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BULAķIK MAKĶNESĶNDE ĶNOVATĶF HIZLI KURUTMA Y¥NTEMĶ 

TASARIMI VE Y¥NTEM PARAMETRELERĶNĶN DENEYSEL OLARAK 

ĶNCELENMESĶ  

¥ZET 

Hemen hemen t¿m evlerde bulunan ev aletlerinden birisi, bulaĸēklarē daha hijyenik ve 

daha verimli ĸekilde temizleyen bulaĸēk makineleridir. Bulaĸēk makinelerinde temizlik 

­evrimi genel olarak sērasēyla ºn veya soĵuk yēkama, ana yēkama, soĵuk durulama, 

sēcak durulama (SCD) ve kurutma (KRT) adēmlarēndan oluĸmaktadēr. Kullanēcēnēn 

bulaĸēk makinesinden beklentisi ise olabildiĵince kēsa s¿rede, kirden tamamen 

arēndērēlmēĸ ve ¿zerinde su kalēntēsē bulunmayan y¿kler elde etmektir.  Daha verimli 

ve performansē y¿ksek bulaĸēk makinelerine ilginin artmasē nedeniyle bulaĸēk 

makinesi sistemlerini geliĸtirmek maksadēyla bir­ok ­alēĸma y¿r¿t¿lmektedir. Bu 

­alēĸmalardan bir bºl¿m¿n¿n odak noktasē ise kurutma sistemlerinin geliĸtirilerek 

kurutma performansēnēn iyileĸtirilmesidir. G¿n¿m¿z teknolojisinde bulaĸēk makineleri 

ºzelinde tasarlanmēĸ bir­ok kurutma sistemi mevcuttur. Bu sistemler a­ēk veya kapalē, 

dinamik (fanlē) veya statik (fansēz) olabilmektedir ve ºzelleĸmiĸ teknolojiler 

i­erebilmektedir. 

Bulaĸēk makinesi KRT adēmēnda temelde buharlaĸma ve yoĵuĸma fiziksel olaylarē 

ger­ekleĸmektedir. Bu olaylar k¿tle, ēsē ve momentum aktarēmēnēn karmaĸēk bir 

fonksiyonu olduĵu i­in bu aktarēmlarēn farklē kombinasyonlarē da farklē kurutma 

performansē saĵlamaktadēr. Islak y¿zeyler ¿zerindeki su kalēntēlarēnēn buharlaĸma 

hēzēnē etkileyen bir­ok faktºr vardēr. Bunlar arasēnda suyun sēcaklēĵē, hava basēncē, 

hava nem oranē, su-hava temas y¿zeyi alanē ve havanēn hareketi bulunur. K¿tle ge­iĸi 

hēzēnēn arttērēlmasē i­in en temelde deriĸim farkēnēn arttērēlmasē gereklidir. Bunun i­in 

y¿zeyler etrafēndaki doymuĸ nem oranēna sahip hava hacmiyle, nem oranē daha d¿ĸ¿k 

hava hacminin devamlē olarak yer deĵiĸtirmesi gerekmektedir. Ayrēca, kinetik enerjisi 

artan hava hacminin nem taĸēma kapasitesi ve buna baĵlē olarak aray¿zeyde deriĸim 

farkē arttēĵē i­in y¿ksek sēcaklēklarda buharlaĸma hēzēnēn arttēĵē bilinmektedir. KRT 

adēmēnda bulaĸēk makinesi i­erisindeki hava hacminin nem oranēnēn d¿ĸ¿k tutulmasē 

i­in kapalē veya a­ēk sistem uygulamalarē bulunmaktadēr. A­ēk sistem uygulamalarē, 

deriĸimin farkēnēn daha basit ve etkili ĸekilde saĵlanmasēna izin verse de bulaĸēk 

makinesi i­erisindeki sēcak ve nemli havanēn direkt olarak dēĸ ortama tahliye edilmesi 

insan ve mobilya saĵlēĵē a­ēsēndan tehlike doĵurabilmektedir. Kapalē sistem 

uygulamalarēnda ise, kurutmada verimlilik ancak daha kompleks ve maliyeti y¿ksek 

tasarēmlarēn oluĸturulmasēyla saĵlanmaktadēr.  

Bu baĵlamda, ev tipi bulaĸēk makinelerinin kurutma sistemlerine odaklanan bir tez 

­alēĸmasē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Tez ­alēĸmasē, ev tipi bulaĸēk makinelerinde kurutma 

hēzēnē arttērarak kēsa zaman zarfēnda y¿ksek kurutma performansē saĵlayacak yenilik­i 

bir kurutma yºntemi tasarlamak amacēyla ele alēnmēĸtēr. Deneysel ­alēĸmalar, 

tasarlanan kurutma yºntemin faydasēnēn sēnandēĵē ve yºnteme ait girdi parametrelerin 

etkisinin incelendiĵi iki farklē deney seti altēnda kapsamlē ve standartlara uygun olarak 
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y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. ¢alēĸmalar sonucunda, yeni kurutma sistemi ºzelinde oluĸturulmuĸ, 

referans koĸula gºrece olarak daha iyi bir genel performans sunan koĸul ºnermesi 

yapēlmēĸtēr. Bulaĸēk makinelerinde y¿ksek yēkama ve kurutma performansēna, gºrece 

olarak y¿ksek enerji t¿ketimiyle daha kēsa s¿re zarfēnda ulaĸan hēzlē program 

bulunmaktadēr. Hēzlē kurutmanēn mercek altēna alēndēĵē bu ­alēĸmadaki aksiyonlar 

hēzlē program ¿zerine kurgulanmēĸtēr. 

¢alēĸma s¿resince literat¿rde var olan bulaĸēk makinesi kurutma sistemleri ºzelindeki 

­alēĸmalar araĸtērēlmēĸtēr. Ayrēca, pazar ve patent araĸtērmasē y¿r¿t¿lerek tasarlanan 

kurutma sistemleri detaylēca incelenmiĸtir. Geniĸ kapsamda ger­ekleĸtirilen araĸtērma 

s¿reci sonucunda, yenilik­i ºzellik taĸēyan ve kurutma prosesinde ger­ekleĸen fiziksel 

olaylara ait teorik yaklaĸēmlara dayanan bir kurutma yºntemi ºnerilmiĸ ve tasarēmē 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu ­alēĸma kapsamēnda ºnerilen kurutma yºntemi, y¿ksek 

kapasiteye sahip fanlē kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonuna, bulaĸēk makinesi kabini 

i­erisindeki sepet ¿zerine entegre edilen bir hava yºnlendirme aparatēna ve otomatik 

kapē a­ma fonksiyonuna sahiptir. Ayrēca, bu yºntem ºzelinde kurutma prosesi, soĵuk 

y¿zey oluĸturmak amacēyla kabin i­erisine ĸebeke suyunun alēndēĵē bir su alma adēmē 

da i­ermektedir. Tasarlanan yºntemin yenilik­i bir ºzellik taĸēmasē sebebiyle haklarēnē 

korumak amacēyla 2023/005137 TR numaralē patent baĸvurusu ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

Bulaĸēk makinesi KRT adēmēnda buharlaĸma hēzēna etki eden en baskēn 

parametrelerden birisi sēcaklēktēr. KRT adēmēnda kabin i­erisindeki nemli ve sēcak 

havanēn y¿zeyler etrafēndan uzaklaĸtērēlarak yerine taze havanēn beslendiĵi en etkili ve 

pratik uygulama ise otomatik kapē a­ma ºzelliĵidir. Bu nedenlere baĵlē olarak, KRT 

adēmē ºncesi SCD adēmēnda y¿zeylerin sēcaklēklarēnē olabildiĵince arttērmak ve KRT 

adēmēnda deriĸim farkēnē saĵlamak i­in otomatik kapē a­ma uygulamasē 

ger­ekleĸtirmek, bulaĸēk makinesinde buharlaĸma hēzēnē ¿st seviyelere taĸēmak i­in 

yeterli olacaktēr. Fakat y¿ksek sēcaklēĵa ve nem oranēna sahip i­ havanēn direkt olarak 

dēĸ ortama tahliye edilmesi kullanēcē saĵlēĵē ve mobilya ºmr¿ a­ēsēndan olumsuz 

sonu­lara yol a­abildiĵi i­in otomatik kapē a­ma uygulamasē bazē kurallarla 

sēnērlandērēlmaktadēr. Bu ­alēĸma kapsamēnda tasarlanan yºntemde, y¿ksek 

sēcaklēklara sahip KRT adēmē baĸēnda otomatik kapē a­ma uygulamasēnēn 

ger­ekleĸtirilebilmesi i­in kēsa s¿rede kabin i­ havasēnēn uygun ĸartlara getirileceĵi bir 

