin orijinal hali ile yapilan referans testlerdir.

Sekil 5.1°de ayn1 kosulda 2 farkli test icin alt, orta ve iist sepet sicakliklar1 grafigi
verilmektedir. Deneylerin tekrar edilebilir ve alinan dl¢limlerin ayn1 rejimlere sahip
oldugu, grafik incelendiginde goriilmektedir. Tas, Tos ve Tiis ise sirasiyla alt, orta ve
list sepet seviyelerinde alinan sicaklik Ol¢limleridir. Kosul ve o kosulda
gerceklestirilen testin tekrar sayisi, K6/1 (altinci kosula ait 1. tekrar testi) seklinde

belirtilmektedir.
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Sekil 5.1 : K3/1,3 testlerine ait sicaklik grafigi.

Referans kosul (Kosul0) program akisina ait hazne sicakligi, orta sepet sicakligi,

enerji, glic ve su tiiketimi egrilerinin bulundugu grafik Sekil 5.2°de verilmistir.

Bu calisma kapsamindaki tasarlanan tiim kosullarda, program baslangicindan SCD

adiminda 1siticinin devreye girmesine kadar olan siirecte algoritma akist aynidir. Bu
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sebeple tiim testlerde SCD adimina kadar olan sicaklik ve enerji tiiketimi egrileri

neredeyse ayni ve Sekil 5.2°de goriildiigi gibidir.

80
1.800
70 1.600
— 60 1.400
8
5= 1.200
T 50 <
= =
=1
= 10007
=] o
B 40 S
-
— 800 —
o “ —— Su Titketimi [1] =
4 ——Hazne [°C] 600 E‘
o ——Orta Sepet [°C] g
p— 1. W
Eﬂg 20 T u Giig Tiiketimi [W] =]
Enerji Tiketimi [Wh]
10 4 200
0 / 0
0 10 20 30 40 50 60 70
Siire[dk]

Sekil 5.2 : Referans kosulda program akisi grafigi.

Referans kosul parametreleri ve 6l¢iim sonuglari Cizelge 5.1°de verilmistir. Debi, hava
sirkiilasyonu miktarin1 ifade etmektedir ve referans sistemde agik c¢evrim hava
sirklilasyonu gergeklesmektedir. trqp , tire VE tror Sirasiyla fan g¢aligma, KRT adimi
ve toplam program siiresi anlamina gelmektedir. Suy,.;, KRT adiminda hazneye alinan
su miktarini belirtmektedir. Ty, Tiqp V€ Trap > kapt agildigi andaki sirastyla orta sepet
sicakligl, tabak sicaklig1 ve kabin tlizeri sicakligini ifade etmektedir. Referans kosulda
KRT adiminda kap1 agilmamaktadir. Enerji tiiketimi E harfi ile gosterilirken kurutma
performansi 6l¢limii sonuglart KP kisaltmasi ile ifade edilmektedir. Pleksi mobilya
ylizeylerinde yogusma gerceklestiginde oOlgiillen su miktari, Nem siitununa
yazilmaktadir. Bu boliimdeki sonug tablolarinda, kosullara ait yapilmis olan tekrarl
testlerin ortalama degerleri verilmektedir. Calisma kapsaminda yapilmis olan tiim

testlere ait sonuglar ise EK B’de tablo halinde verilmektedir.

Referans kosulda KRT siiresi 18 dk ve toplam program siiresi 67 dk’dir. KRT adimi1
basinda 7dk’lik bir bekleme siiresinin ardindan 4 dk fan ¢alismaktadir. Ardindan, 2 dk
daha durgun sekilde beklenmekte ve sonrasinda tekrar fan 4 dk ¢calismaktadir. Cizelge
5.1°deki ‘8/18’ ifadesi 18 dk’lik KRT siiresi iginde toplam fan g¢alisma siiresini

belirtmektedir. Referans kosulda ortalama KP sonucu %77°dir ve toplam enerji
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tiketimi 1150 Wh’tir. 1 I/s hava debisiyle acgik c¢evrim hava sirkiilasyonu
gerceklestiren kurutma sisteminin varliginda referans program i¢in yapilan dlglimler
sirasinda makine digindaki pleksi mobilyada herhangi bir yogusan nem kalintisina

rastlanmamuistir.

Cizelge 5.1 : Birinci deney setindeki kosullarda yapilan testlerin sonuglart.

Kosul Debi tran Sty Zos T;tab Lirt Esca Leot Eror KP Nem
[l/s] [dk] [ [°C] [°C] [dk] [Wh] [dK] [wh] [%] [9]

0 1 8/18 - - - 18,00 625 66,69 1150 77,0 -
1 8 8/18 - - - 18,00 648 66,30 1157 81,8 0,870
2 8 18 - - - 18,00 637 66,14 1149 81,6 1,620
3 0 0 4 18,00 629 65,79 1134 79,1 0,307
4 8 18 4 18,00 637 65,89 1149 85,6 1,717
5 8 18 4 18,00 643 66,31 1154 86,1
6 8 14,7 4 42,7 57,9 16,93 635 64,98 1145 91,2

Boliim 4.2°de tariflenen birinci deney seti ve ikinci deney setine ait sonuglar asagida
ayr1 alt bagliklar altinda incelenmektedir. Referans kosul haricindeki tiim kosullarda,
Boliim 3’te detayr aktarilan kurutma sistemine sahip bulagik makinesi prototipi

kullanilmastir.

5.1 Birinci Deney Seti

Birinci deney seti bu calismada Onerilen hizli kurutma yonteminin faydasini
kanitlamak i¢in tasarlanan kosullar1 igermektedir. Birinci deney setindeki kosullarda
yapilan testlerin sonuclar1 Cizelge 5.1°de verilmektedir. Bu deney setindeki tiim
kosullarda SCD sicakligr (Ts.4) sabit ve 70°C’dir. Referans program kurutma
algoritmasinin, kapali ¢evrim kurutma sisteminde 8 1/s hava debisi sirkiilasyonuyla
gerceklestirildigi Kosull’de KP yaklasik %35 artmistir. Kurutma sistemi, kapali cevrim
olsa da hava sirkiilasyonu miktarinin 8 katina ¢ikmasi sebebiyle bulagik makinesi
kapisindan dis ortama gerceklesen hava kacaklar1 sebebiyle pleksi mobilya tlizerinde
meydana gelen bir miktar yogusmaya rastlanmistir. Kosul2 de Kosull’den farkli
olarak KRT adimi boyunca (18dk) fan calismaktadir. Hava sirkiilasyonunun
saglandig siire artsa da KP’nda herhangi bir degisim goriilmemistir. Fakat fan ¢aligma
siiresinin artmasi sebebiyle pozitif basing etkisinde dis ortama kacan sicak ve nemli
havanin ylizeylerde meydana getirdigi yogusma miktarinin arttigi goriilmistiir.
Kosul2’de Sekil 5.3’te gosterildigi gibi pleksi mobilya iizerinde yogusan su kiitlesi,
1,62 g olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 5.3 : Pleksi mobilya iizerinde yogusan suyun goriintiisii.

Kosul3’te KRT adiminda hazneye 4 1 su alinarak 18 dk durgun bir sekilde
beklendikten sonra su tahliye edilmekte ve program bitmektedir. KRT adiminda soguk
suyun haznede durgun sartlarda bekletilmesi sonucu olciilen KP, agik ¢evrim hava
sirkiilasyonuna sahip referans kosula kiyasla yaklasik %2 daha fazladir. Kabin
zemininde olusturulan soguk su ylizeyinin varliginda KRT adiminda kapali ¢evrim
hava sirkiilasyonunun gerceklestirildigi Kosul4 ve Kosul5’te kurutuma performansi
yaklagik olarak %86 Olclilmiistiir. Kosul5’te hava yonlendirme aparatinin varliginda
KP sonucu Kosul4’e oranla kayda deger miktarda degismese de mobilya ylizeyinde
yogusmanin Onlendigi gézlemlenmistir. Bunun sebebi, sirkiilasyon esnasinda hava
yonlendirme aparat1 araciligiyla sicak ve nemli havanin direkt olarak soguk su

ylizeyine carptirilmasidir.

Bu calisma kapsaminda oOnerilen hizli kurutma yonteminin tam anlamiyla
gerceklestirildigi Kosul6’da KRT adimi basinda haznede soguk su ylizeyi
olusturularak, kabin i¢ havasi sicakligi 42°C’ye ulasincaya dek hava yonlendirme
aparatinin varliginda kapali ¢evrim hava sirkiilasyonu gerceklestirilmektedir. Kabin i¢
havasi, yaklasik 15 dk’lik sirkiilasyon sonrasinda istenilen sarta ulagtiginda ise bulasik
makinesi kapist agilmistir. Ardindan sirkiilasyon durdurulmus ve su tahliye edilerek

program sonlandirilmistir. Kosul6 testlerinin 6l¢iimii sonucunda ortalama %91 KP
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Olciilmiistlir ve mobilya yilizeylerinde herhangi bir yogusma bolgesine rastlanmamastir.
Bu calisma kapsaminda tasarlanan hizli kurutma sistemiyle KRT adimi haricinde
referans kosullara sahip program, test edildiginde KP’nda %14 gibi ciddi bir miktarda
art1s saglandigi sonuglardan goriilmektedir. Birinci deney seti sonuclari, bu ¢calismada

oOnerilen hizli kurutma sisteminin yiiksek seviyedeki faydasini kanitlamaktadir.

Sekil 5.4’te bu deney setindeki alt1 kosula ait KRT adiminda kabin igerisindeki sicaklik
dagiliminm1 veren grafikler karsilastirma amaciyla bir araya derlenmistir. Kosul2’de
KRT adimi boyunca kapali ¢evrim hava sirkiilasyonu gergeklesmesi sebebiyle kabin
icerisinde termal katmanlasma olusmamaktadir. Kosull’de ise fanin g¢aligmadigi
anlarda kabin igerisinde termal katmanlagma oranmin zamanla arttig
gozlemlenmektedir. Kosul3-6’da hazne sicakliginin ani olarak diismesi KRT adiminda
hazneye soguk sebeke suyu alinmasindan kaynaklanmaktadir. Kosul3’te hazneye su
alinmasiyla durgun sartlarda beklenmektedir. Alt sepet seviyesindeki sicaklik soguk
ylizey sebebiyle gorece olarak zamanla daha hizli diisse de kabin igerisinde kayda
deger sicaklik farkina sahip termal katmanlar olustugu goriilmektedir. Kabin i¢
havasinin istenilen degerlere sartlandirilmasi i¢in hava sirkiilasyonunun gerekliligi
agikardir. Kosul4-5 grafiklerinden hava yonlendirme aparatinin varliginda kabin
igerisindeki hava sicakligimin diisiis hizinin degisimi agik¢a goriilmektedir. Kosul6’da
KRT adimi sonunda sepet sicakliklarmin ani olarak diismesinin sebebi kapi agma
uygulamasidir. Bu kosulda, su alma uygulamasi1 ve kapali ¢evrimde direkt olarak
soguk yiizeye yonlendirilmis hava sirkiilasyonunun saglanmastyla kabin i¢ havasinin
kisa siirede kap1 agmak i¢in istenilen sartlara indirgendigi agikca goriilmektedir. Kap1
acma uygulamasi i¢in belirlenen uygun sicaklik degeri 42°C ve esas alinan 6l¢iim orta
sepet sicakligidir. Kosul6 grafigindeki sicaklik egrilerinin kap1 agma aninda hizlica
diisiise gegmesinden ¢ikarilabilecek bir sonug da kap1 agildiginda taze havanin yiiksek

debilerde kabin igerisine niifuz ettigidir.

Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de 6 kosulda 6l¢iilen sirasiyla hazne, orta sepet ve
tabak sicakligina ait egriler karsilastirmali grafiklerde verilmistir. Sekil 5.6’daki
kosullara ait orta sepet sicaklik egrileri incelendiginde Kosul5 ve Kosul6 icin KRT

adiminda sicakligin gorece olarak ¢ok daha hizli diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 5.4 : Birinci deney seti kosullarindaki testlere ait sicaklik dagilimi grafikleri.
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Sekil 5.5 : Birinci deney seti kosullarindaki testlere ait hazne sicaklig grafigi.
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Sekil 5.6 : Birinci deney seti kosullarindaki testlere ait orta sepet sicakligi grafigi.

Sekil 5.7 incelendiginde ise, tabak sicakliginin hava sirkiilasyonunun etkisiyle daha

hizli diistiigii anlasilmaktadir.

Bu deney seti testleri sonucunda yeni kurutma sistemine ait fonksiyonlarin KP iizerine

olan etkileri adim adim ortaya konmustur. Referans kosulun toplam siiresi ve kurutma
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Sekil 5.7 : Birinci deney seti kosullarindaki testlere ait tabak sicaklig: grafigi.

sicakligina bagli olarak enerji tiiketimi korundugunda yeni kurutma sistemi ile

erisilebilecek maksimum KP degeri ¢iktisi elde edilmistir.

Bu caligma kapsaminda Onerilen kurutma yonteminin asil amaci kisa siire zarfinda
yuksek KP elde etmek ve bu fayday: saglarken bulasik makinesi disindaki mobilya
ylzeylerinde yogusma olusumunu oOnlemektir. Bu amag¢ dogrultusunda kurutma
yontemine etki eden parametreleri incelemek gerekmektedir. Ikinci deney setindeki
kosullarda parametrelerin performansa etkisinin ortaya konulmasi i¢in gergeklestirilen

testler Bolum 5.2°de aktarilmaktadir.

5.2 Ikinci Deney Seti

Birinci deney setinde, onerilen hizli kurutma sistemine ait bilesen ve fonksiyonlar
adim adim test kosullarina eklenerek yontemin faydasi kanitlanmaktadir. ikinci deney
setindeki test kosullarinda ise Boliim3’te tariflenen kurutma sistemi degismemekte
yalnizca kurutma yonteminin fonksiyonlarina ait parametreler degismektedir. SCD
sicakligi, sirkiilasyon havasi debisi, kap1 agma uygulamasi 6ncesi fan ¢alisma siiresi,
KRT basinda hazneye soguk yilizey olusturmak amaciyla alinan su miktar1 ve kapi
acma aninda kabin i¢i hava sicakligl yonteme ait girdi parametreleridir. Kap1 agma
sicakligi ile fan ¢aligma siiresi birbirine bagimli parametrelerdir. Kap1 agma sicakligi

sabit sec¢ildiginde, kabin i¢ havasi belirlenen sicakliga ulasincaya kadar fan ¢caligmaya
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devam etmektedir. Fan caligma siiresi sabit segildiginde ise kapinin acildigi andaki
sicaklik stireyle ters orantili bir sekilde degismektedir. Deney setindeki tiim kosullarda
KRT adiminda hazneye soguk su girisi basladigi andan kap1 agma fonksiyonunun

devreye girdigi ana kadar fan ¢alismaktadir.

Kosul6-9, SCD sicakligr etkisinin incelendigi testlerdir. Bu testlerin gerceklestirilmesi
sonrasinda diger parametrelerin etkisinin incelendigi testlerin, SCD sicakligr 60°C
oldugu durumdaki kosullarda gerceklestirilmesine karar verilmistir. Su miktar etkisi,
Kosul8,10,11°’de incelenmektedir. Kosul 8,12-15, hava debisi miktar1 etkisinin
incelendigi testlerdir. Ek olarak, Kosull1,19 ile minimum hazne suyu miktarinda da
(3 1) hava debisi etkisi karsilastirilmaktadir. Ayrica, 6nceden belirlenen kap1 agmak
icin gerekli kabin havasi sicakligi kurali disinda da kapt agma fonksiyonunun

performansa etkisi farkli kurallarla incelenmistir.

Tiim bu parametrelerin incelendigi kosullar ve sonuglari asagida alt basliklar halinde
anlatilmaktadir. Cizelge 5.2°de ikinci deney setine ait kosullar ve yapilan testlerden

elde edilen sonuglar yer almaktadir.

5.2.1 Kurutma sicakh@inin etkisi

SCD sicakligr bulasik makinelerinde KRT adimi 6ncesinde sicak su sirkiilasyonu
sonucu ulasilan en yiiksek sicakliktir. KRT adimi basinda hemen hemen kabin
icerisindeki tiim yiizeyler ve hava sicakligi SCD sicakligina esit haldedir ve bu
sicakliga kurutma sicakligi da denmektedir. Mesleki tecriibelerden ve literatiir
aragtirmasindan edinilen kazanimla kurutmada sicaklik parametresinin énemli bir

etkiye sahip oldugu bilinmektedir.

Bu calisma kapsaminda 70, 65, 60 ve 55°C olmak iizere farkli kurutma sicakliklari
karsilagtirilmistir. Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da 4 farkli kosulda yapilan testlere
ait sirastyla hazne sicakligy, orta sepet sicakligi ve tabak sicakligi 6l¢timii kargilagtirma
grafigi verilmektedir. Sekil 5.8’deki hazne sicakligi egrileri incelendiginde kosullara
ait SCD sicakligi, hazneye kurutmada suyun giris ani farklari goriilmektedir.
Durulama sicakliklarindaki 5°C’lik azalma sonucu 1sitici ¢alisma siiresi, ortalama 3,5

dk azalmaktadir ve dnerilen kurutma yontemine gore toplam stireye de etki etmektedir.

KRT adimi1 baginda hazne sicaklig1 egrisinin ani olarak diisiise gegme sebebi hazneye
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Sekil 5.8 : K6/3, K7/1, K8/2 ve K9/1 testlerine ait hazne sicaklig1 grafigi.

soguk su girisiyken KRT adim1 sonunda orta sepet sicakligi egrisindeki ani diisiisiin
sebebi kapt agma uygulamasidir. Sekil 5.9 incelendiginde, karsilastirilan kosullarda
kap1 agma anindaki orta sepet sicakliklarinin ayni ve 42°C oldugu goriilmektedir. SCD
sicakligiin diisiiriilmesi sonucunda belirli kap1 agma sicakligina ulasmak icin gerekli
fan calisma siiresi de azalmaktadir. Diger bir ifadeyle sicaklik diistikce KRT
basladiktan sonra daha kisa silire zarfinda kabin i¢ sartlari istenilen seviyeye
getirilebilmektedir. Bu yonteme gore kapali ¢cevrim hava sirkiilasyonunun asil nedeni
kap1 agma uygulamasi i¢in gerekli i¢ sartlarin saglanmasi olsa da sirkiilasyon siiresinin

de KP’na bir miktar etkiyecegi bilinmektedir.

SCD sicakliginin degisimine bagh olarak, Sekil 5.10°da tabak sicakligi egrilerinin
KRT adimindaki farklilagmalar1 goriillmektedir.

5.2.2 Kurutmada hazneye alinan su miktarinin etkisi

Onerilen yonteme gére KRT adiminda kabin igerisinde soguk yiizey olusturmak i¢in
hazneye bir miktar soguk su alinmaktadir. Boliim 4.4.1°de belirtilen nedenlerden
gergevesinde hazneye alinacak suyun miktar1 belirlenmistir. Kabin zemininde
olusturdugu soguk yiizey alan1 ve su kiitlesi degerlendirilerek bu ¢alismada 4, 3,5 ve

3 I su hacimleri KRT adiminda hazneye alinarak etkileri karsilagtirilmistir.
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Cizelge 5.2 : Ikinci deney setindeki kosullarda yapilan testlerin sonuglar1.