sistem ºnerilmektedir. Yºnteme gºre, KRT adēmē baĸladēĵēnda hazneye yeteri 

miktarda musluk suyu (15ÁC) alēnarak kabin zemininde bir soĵuk y¿zey 

oluĸturulmaktadēr. Ardēndan, y¿ksek kapasiteli fan ve hava kanallarēndan oluĸan 

kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonu sistemi ­alēĸtērēlmaktadēr. Sēcak ve nemli havadan 

soĵuk y¿zeye doĵru olan ēsē ve k¿tle ge­iĸi miktarēnēn arttērēlmasē i­in bir hava 

yºnlendirme aparatē kullanēlarak sirk¿lasyon hattēndaki hava direkt olarak soĵuk su 

y¿zeyine ­arptērēlmaktadēr. Kapalē ­evrimde havanēn tariflenen yºntemle sirk¿lasyonu 

sonucunda kēsa s¿rede kabin i­ havasē uygun kabin i­ havasē sēcaklēk ve nem miktarē 

deĵerlerine eriĸmektedir. Kabin i­ havasēnēn ĸartlandērēlmasē sonucu otomatik kapē 

a­ma fonksiyonu devreye girerek kapalē ­evrim sirk¿lasyonu durmakta, haznedeki su 

tahliye edilmekte ve bºylece a­ēk sistem koĸullarē oluĸmaktadēr. Yºntemin 

ger­ekleĸmesiyle, y¿ksek y¿k sēcaklēklarēnda bulaĸēk makinesi kapēsē a­ēlarak y¿ksek 

debide a­ēk ­evrim hava sirk¿lasyonu ger­ekleĸtirilmekte ve kurutma hēzēnēn ºnemli 

miktarda artmasē saĵlanmaktadēr.  

Yºnteme ºzg¿ hava sirk¿lasyonu sisteminin ¿retilmesi sonrasē deneysel ­alēĸmalarda 

kullanēlmak ¿zere bulaĸēk makinesi prototipi oluĸturulmuĸtur. Ek olarak, bulaĸēk 

makinesi ­evresindeki mobilya y¿zeylerini temsil edecek ve dēĸ y¿zeyler ¿zerinde 

olasē yoĵuĸmalarēn gºzlemlenmesine olanak saĵlayacak bir saydam pleksi mobilya 
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tasarēmē yapēlmēĸtēr. Standartlara uygun testler ve ºl­¿mler ger­ekleĸtirilmesi 

kaygēsēyla tasarlanan deney d¿zeneĵi Ar­elik A.ķ. Merkez Arge Performans 

Laboratuvarēônda kurulmuĸtur. Test edilen her bir koĸul i­in tam ­evrim temizleme 

programē ­alēĸtērēlmēĸ ve ­evrim boyunca 8 farklē bºlgeye yerleĸtirilmiĸ 

termokupllardan alēnan sēcaklēk deĵerleri ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sēcaklēk ºl­¿mlerine ek olarak 

g¿­, enerji ve su t¿ketim deĵerleri VTS (Veri Toplama Sistemi) tarafēndan 

toplanmēĸtēr. Her bir test sonrasēnda kurutma performansēnēn deĵerlendirmesi, 

EN50242 standartēna uygun ºl­¿m yºntemiyle ger­ekleĸtirilmiĸtir. Kurutma 

performansēna ek olarak, pleksi mobilya y¿zeyleri kontrol edilerek varsa yoĵuĸan su 

miktarē ºl­¿m¿ yapēlmēĸtēr. Referans koĸul olarak, kullanēlan bulaĸēk makinesinin 

orijinal hēzlē programē test edilmiĸtir. Birinci deney seti altēnda bu ­alēĸmada ºnerilen 

hēzlē kurutma yºnteminin faydasēnē kanētlamak i­in tasarlanan 6 koĸul test edilmiĸtir. 

Ķkinci deney seti altēnda ise toplam 19 koĸulda, kurutma sistemi performansēna 

etkiyecek girdi parametrelerinin etkisini incelemek i­in testler yapēlmēĸtēr. Ķkinci 

deney seti altēnda 70, 65, 60 ve 55 ÁC olmak ¿zere farklē SCD sēcaklēklarēnēn, 4, 3,5 

ve 3 l olmak ¿zere farklē ókurutmada hazneye alēnan suô miktarēnēn ve 6, 7, 8, 10, 15 

olmak ¿zere beĸ farklē hava sirk¿lasyonu debisi miktarēnēn etkisi test edilmiĸtir. 

Ayrēca, yukarēdaki koĸullarda kapē a­ma sēcaklēĵē kuralē olarak, kabin i­ havasēnēn 

42ÁC sēcaklēĵa d¿ĸmesi gerektiĵi kuralēna uyulsa da deney setinin devamēndaki 

koĸullarda farklē kapē a­ma kurallarēnēn etkisi de test edilmiĸtir. Her koĸulda en az 3 

tekrarlē olacak ĸekilde testler y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r.  

Referans program sēcaklēklarēnda, referans program toplam enerji t¿ketimini ve 

toplam s¿resini koruyacak ĸekilde yeni kurutma yºnteminin uygulanmasēyla 

ger­ekleĸtirilen birinci deney setinin son koĸulunda yapēlan testlere gºre, referans 

programa gºrece olarak kurutma performansēnda %20 oranēnda bir artēĸ saĵlanarak 

kurutma performansē 92 puan seviyelerine y¿kseltilmiĸtir. Yºnteme etkiyen 

parametreleri incelemek amacēyla, tasarlanan KRT adēmē koĸullarēnda, deneyler 

ger­ekleĸtirilerek toplamda 64 kadar test sonucu detaylē incelenerek 

deĵerlendirilmiĸtir. Ayrēca bu veri seti ANOVA ve Regresyon istatiksel analizlerine 

tabi tutulmuĸtur. Kurutma s¿resini kayda deĵer miktarda kēsaltērken, enerji t¿ketiminin 

olabildiĵince d¿ĸ¿k ve kurutma performansēnēn olabildiĵince y¿ksek olmasēnē 

saĵlayacak bir koĸul ºnerilmiĸtir. ¥nerilen koĸul ile referans koĸula gºrece olarak su 

t¿ketiminde 4 litrelik bir artēĸa karĸēn toplam enerji t¿ketiminden %23 ve toplam 

s¿reden %30 oranēnda kazan­ saĵlanērken kurutma performansēnda %9 oranēnda bir 

y¿kselme elde edilmiĸtir. Toplam program s¿resi 67 dkôdan 47 dk seviyesine 

indirilmiĸtir.  

Ek olarak, ­alēĸma kapsamēnda ºnerilen kurutma yºntemi hēzlē program ºzelinde 

toplam su t¿ketimini arttērsa da KRT adēmēnda sisteme alēnan bu suyun tahliye 

edilmeyip, bir sonraki temizleme ­evriminde kullanēlmak ¿zere depolanabilmesi 

deĵerlendirilmektedir. 
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DESIGN OF A NOVEL QUICK DRYING METHOD IN DISHWASHER AND 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF METHODôS 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 

(15ÁC) 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 Ar­elik A.ķ. 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 ÁC, 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 l/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 ÁC. 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 l 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 l. 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.  GĶRĶķ  

G¿n¿m¿zde hemen hemen her evde bulaĸēk makinesi kullanēlmaktadēr. Bu cihazlar, 

insan g¿nl¿k yaĸamēnda ºnemli bir yer tutmaktadēr. Bulaĸēk makineleri, temizlik 

­evrimi olarak genellikle sērasēyla ºn veya soĵuk yēkama, ana yēkama, soĵuk 

durulama, sēcak durulama (SCD) ve kurutma (KRT) aĸamalarēndan oluĸmaktadēr. 

Kullanēcēlar a­ēsēndan bulaĸēk makinesi se­iminde enerji ve su t¿ketimi kadar, yēkama 

ve kurutma performansē (KP) da b¿y¿k bir ºnem arz etmektedir. 