Kosul Tsca Debi tran SUpre Tos Tian Tan tsca Liere Esca Efan teot Etot KP
[°C] [I/s] [dk] [1] [°C] [°C] [°C] [dK] [dK] [Wh] [wh]  [dk]  [wh]  [%]

0 70 1 8/18 - - - - 22,00 18,00 625 2 66,69 1150 77,0
6 70,4 8 14,71 4 42,6 57,8 42,3 21,36 16,93 635 6 65,00 1145 91,2
7 65,0 8 13,30 4 42,2 53,6 40,3 17,28 15,18 513 7 59,15 1024 86,2
8 60,4 8 11,19 4 42,1 50,6 39,3 14,01 12,59 417 5 54,09 929 83,5
9 55,3 8 5,54 4 42,2 48,2 42,0 10,56 7,53 315 3 44,78 823 74,3
10 60,3 8 11,23 3,5 42,3 50,3 40,8 14,38 13,30 428 5 54,37 938 85,6
11 60,3 8 14,65 3 42,2 49,7 40,3 13,87 16,81 410 5 57,37 920 83,5
12 60,5 10 7,23 4 42,0 51,4 40,7 14,12 9,21 420 4 50,02 929 82,6
13 59,8 7 13,33 4 42,0 50,1 37,5 14,31 15,55 420 4 56,55 929 81,5
14 60,4 6 13,98 4 42,1 49,9 38,3 14,15 15,76 419 4 56,60 928 77,1
15 60,4 15 8,56 4 42,0 49,8 36,7 14,13 10,51 416 8 51,33 933 81,6
16 60,5 8 1,29 3,5 53,8 57,4 494 13,88 3,57 404 1 44,13 918 80,4
17 442 0 0,00 0 41,5 42,0 37,1 4,64 0,00 130 0 31,33 635 38,3
18 60,3 10 12,79 3 42,0 49,9 39,1 1354 14,73 407 7 55,00 919 84,4
19 60,6 15 12,61 3 42,4 48,7 35,5 14,11 14,79 422 16 55,59 942 84,3
20 60,4 8 10,00 4 42,0 50,9 37,2 1457 13,81 418 5 55,07 928 84,4
21 60,4 15 10,00 4 40,5 50,0 34,7 1396 12,03 422 13 52,67 939 85,4
22 60,2 8 5,00 4 45,8 53,3 41,3 13,96 7,45 416 3 48,10 924 82,2
23 60,2 15 5,00 4 42,9 52,4 38,4 13,99 7,70 416 7 48,38 928 83,7
24 58,0 8 5,00 4 43,7 51,1 39,7 12,58 7,65 371 3 47,00 879 83,7
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Sekil 5.9 : K6/3, K7/1, K8/2 ve K9/1 testlerine ait orta sepet sicakligr grafigi.
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Sekil 5.10 : K6/3, K7/1, K8/2 ve K9/1 testlerine ait tabak sicaklig1 grafigi.

Hazneye alinan su miktarina bagli olarak 1s1 si8as1 ve 1s1 gegisi miktar1 degismektedir.
Sekil 5.11’de hazneye alinan su hacmi azaldiginda suyun daha hizli 1sindigi
goriilmektedir. Isinmanin sebebi suyun temas ettigi kati1 ylizeylerden 1s1 gegisi
gerceklesmesidir. Kiitlesine bagli olarak 1s1 sigas1 daha diisiik su hacmi 1s1 gecisine

maruz kaldiginda sicaklig1 daha hizli yiikselmektedir.
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Su hacmi sicakligina bagl olarak kabin zeminindeki hava temas ylizeyi sicakligi da

artmaktadir. Hazneye alinan su hacmi gorece olarak daha az oldugunda hava-soguk su
arayiizeydeki 1s1 gecis alan1 daha az olmaktadir ve bu araylizeydeki sicaklik farkli
zamana bagli olarak daha hizli azalmaktadir. Yiizey alanin ve sicaklik farkinin
azalmasi sebebiyle havadan soguk yiizeye olan 1s1 ge¢isi miktart azalmaktadir ve kabin
i¢ havasinin istenilen sartlara ulasmasi gorece olarak daha fazla vakit almaktadir. Su
miktarinin, yukarida anlatilan nedenlere bagli olarak kabin i¢ havasi sicakligina ve
toplam program siiresine etkisi Sekil 5.12°deki kosullarin karsilastirildig1 orta sepet

sicaklig1 grafigi incelendiginde net olarak anlagilmaktadir.
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Sekil 5.11 : K8/2, K10/2 ve K11/1 testlerine ait hazne sicaklig grafigi.

Su miktar1 degisiminin KP {izerine kayda deger derecede etkisi bulunmasa da toplam

siireye olan etkisi nem tagimaktadir.

5.2.3 Hava sirkiilasyon debisi miktarinin etkisi

Hava sirkiilasyon hizinin artisiyla birlikte 1s1 ve kiitle gegisi miktarinin artacagi,
Bolim2’de yapilan teorik yaklasimda belirtilmektedir. Hava sirkiilasyon debisi
miktar1 etkisinin incelenecegi, 6, 7, 8, 10 ve 15 I/s olmak iizere 5 farkli debi degerine
sahip 5 kosul test edilmistir. Soguk su yiizeyine garpip yiizey iizerinde akisina devam
eden sicak ve nemli havanin, sirkiilasyon debisinin artisiyla birlikte 1s1 transferi

katsayis1 da artmaktadir. Sekil 5.13°te 5 kosulda yapilan testlere ait hazne sicakligi
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grafigi verilmektedir. Sirkiilasyon debisinin arttigi kosullarda haznedeki su

sicakliginin daha hizli yiikseldigi grafikten goriilmektedir. Bu havadan suya daha

yuksek miktarda 1s1 gegisi oldugu manasina gelmektedir.
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Sekil 5.12 : K8/2, K10/2 ve K11/1 testlerine ait orta sepet sicaklig1 grafigi.
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Sekil 5.13 : K8/2, K12/4, K13/3, K14/2 ve K15/2 testlerine ait hazne sicakligi
grafigi.
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Sekil 5.14°teki grafik incelendiginde ise yliksek hava debisine sahip kosullarda kabin

i¢ havasi sartlarinin istenilen seviye (42°C) daha kisa siirelerde ulastig1 goriillmektedir.
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Sekil 5.14 : K8/2, K12/4, K13/3, K14/2 ve K15/2 testlerine ait orta sepet sicakligi
grafigi.

Sekil 5.15’teki karsilastirma grafigi incelendiginde ise sirkiilasyon debisi ve siiresi

miktarinin tabak sicakligi soguma rejimine bir miktar etki ettigi sylenebilmektedir.
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Sekil 5.15 : K8/2, K12/4, K13/3, K14/2 ve K15/2 testlerine ait tabak sicakligi
grafigi.
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Ek olarak Kosulll ve Kosull9’un, 8 ve 15 1/s olmak tizere iki farkli hava debisinin
haznede 3 | su hacminin varliginda karsilagtirmasi yapilmistir. Bu kosullarin, hazne ve
orta sepet sicakligi egrileri Sekil 5.16°da verilmektedir. 15 1/s gibi yliksek hava debisi
degerlerinde hazne suyu sicakligini ¢ok hizli bir sekilde arttirdig1r ve hava soguma

hizinin bir miktar zaman sonra 6nemli miktarda azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.16 : K11/1 ve K19/1 testlerine ait hazne ve orta sepet sicaklig1 grafigi.

Sonuglar incelendiginde sirkiilasyon havasi debisi artigiyla toplam program siiresinde
dogru orantili olarak azalma goriilmektedir. KP iizerine etkisi ise net olarak
anlagilamamaktadir. Bunun sebebinin, sirkiilasyon debisi ve siiresi miktarinin

degisiminin bilesik etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir.

5.2.4 Kap1 acma kuralinin farkh oldugu kosullar

Bu alt bagliga kadar incelenen tiim kosullarda kap1 agma kurali, kabin i¢ havasinin yani
orta sepet sicakliginin 42°C sogumasidir. Farkli parametrelerin degisimi ile 42°C
sicakliga soguma rejiminin degisimi de yukarida incelenmektedir. Bu boliimde farkli

kap1 agma kurallarinin uygulandigi kosullar ve etkileri incelenmektedir.

42°C kapt agma sicaklig1 kuralina referans olarak Kosul8 alinmistir. Kosul16’da kap1
acma sicaklig1 yiikseltilerek 54°C kabul edilmistir. Kosul17 ise SCD adiminda 1sitma
islemi orta sepet sicakligi 42 °C kadar yapilmaktadir ve ardindan kapi agilarak program
sonlandirilmaktadir. Kosull7’de istisna olarak Onerilen yonteme 6zgii olan su alma

islemiyle birlikte kapali ¢evrim hava sirkiilasyonu gergeklestirilmemektedir. Sekil

90



5.17°de ii¢ kosulun hazne sicakligi egrilerinin oldugu grafik verilmektedir. Algoritma

akislar1 bu grafik iizerinden daha iyi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.17 : K8/2, K16/1 ve K17/3 testlerine ait hazne sicaklig1 grafigi.