Son zamanlarda, daha verimli ve kēsa program s¿relerinde y¿ksek performans sunan 

bulaĸēk makinelerine olan talep artmēĸtēr ve bu nedenle bulaĸēk makinesi sistemlerinin 

geliĸtirilmesi konusunda bir­ok ­alēĸmanēn y¿r¿t¿lmesine yol a­mēĸtēr. Geliĸen 

teknoloji ve yenilik­i yaklaĸēmlarla birlikte, bulaĸēk makinelerinin verimliliĵi ve 

performansē s¿rekli olarak iyileĸtirilmektedir. Bu iyileĸtirmeler bulaĸēk makinelerinin 

kullanēmē ve kullanēcē memnuniyeti a­ēsēndan ºnemli bir katkē saĵlamaktadēr. Bu 

­alēĸmalardan bir bºl¿m¿n¿n odak noktasē ise geliĸmiĸ ve y¿ksek performansa sahip 

kurutma sistemlerinin oluĸturulmasēdēr [1-4]. G¿n¿m¿z teknolojisinde ev tipi bulaĸēk 

makineleri ºzelinde tasarlanmēĸ ­eĸitli kurutma sistemleri bulunmaktadēr [1].  

Bu baĵlamda, ev tipi bulaĸēk makinelerinin kurutma sistemlerine odaklanan bir tez 

­alēĸmasē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ama­, bulaĸēk makinelerinde kēsa zaman diliminde 

y¿ksek KP saĵlayacak yenilik­i bir kurutma yºntemi oluĸturmaktēr. Bulaĸēk 

makinelerinde y¿ksek yēkama ve KPôna ulaĸmak i­in, gºreceli olarak y¿ksek enerji 

t¿ketimi gerektiren hēzlē programlar bulunmaktadēr. Bu ­alēĸmada, ºzellikle hēzlē 

programda hēzlē kurutma saĵlanmasē konusunun ¿zerinde yoĵunlaĸēlmēĸtēr ve 

aksiyonlar bu doĵrultuda planlanmēĸtēr. 

1.1 Tezin Amacē  

Tez ­alēĸmasē, ev tipi bulaĸēk makinelerinde kurutma hēzēnē arttērarak kēsa zaman 

zarfēnda y¿ksek KP saĵlayacak yenilik­i bir kurutma yºntemi tasarlamak amacēyla ele 

alēnmēĸtēr. Tasarlanan yeni kurutma yºnteminin faydasēnēn sēnanacaĵē ve sistemin 
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performansēna etkiyecek olan parametrelerin inceleneceĵi koĸullarda standarta uygun 

deneysel ­alēĸmalarēn y¿r¿t¿lmesi hedeflenmiĸtir. ¢alēĸmalar sonucunda, yeni 

kurutma sistemi i­in oluĸturulmuĸ, referans koĸula gºrece olarak daha iyi bir genel 

performans sunan koĸul ºnermesi ortaya koymak gayesi g¿d¿lm¿ĸt¿r. 

1.2 Literat¿r Araĸtērmasē 

Bu ­alēĸma kapsamēnda ev tipi bulaĸēk makinesini genel anlamda tanēmak, bulaĸēk 

makinelerinde var olan kurutma sistemlerini tanēmak, bu sitemlerin avantajlarē ve 

dezavantajlarē hakkēnda bilgi sahibi olmak amacēyla detaylē bir literat¿r araĸtērmasē 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bulaĸēk makinesi kurutma yºntemi ºzelinde oluĸturulan hipotezi 

destekleyecek fiziksel fenomenler hakkēnda ger­ekleĸtirilmiĸ ­alēĸmalar 

araĸtērēlmēĸtēr. Planlanan deneysel ­alēĸma ºncesinde, bulaĸēk makinesi test 

standartlarē ve performans deĵerlendirme yºntemlerini i­eren EN 50242 detaylē olarak 

incelenmiĸtir ve Bºl¿m 1.2.6ôda anlatēlmaktadēr.  Yapēlan araĸtērmalar sonucu edinilen 

kazanēmlar bºl¿m¿n devamēnda alt baĸlēklar halinde aktarēlmēĸtēr. 

1.2.1 Bulaĸēk makinesi tanētēm 

Bulaĸēk makinelerinde temizlik ­evrimi genel olarak sērasēyla ºn veya soĵuk yēkama, 

ana yēkama, soĵuk durulama, SCD ve kurutma proseslerinden oluĸmaktadēr. 

Temizlenecek y¿klerin yani kirli tencere, tabak, bardak, ­atal, bē­ak, kaĸēk gibi 

bulaĸēklarēn yerleĸtirildiĵi sepetlerin ve sepet aparatlarēnēn, spreyleme sistemlerinin, 

filtrelerin bulunduĵu ve yēkamanēn ger­ekleĸtiĵi bºl¿me yēkama grubu, bu iĸlemin 

ger­ekleĸtiĵi hacme yēkama kabini denmektedir. 

Bir bulaĸēk makinesi genel yēkama algoritmasē ĸºyledir. Her yēkama ve durulama 

adēmlarēnda, algoritmaya gºre deĵiĸen miktarda 2-6 l su hazneye alēnmaktadēr. 

Yēkama programē algoritmasēna gºre su alēnan adēm sayēsē 2-4 arasē deĵiĸmektedir.  

Yēkama suyu, deĵiĸken s¿reler boyunca deĵiĸen pompa devirlerinde y¿klerin ¿zerine 

dºnen veya sabit spreyleyiciler vasētasēyla p¿sk¿rt¿lmektedir. Her su ­evrimi adēmē 

sonrasēnda tahliye pompasē ­alēĸtērēlarak kirli su tahliye edilmektedir. Ana yēkamada 

yēkama etkinliĵinin ve son durulama adēmēnda kurutma etkinliĵinin arttērēlmasē i­in 

ēsētēcē ­alēĸtērēlarak ĸebekeden alēnan su ve kabin i­erisindeki y¿zeyler 40-70ÁC 

arasēnda deĵiĸen belirli sēcaklēk deĵerlerine kadar ēsētēlmaktadēr. Ayrēca, ana yēkamada 

deterjan kullanēlarak yēkama performansē, SCD adēmēnda parlatēcē kullanēlarak KP 
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kimyasal etki ile iyileĸtirilmektedir. Parlatēcē, su damlalarēnēn y¿zeylere tutunarak asēlē 

kalmasēnē zorlaĸtērmakta ve KRT adēmē sonunda ºzellikle cam y¿klerin nispeten daha 

parlak gºr¿nmesini saĵlamaktadēr. Ķkinci Son durulama adēmē bittikten ve su tahliye 

edildikten sonra KRT adēmē baĸlamaktadēr. Kurutma sisteminin sahip olduĵu 

fonksiyonlar devreye girerek program algoritmasēna gºre KRT adēmē, belirlenen s¿re 

sonrasēnda bitmektedir. Sonu­ta bir bulaĸēk makinesi program dºng¿s¿ tamamlanmēĸ 

olmaktadēr. Genel yēkama ­evrimine ait ºrnek sēcaklēk, enerji t¿ketimi ve su t¿ketimi 

eĵrileri ķekil 1.1 ôdeki grafikte verilmiĸtir. 

 

ķekil 1.1 : Bulaĸēk makinesi genel yēkama ­evrimi grafiĵi. 

G¿n¿m¿z bulaĸēk makinelerinin su ve enerji verimliliĵi, y¿k miktarē veya kir 

seviyesini algēlayan geliĸmiĸ kontrol ¿niteleri, iyileĸtirilmiĸ kir filtreleri, y¿ksek 

verimli motorlar, geliĸmiĸ kabin yalētēmlarē veya kurutma dºng¿s¿n¿ iyileĸtiren 

geliĸmiĸ sistemlerin kullanēlmasēyla arttērēlmaktadēr [2,5].  

Bulaĸēk makinesi tasarēmēndaki bu geliĸmelere raĵmen, halen su ēsētmasēndan 

kaynaklanan enerji t¿ketimi genel enerji t¿ketimi y¿zdesinin b¿y¿k bir dilimini 

oluĸturmaktadēr [6]. Literat¿rdeki veriye gºre, bir bulaĸēk makinesi dºng¿s¿ sērasēnda 

elektriĵin yaklaĸēk %80 ila %90'ē, yēkama ve durulama adēmlarēndaki suyun ēsētēlmasē 

sērasēnda t¿ketilir [3].  
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Bulaĸēk makinesinin ana adēmlarēndan biri olan KRT adēmēnda, yēkama adēmē 

boyuncatemizlenen y¿klerin ¿zerinde kalan su damlalarē ve birikintilerinin 

buharlaĸma yoluyla uzaklaĸtērēlmasē gerekmektedir. Y¿klerin kurutulmasē i­in 

buharlaĸma hēzēnē arttēran en baskēn parametre sēcaklēktēr [1]. Kurutma prosesi 

ºncesinde son durulama adēmēnda, y¿kler ¿zerine p¿sk¿rt¿len su ēsētēcē vasētasēyla 

ēsētēlarak y¿klerin sēcaklēĵē arttērēlēr.  Kabin i­erisinde bulunan y¿klerin ve diĵer 

y¿zeylerin y¿ksek miktarda ēsēl enerji depolamasē sebebiyle bulaĸēk makinesinde 

kurutma, enerji t¿ketiminin y¿ksek olduĵu bir adēmdēr.  