Sekil 5.18’deki orta sepet sicakligi egrileri incelendiginde, kosullar aras1 kurutma ve
toplam program siiresi arasindaki fark bariz bir sekilde goriilmektedir. Kosul8-16
arasinda kap1 agma sicakligindaki farka bagli olarak gerekli hava sirkiilasyonu stiresi
biiyiik fark gostermektedir. Baslangicta daha yliksek sicakliklarda kapr agma
uygulamasinin KP iizerinde olumlu etkisinin olacagi diisiiniilse de Cizelge 5.2’deki,
kosullara ait sonuglar incelendiginde kapi kapali sekilde gercgeklestirilen hava
sirkiilasyonu siiresinin ¢ok kisa olmasi sonucunda KP olumsuz etkilenmektedir.
Bunun sebebi, SCD adim1 sonundan itibaren bir siire yiikler lizerinden gerceklesen su
stiziilmesinin, kabin i¢i sicakliklarinin korundugu kapi kapali durumda ve hava
sirkiilasyonunun  varliginda daha yiiksek oranda gerceklesmesi  olarak
diistiniilmektedir. Yiizeyler iizerinden su siiziilmesine ait teorik yaklasim Boliim 2.4’te
aktarilmaktadir. Kosull7’de SCD adimi sonrasinda kapinin hemen ag¢ilmasinin
sonucunda KP’nin ciddi miktarda diisiik 6l¢iilmesin de ayni sebepten kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Ayrica, kapt agma uygulamasi sonrasinda kabin i¢ havasinin dig ortama niifuz etmesi
sonucunda, olusacak etkiler acisindan kapi iizerinden Olgiilen sicakligi da (Tkab)

incelemek gerekmektedir. Pleksi mobilyaya sabitlenmis 1s1l ¢ift ile Olciilen sicakliga
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kabin tizeri sicaklik da denmektedir. Sekil 5.19’daki kabin iizeri sicaklik egrilerinin

verildigi grafik goriilmektedir.
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Sekil 5.18 : K8/2, K16/1 ve K17/3 testlerine ait orta sepet sicaklig1 grafigi.
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Sekil 5.19 : K8/2, K16/1 ve K17/3 testlerine ait kabin iizeri sicaklik grafigi.

Grafik incelendiginde Kosul16’da dis ortama niifuz eden hava sicakliginin baglangigta

yaklasik 50°C oldugu ve bu kosulun dis ortama zarar verebilmesi agisindan tehlikeli

oldugu sonucu ¢ikarilmistir.
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Farkli kap1 agma kurali olarak sabit fan ¢alisma siiresinin sonunda kapinin agildigi
kosullar da test edilerek incelenmistir. 15 ve 8 I/s olmak iizere iki farkli hava
sirkiilasyonu debisinde; 5 ve 10 dk olmak {izere iki farkli fan caligma siiresinde test
edilen dort kosula ait sicaklik grafigi Sekil 5.20°de verilmektedir. Kosullara ait kabin
ici havast soguma rejimleri ve kap1 agma sicakliklar1 arasindaki fark bariz sekilde
goriilmektedir. Ayni siirede farkli debilerde hava sirkiilasyonu gerceklesmesi sonucu
kap1 agilma anm1 sicaklik degeri 2-3 °C degismektedir. Benzer sicaklik farki degerleri
aym1 hava debisi miktar1 i¢in farkli sirkiilasyon siireleri i¢in de s6z konusudur.
Kosullara ait, Cizelge 5.2°deki sonuglar incelendiginde gorece olarak kiiciik
miktarlarda da olsa debinin veya siirenin artmasi sonucunda KP’nda bir miktar artis

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.20 : K20/3, K21/1, K22/1 ve K23/3 testlerine ait orta sepet sicaklig1 grafigi.

Ayrica farkli kap1 agma kurallariin uygulandigi bu kosullarin dlgiimlerinde, test
diizenegindeki pleksi mobilya iizerinde herhangi bir yogusma bdlgesine
rastlanmamistir. Bunun sebebinin, Onerilen yontemle kabin igerisinde soguk yiizey
tizerine hava sirkiilasyonu gergeklestirilerek havanin sogumasi sonucu kabin i¢ havasi
tizerinde tasinan nem miktarinin ciddi sekilde azalmasi oldugu diisiiniilmektedir.
Kabin i¢ havasi sogudukea dis yiizey ile etkilesimi sonunda gerceklesecek sicaklik
diisimii miktar1 da azalacaktir. Bu sebeple dis yiizey iizerinde yogusma gerceklesme

ihtimali de azalacaktir.
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5.2.5 Deneysel verilerin istatiksel analizi (ANOVA&Regresyon)

Ikinci deney seti altindaki kosullarda yapilan testlerin sonuglarinin oldugu Cizelge 5.2
ve sicaklik grafiklerinin incelenmesiyle kurutma yOnteminin girdisi olan

parametrelerin etkisi yukarida alt basliklar altinda incelenerek yorumlanmustir.

Tim kosullarda yapilan en az ¢ tekrarli test setleri genis bir test Verisi
olusturmaktadir. Parametrelerin daha nitel olarak incelenmesi i¢i 19 kosul 64 test
sonucuna ait deneysel veriler, Minitabl8 yaziliminda istatiksel analize tabi
tutulmustur. Analize sokulan girdi parametreleri, SCD sicakligi (T_scd), hava debisi
(Debi), fan caligma siiresi (t fan) ve KRT adiminda hazneye alinan su hacmidir
(KRT su) ve ¢ikt1 parametresi kurutma performansidir (KP). Toplam program siiresi

ve toplam enerji tiikketimi i¢in istatiksel analize gerek duyulmamastir.

Varyans Analizi (ANOVA), istatistiksel bir yontemdir ve bu analizle birbirleriyle
iligkili olan ii¢ veya daha fazla grup arasinda ortalamalar karsilastiriimaktadir. Bu
analiz, farkli gruplarin istatistiksel olarak anlamli bir sekilde farklilik gosterip
gostermedigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir [44]. Bu analizde genellikle bos (null)
hipotezi (HO) ve alternatif hipotezi (H1) olmak {izere iki tane hipotez kullanilmaktadir.
HO hipotezi, gruplarin birbirinden istatistiksel olarak farkli olmadigini ifade
etmektedir. H1 hipotezi ise gruplar arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
one sirmektedir. ANOVA analiziyle verilerin istatiksel testlerin uygulanarak
incelenmesiyle HO hipotezinin dogrulanip dogrulanmadigi sinanmaktadir. Eger P
degeri karsilastirilan esik degerinden kiigiikse yani HO hipotezini reddediyorsa, H1
hipotezi kabul edilmekte ve istatiksel olarak guruplar arasinda anlamli bir farkin
varlig1 soylenebilmektedir. P degeri genellikle 0,05 olarak kabul edilen bir esik
degeriyle karsilagtirilmaktadir [44].

Bu calisma kapsaminda yapilan analizde giiven aralig1 %95 secilmistir. Analize gore
ilgili parametreye ait P degeri 0,05 (%5)’ten kiiciik bir degere karsilik geliyorsa,
parametrenin %95 giiven aralifinda sonuca etki ettigi sOylenebilmektedir. Sekil
5.21’de ANOVA analizine ait sonuglar ve P degeri 0,05’ten kiiciik olan etkili
parametreler verilmektedir. Istatiksel analiz sonucuna gore girdi parametreleri
arasindan SCD sicaklig1 (T scd) ve hava debisi (Debi), ¢ikt1 parametresi olan KP’na

etkiyen parametrelerdir. Ayrica, Debi degiskeni 2. mertebeden etki gostermektedir.
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Analysis of Variance

Source DF  AdjsS AdjMS F-Value P-Value
Regression 3 469786 156,595 33,64 0,000
T_scd [*C] 1 396200 396200 a5Mn 0,000
Debi [I/5] 1 53503 53,503 11,48 0,001
Debi [I/s]*Debi [I/s] 1 48101 48101 10,33 0,002
Error 56 260,679 4,855
Lack-of-Fit 54 260,278 4,820 24,08 0,041
Pure Errar 2 0,400 0,200
Total 59 730465

Model Summary
5 R-zq R-sgladj) R-sgipred)
215754 6431% 62,40% 59,02%

Coefficients

Term Coef SECoef T-Value P-Value VIF
Constant 5,86 843 0,89 0,490

T_scd [°C] 09185  0,0996 923 0,000 1,01
Debi [I/s] 3,88 117 3,39 0,001 170,85
Debi [I/s]*Debi [I/s]  -0,1674 00521 -3.21 0002 170,93

Regression Equation
KP[%] = 586+ 09185 T_scd [°C] + 3,98 Debi [I/s] - 0,1674 Debi [I/s]"Debi [I/s]

Sekil 5.21 : Minitab yaziliminda gergeklestirilen analize ait sonuglar.

Regresyon analizi, bagimli bir degiskenin (sonug) bir veya birden daha fazla bagimsiz
degiskenle (girdi) iliskisini modellemek ve tahmin etmek i¢in kullanilan bir
istatistiksel yontemdir. Regresyon analizi sonucunda elde edilen katsayilar, bagimsiz
degiskenlerin bagimli degisken {iizerindeki etkisini gostermektedir. Katsayilarin
isaretleri, degiskene ait etkinin yonilini belirlemekte (pozitif veya negatif),
biiytikliikleri ise etkinin giiclinli ifade etmektedir. [45]. Denklemdeki sabit say1 ise
hata sabitini ifade etmektedir. Istatiksel analizle olusturulan modele ait regresyon
denklemi ve katsayilar1 Sekil 5.22’de verilmektedir. R-kare (R-sq) degeri, regresyon
modelinin verileri ne kadar iyi acikladigini lgmektedir. Diger bir ifadeyle bu deger,
bagimhi degiskendeki degisikligin bagimsiz degiskenler tarafindan ne kadarinin
aciklandigini ifade etmektedir. R-kare degeri 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve ne kadar

yuksek olursa, modelin verilere o kadar iyi uyum sagladigi anlamina gelmektedir [46].
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Daha yiiksek uyum oranina (R-kare) sahip bir model elde etmek i¢in deneysel veri

sayisinin arttirilmasi gerekmektedir.