Verimlilik etkisiz kurutma nedeniyle de engellenir [2]. Bulaĸēk makinelerinde kurutma 

sisteminin ve baĵlantēlē olarak kurutma prosesinin geliĸtirilmesi, enerji t¿ketiminin 

azaltēlarak verimliliĵin arttērēlmasē a­ēsēndan en ºnemli odak noktalarēndan birisidir 

[5]. Kurutma prosesindeki geliĸtirmeler enerji verimliliĵinin yanēnda kullanēcē 

memnuniyeti a­ēsēndan da ºnem taĸēmaktadēr. Kullanēcēnēn bulaĸēk makinesinden 

beklentisi, olabildiĵince kēsa s¿rede, kirden tamamen arēndērēlmēĸ ve ¿zerinde su 

kalēntēsē bulunmayan y¿kler elde etmektir. Kurutma prosesindeki iyileĸtirmelere baĵlē 

olarak kurutmanēn hēzlē ger­ekleĸmesi toplam program s¿resini kayda deĵer miktarda 

azaltmaktadēr. 

¥zetle, bulaĸēk makinesi kurutma sistemi iyileĸtirme ­alēĸmalarēnda ama­, en d¿ĸ¿k 

enerji t¿ketimine ve en kēsa kurutma s¿resine d¿ĸ¿k maliyetlerle ulaĸmaktēr. 

1.2.2 Bulaĸēk makinesi kurutma sistemleri 

Dinamik sistemlerde, tasarēma eklenen bir fan vasētasēyla zorlanmēĸ taĸēnēm yoluyla 

hava sirk¿le edilirken fanēn bulunmadēĵē statik kurutma sistemlerinde havanēn 

momentumu doĵal taĸēnēma baĵlē hareketten kaynaklanēr. 

Statik kurutma sistemine sahip bulaĸēk makinelerinde KRT adēmē baĸēnda ¿st ve alt 

sepet bºlgelerinde termal katmanlaĸma mevcuttur. Ayrēca ¿st sepetteki buharlaĸma 

hēzē, katmanlaĸma nedeniyle alt sepete gºre daha yavaĸtēr [7]. ķekil 1.2ôdeki grafik, 

bulaĸēk makinesi KRT adēmēndaki sēcak ve nemli havanēn katmanlaĸmasēnē 

gºstermektedir. Sirk¿lasyonun var olduĵu durumlarda katmanlardaki baĵēl nemin 

sirk¿lasyon olmadēĵē duruma gºre zamanla azaldēĵē gºr¿lmektedir.  

Statik kapalē sistemlerde, dēĸ ortama ēsē ge­iĸi sebebiyle kabin y¿zeyleri y¿klere 

kēyasla daha hēzlē soĵumaktadēr. Sēcak y¿kler ¿zerindeki suyun buharlaĸmasē 

sonucunda y¿ksek nem oranēna sahip hava, soĵuk kabin y¿zeyine temas ettiĵinde 
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ķekil 1.2 : Bulaĸēk makinesi kurutma adēmēnda alt ve ¿st sepet bºlgelerindeki baĵēl 

nem ºl­¿mleri [7]. 

yoĵuĸma meydana gelmektedir. Su buharēnēn bu y¿zeylerde havadan alēnmasēyla 

y¿kler ¿zerinden buharlaĸma devam etmektedir. Bu yºntem, gºrece olarak kurutma 

hēzēnēn d¿ĸ¿k olduĵu bir yºntemdir. 

Dinamik sistemlerde kabin i­erisinde hava sirk¿lasyonunun saĵlanmasē sonucunda 

termal katmanlaĸma oranē minimuma indirilmektedir ve alt sepet ¿zerinde ºnemli bir 

etkisi olmasa da ¿st sepetteki y¿klerin kuruma performansē %60 oranēnda 

iyileĸtirilmektedir [7]. 

Kurutma prosesini iyileĸtirmek i­in kabin i­indeki havanēn bir hava kanalēndan 

ge­irilerek dēĸarēya atēldēĵē, havanēn bir yoĵuĸturucu ¿nitesi i­erisinden ge­irilerek 

ºzg¿l nemin d¿ĸ¿r¿ld¿ĵ¿, sadece otomatik kapēyē a­arak kabin i­indeki nemli havanēn 

direkt dēĸarēya salēndēĵē veya havayē ēsētēp nem oranēnē azaltarak kabine geri ¿fleyen 

geliĸmiĸ kurutma sistemleri de mevcuttur. 

Aĸaĵēda bulaĸēk makinesi kurutma sistemleri ve prosesi ¿zerine yapēlan literat¿rdeki 

­alēĸmalar ºzetlenmiĸtir. Metin akēĸē, sērasēyla kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonu, ēsē 

pompasē uygulamasē, absorbent malzeme kullanēmē ve a­ēk ­evrim hava sirk¿lasyonu 

i­eren bulaĸēk makinesi sistemlerini aktaracak ĸekilde kurgulanmēĸtēr. 
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Bengtsson ve Berghelôin yaptēĵē ­alēĸma [1], bulaĸēk makinesinde fanlē kapalē hava 

­evrim bir kurutma sisteminin konsept tasarēmēnē ve deneysel incelemesini 

i­ermektedir. Kapalē ­evrim hava sirk¿lasyon sistemi ķekil 1.3ôte ĸematize edildiĵi 

gibi bulaĸēk makinesi kazanē ve kazan dēĸēndaki su tankēnēn soĵuk y¿zeyini birbirine 

baĵlamaktadēr. Soĵuk y¿zeyden ge­irilen sēcak hava yoĵuĸma yaratarak taĸēdēĵē 

nemin bir miktarēnē y¿zeyde bērakmaktadēr. Bu konsept tasarēm ile a­ēk ­evrim 

kurutma sistemine kēyasla kurutma i­in ºnemli bir etken olan SCD sēcaklēĵē 48ÁC den 

46ÁC'ye d¿ĸ¿r¿lebilmiĸtir. Aynē KP saĵlanērken, belirtilen sēcaklēk d¿ĸ¿m¿ sonucunda 

0.039 kWh/­evrim enerji t¿ketiminde azalma saĵlanmēĸtēr [1]. 

 

ķekil 1.3 : Harici su tankē ile soĵuk yoĵuĸma y¿zeyi oluĸturan fanlē kapalē ­evrim 
kurutma sistemi [1]. 

Kim ve diĵ.ônin yaptēĵē ­alēĸmada [8], bulaĸēk makinesi i­in oluĸturulan, nemli ve 

sēcak havanēn yoĵuĸturularak y¿klerin ¿zerindeki suyun buharlaĸmasē yani 

kurutmanēn ger­ekleĸtirilmesi i­in havadan havaya levha kanatlē ēsē deĵiĸtiricisine 

sahip bir kapalē ­evrim kurutma sistemi tasarēmēndan bahsedilmektedir. Isē 

deĵiĸtiricisinden ­ēkan nemi alēnmēĸ hava dēĸarēya atēlmamakta tekrar bulaĸēk makinesi 

kabinine dºnmektedir. Deneysel ve sayēsal modeli kurularak performans 

deĵerlendirilmesi yapēlan ēsē deĵiĸtiricisinin, ķekil 1.4ôte ĸematik gºsterimi verildiĵi 

gibi entegre edilmesiyle bulaĸēk makinesinde KPônēn iyileĸtirilmesi hedeflenmektedir. 

Ayrēca, Kim ve diĵ., bulaĸēk makinesinde havanēn nemini almak i­in birka­ farklē 

uygulama olduĵunu ancak havadan havaya ēsē deĵiĸtiricisinin daha hijyenik bir 

yºntem olduĵunu sºylemektedir [8]. 
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ķekil 1.4 : Bulaĸēk makinesinde, sēcak ve nemli havadan suyun yoĵuĸturulmasē i­in 
levha kanatlē ēsē deĵiĸtiricisi kullanēmēnēn ĸematik gºsterimi [8]. 