Artiklar incelemek istatistiksel analizde 6nemli bir adimdir ¢linkii modeller ve veriler
arasindaki tutarsizliklar1 belirlemeye ve modelin genel uyum seviyesini
degerlendirmeye olanak tanimaktadir [47]. Artiklar, gdzlenen (6lgiilen) ve tahmin
edilen degerler arasindaki fark olarak tanimlanmaktadirlar [48]. Artik histogram
grafigi, bir regresyon analizinin veya diger istatistiksel analizlerin sonucunda kalan
hatalarin (artiklarin) dagilimini gostermek i¢in kullanilir [49]. Eger artiklar normal
dagilima uyuyorsa, bu regresyon modelinin dogru ve giivenilir oldugunu gosterir [49].
Normal dagilim, istatistiksel analizlerde sik¢a kullanilan bir varsayimdir. Bu dagilim,
verilerin ortalamasinin etrafinda simetrik bir sekilde dagildigini ve genellikle ¢an
seklinde bir grafik olusturdugunu ifade eder [46]. Sekil 5.22°de artiklarin normal
dagilim testine ait histogram grafigi verilmektedir. Bu yaklasima gore dagilim testi
ciktilart incelendiginde artiklarin normal dagilim gosterdigi ve analize ait modelin

giivenilir oldugu sdylenebilmektedir.

Artiklarin Normal Dagilim Testi

Anderson-Darling Normallik Sinamasi

Histogram Grafigi A-Kare 0,29
P-Degeri 0,587
Ortalama 0,00000
S. Sapma 2,10197
Varyans 441828

Garpikhk -0,248095
Basiklik -0,437924

n
,;“ N 60
K Minimum -4,72582
Alt Geyrek -1,44583
Ortanca 0,14311
Ust Geyrek 127217
/ \ Maximum 431279

.y 95% Ortalama igin Giiven Aralig:
= -0,54300 0,54300

95% Medyan icin Giiven Araligi
-0,66675 0,88266
95% Standart Sapma i¢in Gliven Araligi

178170 2,56369

Artik

95% Gliven Araligi

Ortalama | . |

Ortanca | |

Sekil 5.22 : Minitab yaziliminda gergeklestirilen analize ait artiklarin normal dagilim
testi.

ANOVA istatistiksel analiz yonteminde, bir parametre i¢in diizeltilmis kareler toplami
(Adj SS), regresyon kareler toplami ile sadece diger parametreleri igeren bir model

arasindaki farktir. Adj SS degeri arttikca ilgili parametrenin ¢ikti tizerindeki etki orani

96



artmaktadir [50]. Bu bilgiler 1s181nda, modeldeki parametrelerin ¢ikti iizerindeki etki
oranlarin1 veren pasta grafigi Sekil 5.23’te verilmektedir. Caligma kapsaminda
onerilen hizli kurutma yontemi 6zelinde olusturulan bu istatiksel modele gore KP
ciktisi tizerindeki en etkili parametre SCD sicakligidir. Sicakligin kurutmadaki en

etkili parametre oldugu literatiir arastirmasi sirasinda da edinilen bir kazanimdir.

13,40%

Sekil 5.23 : Parametrelerin kurutma performansina etkisini gosteren pasta grafigi.

Ayrica Minitab yazilimindaki ‘Sonug¢ Optimizasyonu Araci’ kullanilarak modele ait
optimizasyon egrileri elde edilmistir. Sekil 5.24°te iki farkli sicaklik degeri igin
optimizasyon aracinin ¢iktisi verilmektedir. Burada Debi egrisinin parabolik olmasinin
sebebi artan hava sirkiilasyonu ile beraber yiiklerin soguma hizinin da artmasiyla
iliskili oldugu distiniilmektedir. Diger bir ifadeyle hava debisinin artmasiyla havadan
soguk ylizeye 1s1 gecisi artarken yiikten havaya olan 1s1 gegisi de artmaktadir. Yiiklerin
sahip oldugu 1s1l enerjiyi daha hizli desarj etmesi buharlagma hizinin daha kisa stirede
diisiise gegmesine sebep oldugu icin debi artisinin bir noktadan sonra KP’na olumsuz

etki ettigi diistiniilmektedir.

(a) (b)

[%6] T [%4]

y=82 2 e e y=86,7

T_scd Debi T_scd Debi
[°C] [Us] [°Cl [Vs]

Sekil 5.24 : Modele ait optimizasyon egrileri: (2) T scd: 60°C, Debi: 8 I/s ve KP: 82.
(b) T scd: 65°C, Debi: 8 I/s ve KP: 86,5.
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5.3 Referans Kosul ve Oneri Kosulunun Karsilastirilmasi

Sonuglarin incelenmesiyle, kisa siire zarfi igerisinde yiiksek KP saglayacak iyi kosul
oOnerisi olarak belirlenmis olan, SCD sicaklig1 58°C, hava sirkiilasyonu debisi 8 1/s ve
fan ¢aligsma stiresi 5 dk olan Kosul24 test edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan
sistem igin Onerilen hizli program kosulu Kosul24’tiir. Cizelge 5.2°deki kosullara ait
ciktilarin karsilagtirmasi yapildiginda onerilen kosul ile referans kosula gorece olarak
su tiiketiminde 4 I’lik bir artisa karsin toplam enerji tiiketiminden %23 ve toplam
stireden %30 oraninda kazang saglanirken KP’nda %9 oraninda bir yiikselme elde
edilmistir. Ek olarak, Kosul24’ e ait testlerin 6l¢iiliimii esnasinda mobilya lizerinde
nem kalintisina rastlanmamustir. Kosullarin karsilastirildigr grafik Sekil 5.25°te

verilmektedir.
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Sekil 5.25 : Referans kosul ve Kosul24’iin karsilastirma grafigi.

Cizelge 5.3’te referans kosul ile onerilen kosul karsilastirmasi yapilmaktadir. Ref,
referans agik ¢evrim kurutma sistemini ifade ederken KC, kapali ¢cevrim kurutma

sistemini ifade etmektedir. HY A ise hava yonlendirme aparatinin kisaltilmig ifadesidir.

Cizelge 5.3 : Referans kosul ile hizli kurutma yontemi i¢in 6nerilen kosulun

karsilastirmas.
Kosul Kurutma Tsca Debi tran SUpre Kap1 Susor teot Eior KP LP
osu Sistemi °C] sl [dK] 0 Agma [ [dk]  [Wh]  [%] [%]
0 Ref 70 1 8/18 0 Yok 11 67 1150 77 52

24 KC+HYA 58 8 5 4 Var 15 47 890 83 57
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Ek olarak, yeni kurutma sistemi ve Onerilen kosulun referans duruma gorece olarak
LP’na etkisinin incelenmesi i¢in Bolim 4.6°da tariflenen LP  testleri
gerceklestirilmistir. Cizelge 5.3’te verilen sonuca gore yeni sistem ve kosulun LP’na

olumsuz bir etkisinin olmadig1 ve bir miktar iyilesme saglandigi anlagilmaktadir.

Yapilan detayli incelemeler sonucunda calismada Onerilen yeni kurutma sistemi ile

ilgili sonuglar agagidaki maddelerle 6zetlenebilir:

Otomatik kap1 agma fonksiyonu KP’n1 6nemli 6l¢iide iyilestirmektedir. Ancak yiiksek
sicakliklarda, dis ortama karsi zarar teskil edebilmektedir. Bu calismada yiiksek
sicakliklarda kapt agma uygulamasinin zararimi ortadan kaldiracak bir yontem

gelistirilmistir.

Kurutma yonteminin, referans program sicakliklarinda referans program toplam enerji
tilketimini ve toplam siiresini koruyacak sekilde gerceklestirilmesi sonucunda su

tiiketiminde 4 I’lik bir artisa karsin KP’nda %20 oraninda bir artis saglanmaktadir.

Kurutma sisteminde onerilen kosul ile referans kosula gorece olarak su tiiketiminde 4
I’1ik bir artisa karsin toplam enerji tiikketiminden %23 ve toplam siireden %30 oraninda

kazang saglanirken KP’nda %9 oraninda bir yiikselme elde edilmektedir.

Deneysel sonuglarin incelenmesiyle, bu kurutma yonteminde KP’na etki eden en
baskin parametrenin SCD sicakligi oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Diger yandan, SCD
sicakliginin artmasiyla toplam program siiresi uzamaktadir. Ayrica sicakligin

artmastyla, dig mobilya yiizeylerinde yogusma olusmasi ihtimali de artmaktadir.

KRT adiminda hazneye alinan su miktar1 kabin i¢ havasinin sartlandirilma stiresine
etki etmektedir. Su miktar1 azaldikca, soguk ylizey-hava arasindaki 1s1 gecisi miktari
gorece olarak zamanla daha hizli diismektedir ve KRT adimu siiresi uzamaktadir. Diger
yandan, toplam su tiiketimine etkisi géz 6nlinde bulunduruldugunda olabildigince az

miktarda su alinmasi1 gerekmektedir. Su miktarinin KP {izerine belirli bir etkisi yoktur.

Hava debisinin artmasiyla kabin i¢ havasi sicakliginin daha hizli sogumasina bagh
olarak program siiresi kisalmaktadir. KP ise istatiksel analize gére bir noktaya kadar

artarken, bir noktadan sonra hava debisi artisindan olumsuz etkilenebilmektedir.