Jeong ve Leeônin yaptēĵē ­alēĸmanēn [9] amacē, her adēmda enerji akēĸēnē tahmin etmek 

ve son durulama sēcaklēĵēnēn, sirk¿lasyon debisinin ve fan ­alēĸma s¿resinin dahili 

hava sirk¿lasyonu olan bir bulaĸēk makinesi sisteminde KP ¿zerindeki etkilerini 

araĸtērmaktēr. Bºylece KP ile enerji t¿ketimi arasēndaki iliĸkiyi belirlemektir. 

¢alēĸmaya gºre; SCD adēmēnda y¿kler ¿zerinde biriken termal enerji kurutmada 

baskēn rol oynamaktadēr ve enerji t¿ketimi arttēk­a KP artmaktadēr. Bu ­alēĸmadan 

alēntēlanmēĸ olan ķekil 1.5ôteki grafik incelendiĵinde ise hava sirk¿lasyonu debisinin 

ve fan ­alēĸma s¿resinin, d¿ĸ¿k son durulama sēcaklēklarēnda daha ­ok ºnem kazandēĵē 

a­ēk­a gºr¿lmektedir. 

Bulaĸēk makinelerinde termoelektrik (TE) mod¿l ēsē pompasē veya buhar sēkēĸtērmalē 

(soĵutucu akēĸkanlē) ēsē pompasē kullanēmēyla da geliĸmiĸ kurutma sistemleri 

tasarlanmaktadēr. 

Kumar ve diĵ. yaptēĵē ­alēĸmada [10], bulaĸēk makinesine TE ēsē pompasē mod¿lleri 

ve bir termal depolama bileĸeni entegre edilerek tahliye suyundan ēsēyē geri kazanmak 

ve sistem performansēnē araĸtērmak i­in deneysel olarak bir prototip geliĸtirilmiĸtir. 

Aynē miktarda su t¿ketimi ile ēsētma enerjisi t¿ketiminde %14,5'lik bir azalma 

saĵlanmēĸtēr. TE mod¿ller, y¿k¿n kurumasēnē iyileĸtirmek i­in, kurutma aĸamasēnda 

da soĵuk y¿zey oluĸturmak amacēyla kullanēlmēĸtēr. Benzer koĸullarda yapēlan 
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performans ºl­¿mleri sonucunda, kurutma enerjisi de gºz ºn¿ne alēndēĵēnda ēsē geri 

kazanēmlē ve TE ēsē pompalē prototip, referans prototipe kēyasla %2,5 daha az enerji 

t¿ketmiĸtir.  Referans hale gºre %40 oranēnda iyileĸtirilmiĸ KP sonu­larēna 

ulaĸēlmēĸtēr. 

 

ķekil 1.5 : Son durulama sēcaklēĵē, sirk¿lasyon debisi ve fan ­alēĸma s¿resine gºre 
kurutma performansēnēn daĵēlēmē [9]. 

Bengtsson ve diĵ. [3] gºre, buhar ­evrimli ēsē pompasē sistemine sahip bir bulaĸēk 

makinesi, geleneksel bir bulaĸēk makinesine kēyasla, yēkama ve durulama adēmlarēnda 

aynē yēkama ­alēĸma s¿resi ve maksimum sēcaklēklar ile %24 daha az elektrik enerjisi 

kullanmaktadēr. Venkateshônēn yaptēĵē ­alēĸmada [11] ise ­ok fonksiyonlu olarak 

tasarlanan bir ēsē pompasē sistemi bulaĸēk makinesine entegre edilerek yēkama suyunun 

ēsētēlmasē ve kurutma havasēnēn ēsētēlmasē bu sistem ile ger­ekleĸtirildiĵinde birincil 

enerji ihtiyacēnda %80'e varan bir azalma olabileceĵi belirtilmektedir. Isē pompalē 

bulaĸēk makinelerinde enerji t¿ketimindeki iyileĸtirmelerin geldiĵi noktayē (2016) 

ºrnekleyecek bir ­alēĸma olarak Bengtsson ve Berghel [12], 0,48 kWh/­evrim enerji 

t¿ketimine kadar d¿ĸen, gri sudan ēsē geri kazanēmē i­in bir ēsē pompasē ile donatēlmēĸ 

bir V-ZUG Adora SL WP bulaĸēk makinesinden bahsetmektedir. 

Geliĸen teknolojiyle beraber adsorbent malzemeler bulaĸēk makinesi sistemlerinde de 

kullanēlmaya baĸlamēĸtēr. Genel olarak bulaĸēk makinelerinde adsorpsiyonlu kurutma 

sistemi, KRT adēmēnda kabindeki nemli havanēn ºzel adsorpsiyon ¿nitesine 

gºnderilerek neminin alēnmasē ve tekrar kapalē ­evrimde nem toplamak ¿zere kabine  
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¿flenerek sirk¿le edilmesi prensibiyle ­alēĸmaktadēr. KRT aĸamasēnda, nemi yēkama 

kutusundan, su buharēnēn hēzla adsorbe edildiĵi adsorpsiyon ¿nitesine taĸēmak i­in bir 

fan ­alēĸtērēlmaktadēr. Dakikalar i­inde hava, nemini bērakarak adsorpsiyon entalpisi 

nedeniyle y¿ksek sēcaklēĵa ulaĸmaktadēr. Daha sonra bu sēcak ve kuru hava, y¿klerin 

daha verimli bir ĸekilde kurutulmasē i­in bulaĸēk makinesi kabinine geri gºnderilir. 

Kurutma prosesi dēĸēnda, adsorpsiyon ¿nitesi tarafēndan emilen nem y¿ksek 

sēcaklēklarda ger­ekleĸen rejenerasyon iĸlemi ile yoĵuĸturularak sistemden 

uzaklaĸtērēlmaktadēr. Bu sistemlerin verimli kurutmasē sebebiyle, kurutma prosesi 

ºncesinde y¿klerin SCD adēmēnda y¿ksek sēcaklēklara ēsētēlmasēna gerek yoktur. Bu 

sistemler, diĵer kurutma sistemleri kēyasla y¿ksek KPônē d¿ĸ¿k enerji t¿ketimi 

sonucunda saĵlamaktadēr, fakat maliyet getirileri olduk­a y¿ksektir.  

Santori ve diĵ.nin yaptēĵē ­alēĸma [4], 13X zeolit, mikro gºzenekli silika jel ve SAPO-

34 zeolit gibi farklē kurutucu maddeler kullanan bir adsorpsiyonlu bulaĸēk makinesinin 

deneysel testlerini bildirmektedir. Se­ilen adsorbent malzemelerin termodinamik 

karĸēlaĸtērmasē, ºzg¿l ēsē, adsorpsiyon denge eĵrileri ve sorpsiyon entalpisi gibi ana 

termofiziksel parametrelerin deneysel ºl­¿m¿ temelinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Optimum sistem konfig¿rasyonunda absorbent malzeme olarak bir silika jel olan 

Siogel kullanēlarak oluĸturulan son prototip ¿zerinde yapēlan testlerde, standart bir 

­evrimde ­alēĸan ve A enerji etiketine sahip standart bir bulaĸēk makinesine kēyasla 

enerji t¿ketiminde %41 azalma (0,636 kWh), KPônda %18 iyileĸme (25 g su emilimi) 

elde edilmiĸtir. 

Hauer ve Fischerôin yaptēĵē ­alēĸmada [13], a­ēk adsorpsiyon sistemine sahip bir 

bulaĸēk makinesi prototipinden bahsedilmektedir. Farklē olarak ķekil 1.6ôdaki ĸemada 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, adsorpsiyon sisteminin rejenerasyonunda a­ēĵa ­ēkan nem ve havanēn 

sahip olduĵu ēsēl enerji yēkama adēmēnda fan ­alēĸtērēlarak suyu ēsētmak i­in 

kullanēlmaktadēr. Suyu ēsētmak i­in ayrēca bir elektrikli ēsētēcē kullanēlmamaktadēr. 

Adsorpsiyon sistemi, termal tahrikli ēsē pompasē ve aynē zamanda ēsēl enerji deposu 

olarak kullanēlarak yaklaĸēk %24 enerji t¿ketiminin azaldēĵē belirtilmektedir. 