Kapt agma kuralinin, dar sicaklik veya zaman araliklar1 sinirlart igerisinde
degismesinin KP’na ciddi bir etkisi yoktur. Ancak, KRT adimi1 basindan itibaren, kap1

acmadan once bir siire (3-5dk) yiikler iizerinden suyun siiziilmesinin beklenmesi KP
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acisindan 6nemlidir. Ek olarak, referansa gorece olarak yeni kurutma sisteminde kap1
acmak i¢in gerekli kabin i¢i havasi sicakligi (Tos), siire kazanmak amaciyla bir

miktar(~3°C) arttirilsa da dis ylizeylerde yogusmaya sebep olmamaistir.
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6. DEGERLENDIRME, TARTISMA VE ONERILER

Giiniimiizde neredeyse tiim evlerde bulastk makinesi kullanilmaktadir. insan
hayatinda biiyilik bir yere sahip olan bulasik makinelerinde temizlik ¢evrimi genel
olarak sirasiyla 6n veya soguk yikama, ana yikama, soguk durulama, SCD ve KRT
adimlarindan olugmaktadir. Kullanicilar agisindan bulasik makinesi tercihinde enerji
ve su tliketiminin yan1 sira yikama ve KP da yiliksek 6nem arz etmektedir. Bulasik
makinesi KRT adiminda temelde buharlasma ve yogusma fiziksel olaylari
gerceklesmektedir. Bu olaylar kiitle, 1s1 ve momentum aktariminin karmasik bir
fonksiyonu oldugu icin bu aktarimlarin farkli kombinasyonlar1 da farkli KP
saglamaktadir. Daha verimli ve performansi yiiksek bulagik makineleri ilginin artmasi
nedeniyle bulasik makinesini olusturan sistemleri gelistirmek maksadiyla bircok
calisma yiirtitiilmektedir [1-4]. Bu calismalardan bir boliimiiniin odak noktast ise
kurutma sisteminin iyilestirilmesidir. Giiniimiiz teknolojisinde bulasik makineleri
Ozelinde tasarlanmis birgok tipte kurutma sistemi mevcuttur [1]. Bu sistemler acik
veya kapali, dinamik (fanl) veya statik (fansiz) olabilmektedir ve oOzellesmis

teknolojiler igerebilmektedir.

Bu tez calismasi, kapsamina ev tipi bulasik makinelerinin kurutma sistemlerini
almaktadir. Amagc, bulasik makinelerinde ¢ok kisa siire zarfi igerisinde yiiksek KP
saglayacak yenilik¢i bir yontem olusturmaktir. Bulasik makinelerinde yiiksek yikama
ve KP’na, gorece olarak yliksek enerji tiikketimi sayesinde daha kisa siire zarfinda
ulasan hizli program bulunmaktadir. Hizli kurutmanin mercek altina alindigi bu

calismadaki aksiyonlar hizli program iizerine kurgulanmstir.

Calisma siiresince literatiirde var olan bulasik makinesi kurutma sistemleri 6zelindeki
calismalar aragtirllmistir. Ayrica, pazar ve patent arastirmasi yliriitiilerek tasarlanan
kurutma sistemleri detaylica incelenmistir. Genis yelpazede gergeklestirilen arastirma
siireci sonucunda, yenilik¢i 6zellik tasiyan ve gerceklesen fiziksel olaylara ait teorik
yaklasimlara dayanan bir kurutma sistemi onerilmis ve tasarimi gergeklestirilmistir.
Bu calisma kapsaminda onerilen kurutma yontemi, yiiksek kapasiteye sahip fanl

kapal1 ¢gevrim hava sirkiilasyonuna, sepet lizerine entegre edilen bir hava yonlendirme
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aparatina ve otomatik kap1 agma fonksiyonuna sahiptir. Ayrica, yonteme gére KRT
prosesi, soguk yiizey olusturmak amaciyla igeriye sebeke suyunun alindigi bir su alma
adimi da icermektedir. Tasarlanan yontemin yenilik¢i bir 6zellik tasimasi sebebiyle
haklarin1  korumak amaciyla 2023/005137 TR numarali patent bagvurusu
gerceklestirilmistir.

Tasarlanan sistem {iretilerek bir bulasik makinesi prototipi ve deney diizenegi
hazirlanmistir. EN 50242 ‘Ev tipi bulasik makinelerinde performans degerlendirme
yontemleri’ standardina uygun olarak hazirlanan deney diizeneginde standarta uygun
sekilde yiiriitilen deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar, tasarlanan
kurutma yontemin faydasinin sinandig1 ve yonteme ait girdi parametrelerin etkisinin
incelendigi iki farkli deney seti altinda yiiriitiilmiistiir. Kurutma yonteminin, referans
program sicakliklarinda referans program toplam enerji tikketimini ve toplam siiresini
koruyacak sekilde gerceklestirilmesi sonucunda KP’nda %20 oraninda bir artis
saglanarak KP 92/100 puan seviyelerine yiikseltilmigtir. Yonteme etkiyen
parametreleri incelemek amaciyla, tasarlanan KRT adimi kosullarinda deneyler
gerceklestirilerek toplamda 64 kadar test sonucu degerlendirilmistir. Kurutma siiresini
kisaltirken, enerji tiiketiminin olabildigince diisiik ve KP’nin olabildigince yiiksek
olmasin1 saglayacak bir kosul dnerilmistir. Onerilen kosul ile referans kosula gorece
olarak su tiiketiminde 4 1’lik bir artisa karsin toplam enerji tiikketiminden %23 ve
toplam siireden %30 oraninda kazang saglanirken KP’nda %9 oraninda bir yiikselme
elde edilmistir. Toplam program siiresi 67 dk’dan 47 dk seviyesine indirilmistir. Enerji
tilketimindeki diisiisiin sebebi, yontemin KP’n1 6nemli 6l¢lide arttirmasi sayesinde
SCD sicakliginin diistirtilebilmesidir. Toplam siirenin yliksek oranda azalmasinda ise
hem SCD sicakliginin azaltilmasiyla 1sitict ¢alisma siiresinin kisalmast hem de KRT
adimu siiresinin kisalmasi etkilidir. Ayrica, yontemin gerceklestirilmesi sonucu bulagik
makinesi digindaki ylizeylerde yogusma olusumu kontrol edilmis ve Ol¢limler
esnasinda mobilyaya zarar verebilecek herhangi bir yogusma olusan bolgeye

rastlanmamuistir.

Calisma kapsaminda Onerilen kurutma yontemi hizli program 6zelinde toplam su
tilketimini arttirsa da KRT adiminda sisteme alinan bu suyun tahliye edilmeyip, bir
sonraki temizleme g¢evriminde kullanilmak iizere depolanabilecegi bilinmektedir.
Gilintimiiz yiiksek verimlilige sahip bulasik makinelerinde yaklasik 3 1 kapasiteye sahip

su depolama tanklari bulunmaktadir. Ekonomik program 6zelinde oda sicakliginda
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sartlandirilmis su kullanimi ile enerji tasarrufu saglamak i¢in tasarlanmis bu su
tanklari, hizli program O6zelinde Onerilen bu yontemde KRT adiminda aliman ve

herhangi bir kirleticiye maruz kalmayan temiz suyun depolanmasinda kullanilabilir.

Bulasik makinesinde KP’n1 etkileyen bir¢ok parametre vardir. KRT prosesini temsilen
bulasik makinesi igerisindeki yiikler lizerinden gergeklesen buharlagmay1 ve soguk
ylizeylerde gerceklesen yogusmayi tam anlamiyla modellemek zordur. Bu zorlugun
kapsaminda bircok 1s1, kiitle ve momentum aktariminin birlikte ger¢eklesmesi vardir.
Kurutmanin zamandan etkilenen bir proses olmasi sebebiyle de sayisal modelinin
analiz edilmesinin ¢ok yiliksek hesaplama ve zaman maliyeti getirisi olmaktadir. Bu
sebeplerden otiirii bulasik makinelerinde KRT prosesinin incelenmesi igin tam
donanimli deney diizeneginde standarta uygun testler gerceklestirmek, daha kisa
vadede daha gercekei sonuglar elde edilmesine olanak tanimaktadir. Standarta uygun
sekilde testlerin gergeklestirilmesi i¢in kurutma ve yikama performansi Ol¢iimii,

yetkinlige sahip kisiler tarafindan yapilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Grundig marka GNUP4620XC modeli bulasik makinesi
kullanilmistir [14]. Tasarlanan kurutma sistemi prototiplenirken, kullanilan bulagik
makinesinin  yapisal tasarbmma uygun sekilde komponent yerlesimi
gergeklestirilmistir. Kapali ¢gevrim hava sirkiilasyonunda kabin igerisine hava giris ve
c¢ikist mevcutta var olan hava agikligi bolgeleri kullanilarak saglanmistir. Bu tez
calismast kapsaminin disinda, farkli hava acikligi bolgeleri lizerine c¢alismalar
yapilarak sistem performansinin iyilestirilebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica farkl
hava aciklig1 bolgelerinin kullanilmas: ile kabin igerisinde olusacak farkli hava
sirkiilasyonunun KP’na etkisi arastirilabilir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan tiim
testlerde yiik dizilimi modele ait standarttadir. Yiik dizilimin KP’na énemli derecede
etkisi oldugu goz Oniine alindiginda, Onerilen yontemin farkli yiik dizilimlerinde
saglayacag1 performans ciktilar1 arastirilabilir. Ek olarak, bu ¢alisma kapsaminda
Onerilen yontemin incelemesi, yalnizca hizli programda hizli kurutma calismalariyla
gerceklestirilmistir. Yontemin farkli programlara hizmet edecegi kosullar tasarlanarak
performans1 degerlendirilebilir. Ornegin, yontemin ekonomik programda KRT
adiminda enerji kazanci saglanmasi yoniinde faydasi sinanmasiyla olumlu sonuglar

elde edilebilecegi diistiniilmektedir.
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EK A: Kalibrasyon Sertifikalar1
EK B: Deneysel Sonuglar
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Sekil A.1 : Testo-440 kalibrasyon sertifakasi 6l¢iim sonucu sayfasi.