Bulaĸēk makinesi kurutma sistemleri arasēnda a­ēk ­evrim hava sirk¿lasyonuna sahip 

tasarēmlar da mevcuttur. A­ēk ­evrim hava sirk¿lasyonu basit bir fan-kanal sistemi 

vasētasēyla ger­ekleĸtirildiĵi gibi sēcak havanēn kabin i­erisinden emildikten sonra bir 

miktar taze havayla karēĸtērēlarak dēĸarēya atēldēĵē kurutma sistemleri vardēr [14,15]. 
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ķekil 1.6 : A­ēk adsorpsiyonlu kurutma sisteminin ĸematik gºsterimi [13]. 

Ayrēca fansēz, otomatik kapē a­ma fonksiyonlu a­ēk ­evrim hava sirk¿lasyonuna sahip 

kurutma sistemleri de bulaĸēk makinelerine uygulanmaktadēr. 

Kapalē ­evrim kurutma sistemlerinde kapē KRT adēmē boyunca kapalēdēr. Bazē 

sistemlerde KRT adēmēnēn baĸēnda ya da belirli bir anēnda kapē a­ēlarak nemli havanēn 

dēĸ ortama ka­masēna izin verilmektedir. Nemli havanēn hēzlēca tahliye olup hacmin 

baĵēl nemi d¿ĸ¿k hava ile dolmasē sebebiyle y¿klerin kurumasē hēzlanmaktadēr. 

Bulaĸēk makinelerinde kurutma k¿tle, ēsē ve momentum aktarēmēnēn karmaĸēk bir 

fonksiyonu olduĵundan a­ēk ve kapalē ­evrim sistemlerin ­eĸitli kombinasyonu 

kurutmada verimliliĵi arttērmaktadēr [7]. 

Kumar ve diĵ.ônin yaptēĵē ­alēĸmada [7], otomatik kapē a­ma ºzelliĵi ile hem ¿st hem 

de alt sepetteki y¿kler ¿zerinde kalan su i­eriĵinde ºnemli ºl­¿de (%200 iyileĸtirme) 

azalma gºr¿ld¿ĵ¿ belirtilmektedir. Ayrēca, sirk¿lasyon fanēnēn ve otomatik kapē a­ma 

ºzelliĵinin birlikte kullanēlmasēyla alt sepetin KRT adēmē sonunda tamamen kuruduĵu 

ifade edilmektedir. 

Kumar ve diĵ. ­alēĸmasēndan [10] alēntēlanan ķekil 1.7ôdeki grafikte verilen testlerde 

20. dakikada bulaĸēk makinesinin kapēsē a­ēlmaktadēr.  Kapē a­ma fonksiyonunun 

KPôna etkisi grafikten a­ēk­a gºr¿lmektedir. ¢alēĸmaya gºre TE ēsē pompasē sistemine 

ek olarak kapē a­ma fonksiyonunun 20. dakikada devreye girmesi sonucu KPônda 

referansa gºre %60 oranēnda iyileĸme gºr¿ld¿ĵ¿ sºylenmektedir. 
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ķekil 1.7 : Uygulanan sisteme gºre kurutma adēmēnda y¿kler ¿zerinde kalan su 

miktarēnēn zamana baĵlē deĵiĸimi [10]. 

1.2.3 Patent ve pazar araĸtērmasē 

Ev tipi bulaĸēk makinesi kurutma sistemleri ºzelinde alēnan patentler ve pazardaki bazē 

¿r¿nler incelenmiĸtir. Patent araĸtērmasēnda, bu ­alēĸmada ºnerilen sisteme benzer 

sistemleri derleyecek ĸekilde bir filtre uygulanmēĸtēr (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 

"A47L15/486" OR cpc any "A47L15/48" OR cpc any "A47L15/0034" OR cpc any 

"A47L15/0013"). Araĸtērma sonucu elde edilen ­ēktēlar aĸaĵēda verilmektedir. 

2017 yēlēnda CN106859566A baĸvuru numarasē ile MIDEA firmasē tarafēndan 

korunmaya alēnmēĸ buluĸa ait tasarēm ķekil 1.8ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 1.8 : Bulaĸēk yēkama makinesi i­in kurutma cihazē patent gºrseli [16]. 
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Patente bulaĸēk makinesine entegre edilen bir yoĵuĸturma cihazēndan 

bahsedilmektedir. Patente gºre, kabin y¿zeyindeki bir a­ēklēktan fan-kanal sistemi 

aracēlēĵēyla emilen nemli ve sēcak hava yarē iletken teknolojisi ile soĵutulmuĸ olan 

yoĵuĸturma cihazēndan ge­irilmektedir. Soĵutularak nemi alēnan hava tekrar kabine 

geri beslenmektedir. Yoĵuĸan su ise tahliye hortumu aracēlēĵēyla hazneye 

dºnmektedir. Bu tasarēm ile KPônēn iyileĸtirildiĵi iddia edilmektedir [16]. 

2018 yēlēnda CN108577768A baĸvuru numarasē ile MIDEA firmasē tarafēndan 

korunmaya alēnmēĸ buluĸa ait tasarēm ķekil 1.9ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 1.9 : Bulaĸēk yēkama makinesi hava kanalē sistemi patent gºrseli [17]. 

Patentte bulaĸēk makinesine entegre edilen bir a­ēk ­evrim hava kanalē tasarēmēndan 

bahsedilmektedir. Patente gºre, i­ yapēsē akēĸē boĵmak ¿zere yoĵun feder yapēlarēyla 

donatēlmēĸ olan hava kanalē i­erisinden nemli hava ge­erken yoĵuĸma ger­ekleĸmekte 

ve havanēn nem oranē azalmaktadēr. Kabin i­erisinden emilerek kanaldan ge­irilen 

hava dēĸ ortama atēlmaktadēr. Bu kanal tasarēmē ile KRT adēmēnda kabin dēĸēna atēlan 

havanēn nem oranēnēn azaltēlarak dēĸ y¿zeylerde yoĵuĸmasēnēn ve mobilyalara zarar 

vermesinin ºn¿ne ge­ildiĵi iddia edilmektedir [17]. 

1976 yēlēnda DE2440422A1 baĸvuru numarasē ile korunmaya alēnmēĸ buluĸta, KRT 

adēmēnda i­erideki havanēn sirk¿le edilirken ēsētēldēĵēndan bahsedilmektedir. Kapalē 

­evrimde sirk¿le edilen nemli ve sēcak hava zaman zaman soĵuk taze hava ile 

karēĸtērēlarak havadaki nemin yoĵuĸturulmasē saĵlanmaktadēr. Patente gºre KPônēn 

iyileĸtirildiĵi iddia edilmektedir [18]. 
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2005 yēlēnda KR100477007B1 baĸvuru numarasē ile LG firmasē tarafēndan korunmaya 

alēnmēĸ buluĸa ait tasarēm ķekil 1.10ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 1.10 : Nemli hava ile suyu doĵrudan kanal i­erisinde temas ettiren kanal 
tasarēmē [19]. 

Patentte bulaĸēk makinesine entegre edilen ķekil 1.10ôdaki geliĸmiĸ hava kanalē 

tasarēmēndan bahsedilmektedir. Kabin i­erisindeki hava kapalē ­evrimde bu kanal 

i­erisinden ge­irilerek sirk¿le edilmektedir. Kanalēn ¿st bºlgesinden bir soĵuk su 

beslemesi vardēr. Sēcak ve nemli hava kanal i­erisinden ge­irilirken soĵuk su ile 

­arpēĸtērēlmaktadēr ve bºylece havanēn nem oranēn azaltēldēĵē iddia edilmektedir. 

Tasarēm ile KPônēn iyileĸtirildiĵi ifade edilmektedir [19]. 

2022 yēlēnda EP3987998A1 baĸvuru numarasē ile LG firmasē tarafēndan korunmaya 

alēnmēĸ buluĸa ait tasarēm ķekil 1.11ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 1.11 : Havadan havaya ēsē deĵiĸtiricisine sahip hava kanalē tasarēmē [20]. 
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Patentte ev tipi bulaĸēk makinesi kabinine entegre edilmiĸ hava-hava ēsē deĵiĸtiricisine 

sahip kanal tasarēmēndan bahsedilmektedir. Tasarēmda iki farklē hava akēĸ yolu vardēr. 

Birinci yol havanēn kabinden emilerek ēsē deĵiĸtiricisinden ge­irildikten sonra tekrar 

kabin i­erisine gºnderildiĵi yoldur. Ķkinci yol ise ēsē deĵiĸtiricisinde soĵutucu akēĸkan 

olarak gºrev alan ve ortamdan emilip tekrar ortama geri beslenen havanēn aktēĵē 

yoldur. Ķki farklē akēĸ ēsē deĵiĸtiricisinde ēsē transferi ve yoĵuĸmayē saĵlamaktadēr. 

Patentte, kapalē ­evrim sirk¿lasyonla havanēn neminin alēnmasēyla KPônēn arttērēldēĵē 

ifade edilmektedir [20]. 

2011 yēlēnda DE102009049066A1 baĸvuru numarasē ile korunmaya alēnmēĸ buluĸta, 

bulaĸēk makinesinde Peltier elementi ve faz deĵiĸtiren madde kullanarak d¿ĸ¿k enerji 

t¿ketimine sahip KP y¿ksek bir kurutma sistemi tasarlandēĵē iddia edilmektedir. Faz 

deĵiĸtiren maddenin dolu olduĵu konteynērda ēsē depolanmaktadēr. Kurutma 

prosesinde kapalē ­evrimde sirk¿le edilen nemli ve sēcak hava Peltier elementinin 

soĵuk y¿zeyinden ge­irilerek yoĵuĸma olayē ger­ekleĸtirilmektedir. Isē depolanmēĸ 

olan faz deĵiĸtiren madde y¿zeyinden hava ge­irildiĵinde ise hava ēsēnmaktadēr. Bu 

sistem ile yēkama sonrasēnda bulaĸēk makinesi kabinindeki nemin alēnarak y¿klerin 

kurutulduĵu ifade edilmektedir [21]. 

ķekil 1.12ôde Grundig marka GNUP4620XC [14] numaralē bulaĸēk makinesi 

¿zerindeki kurutma sistemi gºsterilmektedir. A­ēk ­evrim hava sirk¿lasyonuna sahip 

sistem kabin dēĸ yan y¿zeyine entegre edilmiĸ bir hava kanalē ve bir fandan 

oluĸmaktadēr. ķekilde fan emiĸ aĵzē ¿zerindeki kērmēzē ­ember ile gºsterilen a­ēklēktan 

hava kanalē aracēlēĵēyla kabin i­erisindeki sēcak ve nemli hava emilmektedir. Fan emiĸ 

aĵzē ¿zerindeki mavi ­ember ile gºsterilen a­ēklēktan ise kabin dēĸēndaki taze hava 

emilmektedir. Fan i­erisinde kabinden emilen nemli hava, dēĸ ortamdan emilen taze 

hava ile karēĸarak seyrelmektedir. Seyreltme sayesinde fandan dēĸ ortama atēlan hava 

y¿zeylerde yoĵuĸmaya neden olmamaktadēr. Bu kurutma sisteminde fan bir s¿re 

­alēĸtēktan sonra kabin i­i havasēnēn nem oranē ve sēcaklēĵē azalmaktadēr ve sonrasēnda 

otomatik kapē a­ma fonksiyonu devreye girmekte ve fan g¿c¿ kesilmektedir.  

ķekil 1.13ôte ASKO marka DBI664PHXXLS.U [15] numaralē bulaĸēk makinesi 

¿zerindeki kurutma sistemi gºsterilmektedir. A­ēk ­evrim hava sirk¿lasyonuna sahip 

sistem, bulaĸēk makinesi kapaĵē i­erisine entegre edilmiĸ bir hava kanalē ve bir fandan 

oluĸmaktadēr. Fanēn, dēĸ ortama ve kabin i­erisine a­ēlan iki emiĸ aĵzē bulunmaktadēr. 
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ķekil 1.12 : Grundig GNUP4620XC bulaĸēk makinesi kurutma sistemi hava kanalē 
ve fanē. 

Kabin i­erisinden emilen sēcak ve nemli hava ile dēĸ ortamdan emilen taze hava kanal 

i­erisinde karēĸmaktadēr. Karēĸēmēn oluĸmasēyla kanal i­erisinde bir miktar nem 

yoĵuĸmaktadēr. Baĵēl nemi d¿ĸm¿ĸ hava, kanal aracēlēĵēyla kapak alt bºlgesinden dēĸ 

ortama y¿zeylerde yoĵuĸma oluĸmayacak ĸekilde atēlmaktadēr. Bu kurutmak 

sisteminde fan bir s¿re ­alēĸēp kabin i­i hava koĸullarē istenen d¿zeye indiĵinde fan 

g¿c¿ kesilmekte ve otomatik kapē a­ma fonksiyonu devreye girmektedir [22]. 

 

ķekil 1.13 : ASKO DBI664PHXXLS.U bulaĸēk makinesi kurutma sistemi hava 
kanalē ve fanē [22]. 

ķekil 1.14ôte Miele marka G7925 SCi [23] numaralē bulaĸēk makinesi ¿zerindeki 

kurutma sistemi gºsterilmektedir. Kurutma sisteminde bir adet fan bulunmaktadēr 

fakat fanēn kabin i­i ile bir baĵlantēsē bulunmamaktadēr. KRT adēmēnda fan ­alēĸarak 

kabin y¿zeyini dēĸarēdan akēĸ etkisiyle soĵutmaktadēr. Kabin i­erisinde bu y¿zeyle 

temas eden sēcak ve nemli hava soĵuyarak bir miktar su yoĵuĸmaktadēr. Kabin dēĸ 

y¿zeyi ¿zerine ¿flenen hava ĸekilde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere diĵer komponentlerin 

oluĸturduĵu kēlavuz yolu takip ederek kabin ¿st bºlgesinde kapak ¿zerinden dēĸ ortama 

karēĸmaktadēr. Y¿zeyin bir s¿re soĵutulmasē sonucu i­ ortam havasēnēn istenilen 
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ĸartlara gelmesi sonrasēnda otomatik kapē a­ma fonksiyonu devreye girerek kabin i­ 

ortam havasē dēĸ ortam havasēna karēĸmaktadēr. 

 

ķekil 1.14 : Miele G7925 SCi bulaĸēk makinesi kurutma sistemi fanē ve hava akēĸ 
yolunun gºsterimi. 

1.2.4 Bulaĸēk makinesinde buharlaĸma ve yoĵuĸma 

Bulaĸēk makinesinin i­inde, y¿klerin y¿zeyi gibi bazē ēslak y¿zeylerin sēcaklēĵē yerel 

havanēn ­iy noktasēnēn ¿zerindedir ve buharlaĸmaya maruz kalmaktadēr. Diĵer 

y¿zeylerin sēcaklēĵē yerel havanēn ­iy noktasēnēn altēndadēr ve yoĵuĸmaya maruz 

kalmaktadēr. Buharlaĸma ve yoĵuĸma, bulaĸēk makinesindeki y¿klerin kurutulmasēnda 

¿zerine ­alēĸēlan ºnemli fiziksel olaylardēr. Bir y¿zeyden suyun buharlaĸmasē olayē 

bir­ok faktºr tarafēndan etkilenebilir. Bunlar arasēnda suyun sēcaklēĵē, hava basēncē, 

hava nem oranē, su-hava temas y¿zeyi alanē ve havanēn hareketi bulunur. Bulaĸēk 

makinesi KRT adēmēn baĸēnda y¿klerin y¿zeylerinde y¿ksek sēcaklēĵa ve y¿ksek 

kinetik enerjiye sahip su damlalarē bulunmaktadēr. Tanecikler arasē ­ekim kuvvetlerini 

yenerek buharlaĸabilen su k¿tleleri kabin i­erisindeki havanēn baĵēl nemini 

arttērmaktadēr.  

Sēcak ve nemli havanēn durgun olduĵu bir kapalē hacimde g¿­l¿ bir sēcaklēk ve nem 

oranē katmanlaĸmasē ortaya ­ēkmaktadēr; hacim keskin bir ĸekilde sēcak ve nemli bir 

¿st bºlgeye ve nispeten soĵuk ve kuru bir alt bºlgeye ayrēlmaktadēr [24]. Buharlaĸma 
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sērasēndaki sēvē damlanēn davranēĸē, ºnemli derecede bulunduĵu ortamēn ĸartlarēna 

gºre deĵiĸmektedir [25].  