110



-
w arcellk ARGELIK A.§. prove
= Merkez Kalibrasyon Laboratuvari 8
E-2 Narwyoks Jren 955 Tuzie-intenbad 7OV YE 01-23
KALIERASYOMN SERTIFIKASI Batriration Ward
Sayla No 5
Bape Mamien
Gigim Sonuglan:
| Heararamunre Ferare
(AC Garllim (S0HZ)
Uygulanan Deder Okunan Dafjer Alt Smnar O=t Simir Hata Oilg. Baliralzifjl
Appld Faive Ffmalicaind Flse Fznr Liont High Limid Error dfrarurrouni Uns
A5y [EED 147 00 AEA00 [T =T ¥
oV 1803 ¥ 158 B W W0V 05V 0130 v I
My 1Ay T T340 y 05y 01Xy v
16V 1802 1TV D ¥ 02V 012V kil
il y 100,2 i 2 WA 02y 013 y o
0 W 00,1 W 108 0 W 26,00 ¥ XK [k il
HiE W 0 ¥ 0 Al ErE av e ki
=0 W A 215,80 v AN Y S0y 0,120 § ¥
TV oV EE B0V awv o1 v +
Ty 2481y TN v 4480 y [RE" 013y ¥
HEaN H»oav 245 00 W 25500 V 05V 01V I
(AC Akom [50 Hz)
Uypulanan Deder Okunan Dafjer Alt Smnar O=t Simr Hata Ol Baliralzifjl
Applwd Faive Fmalicaind Flse Fznr Liont High Limid Error dfrarurrouni Unc
5 mA 0,03 A O 2aE A 0255 A L0005 A 00002 A x
53 mA 0,040 A O D400 A 00510 A £)001 A 00018 A x
W m& 014 ey 08,1020 & 00 4 30018 & ¥
250 mA 035 A 02450 A 02550 A 000 A 30018 A I
1A 1A [ 1,000 & DA 0850 4 v
EA 4,000 A 4000 A 100 A 5,001 A 23500 A -
10 A e A AN A 90,200 A S0 A 13,5500 A v
[Power [VA] [S0HZ Z20 V')
Uypulanan Dader Okunan Defjer Alt Sunar Ost Simr Hata il Baliraizigl
Appld Falue fmlicasd Folue Lznr Lionu High Limit Error dfrarurrount Unc
£ W 45 W 40 W E1W .5 W 3050 ‘W x
0 W BEW wE W W02 W 2w 30600 ‘W I
0 W 20,1 W 10 W .4 W 0,1 W 30800 W W
W 303 W A W 38 W .2 W 30080 W ¥
T EXT EXTT 1w 0.1 W BI85 W i
0w 2T W 2158 W 48 W e L8800 W v
1900 W AP0E W 1078 W N2 W D4 W 20 W v
200 W HET W 2158 44 W S1E W 440 W "
el 200 KN 258 Kiwh 244 KWW O Kwh A A0 B ki
b
&m.mns.mmmmym mmhmw::mum FRM2428-0
dmzasz ve MmNk sertilaiar perersiad.
This cerificate shail not be reproduced ofher than in full exoeot with the: permission of the laboraiony.
Calbration certificaies withou signathure and sl are not valkd
Tei:+B0 (218) 585 BETBET 8260680238800 Fax:+00 (218) 423 2639 a-mail-:mkiarcali.com

Sekil A.2 : VTS kalibrasyon sertifakasi1 6l¢tim sonucu sayfasi 1.
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Sekil A.3 : VTS kalibrasyon sertifakas1 6l¢iim sonucu sayfas1 2.
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Cizelge B.1: Deneysel ¢alismaya ait 6l¢iim sonuglari.

Test Kurutma Tsca  Debi ran Stlyere Tos Teap  Thab tsca Liere Esca Efan Ere teot Etor KP Nem

No.  Sistemi [°C] [lis] [dk] [ [[C] [°C] [°C] [dk] [dk] [wh] ([wh] [Wh] [dk] [Wh] [%] [d]

0 Av. Ref 700 1 818 - - - 2200 1800 625 2 627 6669 1150 77 -
KC 700 8 818 - - - - 2100 1800 630 4 634 6800 1107 832 0,880
- KC 701 8 818 - - - - 2215 1800 680 3 68 7000 1218 791 1,020
E KC 702 8 818 - - - - 2130 1800 627 4 631 6800 1125 80,5 0,690
= KC 701 8 818 - . - - 2200 1800 655 4 659 70,00 1210 844 0,890
Av. KG 701 8 818 - - - - 21,61 1800 648 4 652 6900 1165 818 0,870
1 KC 700 8 1800 - - - - 21,80 1800 651 7 658 71,00 1211 81,2 1,390
a2 KC 701 8 1800 - : - - 21,00 1800 625 7 632 6800 1109 821 1,890
ES KC 701 8 1800 - - - - 2100 1800 622 7 629 6800 1114 80,6 1810
¥4 KC 702 8 1800 - - - - 2200 1800 649 7 656 69,00 1182 826 1,390
Av. KG 701 8 1800 - - - - 2145 1800 637 7 644 6900 1154 816 1,620
1 KC 700 0 000 40 - - - 2100 1800 624 0 624 6800 1173 785 0,580
:5; 2 KC 698 0 000 40 : - - 21,30 1800 633 0 633 6700 1134 794 0,230
g 3 KC 700 0 000 40 - - - 2100 1800 629 0 629 6500 1080 79,4 0,110
Av. KG 700 0 000 40 - - - 21,00 1800 629 0 629 6667 1129 791 0307
I KC 700 8 1800 40 - - - 2111 1800 639 7 646 67,00 1155 862 2,02
5 2 KC 700 8 1800 40 - - - 2100 1800 633 7 640 6500 1105 853 1,63
g 3 KC 700 8 1800 40 - - - 2150 1800 640 7 647 6700 1155 853 15
Av. KQ 700 8 1800 40 - - - 2120 1800 637 7 644 6633 1138 856 1716

1 KC+HYA 702 8 1800 40 - - - 21,40 1800 635 7 642 6800 1192 856 -

w 2 KCHHYA 706 8 1800 40 - - - 2200 1800 655 7 662 6900 1214 868 -

% 3 KC+HHYA 701 8 1800 40 - - - 2137 1800 636 7 643 6500 1122 859 -

¥ 4 KCHHYA 702 8 1800 40 - - - 21,69 1800 645 7 652 6800 1191 862 -

Av. KC+HYA 703 8 1800 40 - - - 2162 1800 643 7 649 6750 1180 861 -
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Cizelge B.1 (devam): Deneysel ¢alismaya ait 6l¢iim sonuglari.

Test Kurutma Tscd Debi tfan Sukrt Tos Tmb Tkab tsca Lere Escd Efan Ekrt Leot Etot KP Nem
No. Sistemi [°C] _[Vs] _ [dK] ][] [°C] [°C] [dk] [dk] [wh] [wh] ([Wh] [dk] [wh] [%] [d]

r 1 KC+HYA 70,4 8 15,70 4,0 42,5 580 414 2168 1800 641 6 647 66,00 1155 918 -
= 2 KC+HYA 705 8 13,47 4,0 43,0 585 41,7 21,20 1580 634 5 639 62,00 1106 90,9 -
E 3 KC+HYA 70,4 8 14,97 4,0 42,4 57,0 43,7 21,20 17,00 629 6 635 65,00 1122 90,9 -
Av. KC+HYA 70,4 8 14,71 4,0 42,6 57,8 423 21,36 16,93 635 6 640 64,33 1128 91,2 -
1 KC+HYA 65,0 8 11,78 4,0 42,2 543 414 17,70 1350 517 5 522 58,00 1043 853 -
~ 2 KC+HYA 65,0 8 15,00 4,0 42,2 525 39,7 1748 1731 515 7 522 62,00 1018 87,6 -
ér 3 KC+HYA 651 8 9,40 4,0 42,0 554 40,7 17,30 11,20 517 7 524 56,00 1042 85,0 -
M 4 KC+HYA 65,0 8 17,00 4,0 42,4 523 393 1665 18,70 502 7 509 62,00 1010 86,8 -
Av. KC+HYA 65,0 8 13,30 4,0 42,2 536 403 17,28 15,18 513 7 519 59,50 1028 86,2 -
1 KC+HYA 60,5 8 7,68 4,0 41,8 51,7 41,7 13,70 9,70 408 3 411 50,00 902 80,9 -
2 KC+HYA 60,5 8 12,23 4,0 42,4 50,0 388 1430 1440 426 5 431 56,00 963 84,7 -
; 3 KC+HYA 60,3 8 9,00 4,0 41,8 509 403 14,28 11,00 421 4 425 52,00 933 832 -
E 4 KC+HYA 60,4 8 11,70 4,0 42,0 503 383 1375 1386 412 7 419 5400 912 826 -
5 KC+HYA 60,3 8 11,81 4,0 42,0 504 376 14,00 14,00 417 5 422 54,00 909 832 -
Av. KC+HYA 60,4 8 10,48 4,0 42,0 506 393 14,01 1259 417 5 422 5320 924 82,9 -
1 KC+HYA 55,4 8 5,80 4,0 41,9 478 410 10,70 8,00 324 3 327 46,00 815 74,4 -
% 2 KC+HYA 555 8 3,68 4,0 42,6 496 441 1050 5,70 310 2 312 43,00 820 732 -
5 3 KC+HYA 55,0 8 7,15 4,0 42,0 472 40,7 1047 8,90 312 3 315 46,00 813 75,3 -
Av. KC+HYA 553 8 5,54 4,0 42,2 482 420 1056 7,53 315 3 318 4500 816 743 -
- 1 KC+HYA 60,4 8 9,50 35 42,0 50,7 42,1 1385 11,80 413 5 418 53,00 939 85,3 -
:: 2 KC+HYA 60,2 8 13,10 3,5 42,0 50,0 40,2 13,75 1488 407 5 412 5500 901 84,7 -
& 3 KC+HYA 60,4 8 11,10 35 42,9 50,2 40,0 1554 1323 464 4 468 52,00 874 86,8 -
s Av. KC+HYA 60,3 8 11,23 3,5 42,3 50,3 408 1438 1330 428 5 433 5333 905 856 -
_ 1 KC+HYA 60,4 8 15,67 3,0 42,3 494 398 1388 17,47 413 5 418 56,00 875 83,2 -
:: 2 KC+HYA 60,2 8 16,23 3,0 42,3 48,7 398 13,73 18,77 406 5 411 58,00 897 834 -
& 3 KC+HYA 60,5 8 12,06 3,0 42,0 51,0 412 1400 1420 411 5 416 55,00 925 83,8 -
s Av. KC+HYA 60,3 8 14,65 3,0 42,2 49,7 403 1387 16,81 410 5 415 56,33 899 835 -
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Cizelge B.1 (devam): Deneysel ¢alismaya ait 6l¢iim sonuglari.

Test Kurutma Tseq  Debi tran  Sugre  Tos  Tean  Tkav  tsca Liere Esca  Efan  Eie Lot Erot KPP Nem

No. Sistemi [°C] _[¥s] _ [dk] M [°c] [°C] [°C] [dk] [dk] [wh] [wh] [Wh] [dk] [Wh] [%] [d]
1 KC+HYA 60,7 10 7,00 4,0 42,1 512 404 13,80 10,00 410 4 414 48,00 876 84,1 -
2 KC+HYA 60,4 10 5,45 4,0 419 52,0 434 1380 7,26 417 3 420 47,00 898 85,6 -
E; 3 KC+HYA 60,5 10 4,75 4,0 42,2 532 435 1420 6,60 424 3 427 48,00 948 80,3 -
E 4 KC+HYA 60,3 10 8,60 4,0 419 504 390 1440 10,00 419 5 424 53,00 937 80,6 -
5 KC+HYA 60,3 10 10,35 4,0 42,1 50,0 372 1440 1221 429 6 435 53,00 931 82,4 -
Av. KC+HYA 60,5 10 7,23 4,0 42,0 51,4 40,7 14,12 921 420 4 424 49,80 918 82,6 -
1 KC+HYA 60,1 7 13,50 4,0 42,0 504 374 1437 16,64 424 4 428 59,00 958 81,5 -
E: 2 KC+HYA 59,7 7 13,00 4,0 42,0 50,0 375 1437 1480 420 4 424 57,00 923 80,6 -
E 3 KC+HYA 59,7 7 13,50 4,0 42,0 498 375 1420 1520 417 4 421 56,00 927 82,4 -
Av. KC+HYA 59,8 7 13,33 4,0 42,0 50,1 375 1431 1555 420 4 424 57,33 936 81,5 -
1 KC+HYA 60,4 6 12,68 4,0 42,0 50,0 39,0 1430 14,47 423 4 427 56,00 955 77,1 -
E_ 2 KC+HYA 60,4 6 14,50 4,0 42,0 49,8 38,0 14,00 16,31 415 4 419 58,00 954 77,9 -
5 3 KC+HYA 60,5 6 14,77 4,0 42,2 50,0 380 14,15 1650 420 4 424 57,00 934 76,2 -
Av. KC+HYA 60,4 6 13,98 4,0 42,1 499 383 14,15 1576 419 4 423 57,00 948 77,1 -
1 KC+HYA 60,6 15 8,83 4,0 42,0 498 36,6 14,16 10,80 426 8 434 52,00 961 81,2 -
2 KC+HYA 60,3 15 9,28 40 42,0 498 365 13,75 11,40 411 8 419 51,00 898 81,2 -
E: 3 KC+HYA 60,3 15 9,67 40 42,0 49,3 370 13,76 11,64 411 9 420 52,00 910 79,7 -
E 4 KC+HYA 60,2 15 8,00 4,0 42,0 50,2 364 14,10 10,00 418 10 428 51,00 925 83,2 -
5 KC+HYA 60,5 15 7,00 4,0 42,0 500 371 1490 8,70 429 9 438 51,00 967 82,6 -
Av. KC+HYA 60,4 15 8,56 4,0 42,0 498 36,7 14,13 1051 416 8 424 51,40 932 81,6 -
1 KC+HYA 60,3 8 1,50 3,5 54,0 57,8 493 14,00 3,50 417 1 418 46,00 936 80,9 -
E; 2 KC+HYA 60,5 8 1,00 3,5 53,5 57,0 485 1320 3,60 390 1 391 43,00 899 79,1 -
5 3 KC+HYA 60,6 8 1,38 3,5 54,0 575 504 14,43 3,60 429 1 430 43,00 907 81,2 -
Av. KC+HYA 60,5 8 1,29 3,5 53,8 574 494 1388 3,57 404 1 405 44,00 914 80,4 -
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Cizelge B.1 (devam): Deneysel ¢alismaya ait 6l¢iim sonuglari.

Test Kurutma Tseq  Debi tran  Sugre  Tos  Tean  Tkav  tsca Liere Esca  Efan  Eie Lot Erot KPP Nem

No. Sistemi [°C] [Us]  [dk] 1 [°C] [°C] [°C] [dk] [dk] [wh] [wh] [Wh] [dk] [Wh] [%] [d]
1 KC+HYA 44,6 0 0,00 0,0 418 42,0 369 4,70 0,00 132 0 132 34,00 667 39,4 -
[,; 2 KC+HYA 44,2 0 0,00 0,0 413 42,0 372 461 0,00 129 0 129 34,00 665 36,5 -
E 3| KC+HYA 43,9 0 0,00 0,0 41,3 42,0 37,3 4,60 0,00 128 0 128 34,00 672 39,1 -
Av. KC+HYA 44,2 0 0,00 0,0 415 420 37,1 464 0,00 130 0 130 34,00 668 38,3 -
% 1 KC+HYA 60,4 10 16,25 3,0 42,2 49,0 388 1352 18,00 406 9 415 58,00 902 84,1 -
% 2 KC+HYA 60,2 10 9,33 3,0 41,8 50,7 394 1355 1145 407 5 412 51,00 894 84,7 -
Mo Av. KC+HYA 60,3 10 12,79 3,0 42,0 499 39,1 1354 14,73 407 7 414 54,50 898 84,4 -
1 KC+HYA 60,4 15 13,75 3,0 42,0 485 345 1420 16,00 422 17 439 58,00 976 83,5 -
o 2 KC+HYA 60,5 15 16,00 3,0 43,5 472 345 1400 18,00 418 18 436 59,00 949 85,6 -
Fl KC+HYA 60,8 15 10,50 3,0 42,0 492 364 1425 12,60 427 13 440 55,00 986 85,3 -
Mo 4 KC+HYA 60,6 15 10,20 3,0 42,0 498 364 1400 1255 421 13 434 54,00 959 82,9 -
Av. KC+HYA 60,6 15 12,61 3,0 42,4 48,7 355 14,11 14,79 422 16 438 56,50 968 84,3 -
1 KC+HYA 60,3 10,00 4,0 42,1 513 380 1435 12,00 419 4 423 54,00 934 85,0 -
§: 2 KC+HYA 60,5 10,00 4,0 419 505 36,1 14,16 1524 412 418 53,00 930 83,8 -
E 3 KC+HYA 60,3 10,00 4,0 42,0 510 376 1520 1420 422 5 427 52,00 906 84,4 -
Av. KC+HYA 60,4 10,00 4,0 42,0 509 372 1457 1381 418 5 423 53,00 923 84,4 -
1 KCHHYA 604 15 1000 40 390 499 346 1350 1225 417 12 429 5200 924 862 -
55 2 KC+HYA 60,5 15 10,00 4,0 41,0 50,3 349 1420 12,00 427 13 440 53,00 966 84,7 -
E 3 KC+HYA 60,4 15 10,00 4,0 41,5 498 34,7 14,17 1183 421 13 434 53,00 947 85,3 -
Av. KC+HYA 60,4 15 10,00 4,0 40,5 50,0 34,7 1396 12,03 422 13 434 52,67 946 85,4 -
1 KC+HYA 60,2 8 5,00 40 45,7 53,0 410 1380 7,24 412 3 415 48,00 925 81,5 -
SS 2 KC+HYA 60,2 8 5,00 4,0 45,2 536 408 13,75 8,10 412 3 415 48,00 901 83,5 -
5 3 KC+HYA 60,3 8 5,00 40 46,3 53,2 42,2 1433 7,00 425 3 428 48,00 931 81,5 -
Av. KC+HYA 60,2 8 5,00 4,0 458 533 413 1396 745 416 3 419 48,00 919 82,2 -
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Cizelge B.1 (devam): Deneysel ¢alismaya ait 6l¢iim sonuglari.

Test Kurutma Tsea Debi tran  Supre  Tos  Teap  Trab  Esca Lrre Esca  Epan  Eppe teot Eror KPP Nem
No. _ Sistemi  [°C] [Us] [dk [0 [°Cl [/C] [Cl_[dkl _[d _[Wh] [Wh] [Wh] [d] [Wh] [%] [g]
1 KC+HYA 60,1 15 5,00 4,0 43,0 523 384 1383 8,75 415 6 421 49,00 931 82,6 -
S: 2 KC+HYA 60,4 15 5,00 4,0 43,1 529 386 14,38 7,00 422 7 429 48,00 941 84,4 -
E 3 KC+HYA 60,2 15 5,00 4,0 42,7 520 381 13,75 7,35 412 8 420 48,00 920 84,1 -
Av. KC+HYA 60,2 15 5,00 4,0 429 524 384 1399 7,70 416 7 423 48,33 931 83,7 -
1 KC+HYA 58,0 8 5,00 4,0 443 512 400 1250 7,30 370 2 372 46,75 888 83,8 -
é; KC+HYA 58,0 8 5,00 4,0 42,5 50,7 389 12,75 8,66 367 3 370 48,00 867 84,1 -
E KC+HYA 58,0 8 5,00 4,0 44,4 512 40,2 1250 7,00 376 3 379 46,25 883 83,2 -
Av. KC+HYA 58,0 8 5,00 4,0 43,7 51,1 39,7 1258 7,65 371 3 374 47,00 879 83,7 -
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