Ljung ve Lundstrºmô¿n yaptēĵē ­alēĸmada [26], bulaĸēk makinesi i­ ĸartlarēnē 

saĵlayacak ĸekilde nemli bir ortamda damlacēk buharlaĸmasē sayēsal olarak 

modellenerek incelenmiĸtir. Yapēlan analiz ­alēĸmasē sonucunda, buharlaĸmayē 

etkileyen en ºnemli faktºr¿n damlacēĵēn bulunduĵu ortamdaki havanēn baĵēl nemi 

olduĵu ve diĵer ºnemli faktºr¿n sēcaklēk farkē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca, y¿ksek 

baĵēl neme sahip ortamlarda sēcaklēk farkēnēn buharlaĸma ¿zerinde daha etkin olduĵu 

belirtilmektedir. 

Hava sirk¿lasyonunun saĵlanmadēĵē bulaĸēk makinesi kabinlerinde KRT adēmēnēn 

baĸēndan itibaren, ēsē ge­iĸine baĵlē olarak en hēzlē soĵuyan y¿zeyler kabin 

y¿zeyleridir. Kēyasla daha d¿ĸ¿k sēcaklēĵa sahip kabin y¿zeylerine temas eden sēcak 

ve nemli havanēn sēcaklēĵē ­iy noktasēnēn altēna d¿ĸmektedir ve y¿zey ¿zerinde 

yoĵuĸma ger­ekleĸerek havanēn ºzg¿l nemi azalmaktadēr.   

Soĵuk y¿zeylerin oluĸturulmasē veya hava sirk¿lasyonun ger­ekleĸtirilmesi 

yºntemleriyle havanēn nem deriĸimi azaltēlarak y¿kler ¿zerindeki buharlaĸmanēn hēzlē 

bir ĸekilde devam etmesi saĵlanmaktadēr. Devamlē ēsē transferi sebebiyle zamanla 

y¿kler ve ¿zerinde asēlē kalan su damlalarēnēn sēcaklēĵē da azalmaktadēr. Sēcaklēk 

farkēnēn azaldēĵē durumlarda yerel havanēn nem deriĸimi buharlaĸma hēzē a­ēsēndan 

kritik ºnem taĸēmaktadēr. Buharlaĸma hēzēnēn arttērēlmasē i­in kapalē ­evrim hava 

sirk¿lasyonunda yoĵuĸma ger­ekleĸtirilerek havanēn nemi alēnmalē veya a­ēk ­evrim 

hava sirk¿lasyonuyla buharlaĸma sebebiyle ºzg¿l nemi artan hava dēĸ ortama atēlarak 

kabin i­erisine baĵēl nemi d¿ĸ¿k taze hava beslenmelidir. 

Bulaĸēk makinesindeki y¿kler arasēndaki mutlak k¿tle transferi direncindeki 

deĵiĸiklik, y¿k y¿zey alanē, y¿k yerleĸimi ve malzeme i­eriĵindeki farklēlēktan 

kaynaklanmaktadēr [7]. Y¿klerin konumlandērēlmasē ¿zerlerinde su birikintisi 

oluĸmasēna veya s¿z¿lmenin daha az ger­ekleĸmesine sebep olabilmektedir. Y¿zey 

alanē nispeten daha b¿y¿k olan y¿klerin su tutma kapasitesi daha fazla olabilmekte ve 

daha hēzlē ēsē kaybederek soĵumaktadērlar. Farklē malzeme i­eriĵine sahip y¿kler ise 

sahip olduklarē farklē termofiziksel ºzellikler sebebiyle KRT adēmē boyunca farklē 

fiziksel s¿re­ler ge­irerek KP a­ēsēndan farklēlaĸērlar. ¥rneĵin plastik y¿kler ¿zerinden 
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buharlaĸma hēzē seramik y¿klere kēyasla ­ok daha d¿ĸ¿kt¿r ve genellikle bulaĸēk 

makinesi KRT adēmē sonrasēnda plastik y¿kler ēslak kalmaktadēr. 

Logôun yapmēĸ olduĵu ­alēĸmada [27], y¿klerin termal iletkenliĵin buharlaĸma hēzēnda 

etkili olduĵu ve bir seri test sonucunda iletkenlik katsayēsē 1 W/mK óe yakēn y¿klerin 

daha iyi ve hēzlē kuruduĵunun ºl­¿mlendiĵinden bahsedilmektedir.  Ķletkenlik 

katsayēsēnēn buharlaĸma hēzēndaki etkisi, y¿k¿n ēsēnma ve soĵuma hēzē ile doĵrudan 

alakalēdēr.  

Ayrēca, bulaĸēk makinesi i­erisindeki y¿klerin sēcaklēĵēnēn y¿ksek olmasē suyun 

y¿zeyler ¿zerinden buharlaĸma hēzēnē arttērdēĵē gibi y¿zey gerilimini de azaltmaktadēr 

[8]. D¿ĸ¿k y¿zey gerilimine sahip su damlacēklarē s¿z¿lebildiĵi y¿zeylerden 

dºk¿lerek buharlaĸmayē beklemeden y¿kler ¿zerinden uzaklaĸmaktadērlar. Bu sebeple 

ºzellikle KRT adēmēnēn baĸēnda sēcaklēĵēn y¿ksek olmasē kritik ºneme sahiptir. 

1.2.5 Sēcak ve nemli havanēn soĵutulmasē 

Bulaĸēk makinesi kurutma prosesi baĸlangēcēnda kabin i­erisinde sēcak ve neredeyse 

doygun nem oranēna sahip hava bulunmaktadēr. Kurutmanēn ger­ekleĸtirilmesi i­in 

havadaki nem oranēnēn azaltēlmasē gerekmektedir. Kapalē sistem i­erisinde, 

termoelektrik mod¿l uygulamasēyla [10], hava kanalēnēn soĵuk su tankēnēn y¿zeyine 

entegrasyonuyla [8] veya sirk¿lasyon hattēna havadan havaya ēsē deĵiĸtiricisi entegre 

edilmesiyle [11] soĵuk y¿zey oluĸturulan ve bºylece havanēn soĵutulmasēyla sahip 

olduĵu nemin bir miktarēnēn yoĵuĸturularak uzaklaĸtērēlmasēnē saĵlayan sistemler 

mevcuttur. Hava sirk¿lasyon hattēna ēsē pompasē [11] veya adsorpsiyon ¿nitesi [4,13] 

eklenmesiyle havanēn, neminin alēnmasēnēn yanēnda kabin i­erisine tekrar ēsētēlmēĸ 

ĸekilde ¿flendiĵi geliĸmiĸ kurutma sistemi tasarēmlarē da karĸēmēza ­ēkmaktadēr. 

Ayrēca, nemli ve sēcak havanēn direkt olarak tahliye edildiĵi ve kabin i­erisine dēĸ 

ortamdan taze havanēn alēndēĵē sistemler bulaĸēk makinesi ¿r¿nlerinde sēklēkla 

kullanēlmaktadēr. Bu sistemler tasarlanērken, dēĸ ortamdaki soĵuk y¿zeyler ¿zerinde 

yoĵuĸma oluĸmasē ve dēĸarēya atēlan sēcak havanēn direkt olarak kullanēcē ile temas 

etmesi durumlarē, ¿zerine mercek tutulan konulardēr. Kabin i­indeki havanēn kanal 

i­erisinde bir miktar taze havayla karēĸtērēlarak nem oranē ve sēcaklēĵē d¿ĸ¿r¿lerek 

dēĸarēya atēldēĵē bazē sistemler mevcuttur [14,15]. Ayrēca, KRT prosesinde otomatik 

olarak kapēnēn a­ēldēĵē sistemler de bulaĸēk makinelerine uygulanmaktadēr [14,23]. 

Otomatik kapē a­malē sistemlerde kapē a­ēlmadan ºnce kabin i­erisindeki havanēn 
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sēcaklēĵēnēn ve nem oranēnēn uygun ĸartlara gelmiĸ olmasē gerekmektedir. Aksi 

takdirde y¿ksek sēcaklēĵa ve nem oranēna sahip havanēn a­ēlan kapē aralēĵēndan 

dēĸarēya ­ēkmasē kullanēcēya ve ­evresindeki mobilyalara zarar verecek bir etki 

yaratabilmektedir. 

Bu ­alēĸmanēn konularēndan birisi kapē a­ma fonksiyonu aktif olmadan ºnce kabin 

i­erisindeki y¿ksek sēcaklēkta ve y¿ksek nem oranēndaki havayē istenilen ĸartlara 

getirmektir. ¢alēĸmada ºnerilen yºntem kapsamēnda havanēn ĸartlandērēlmasē, hazneye 

(kabin zeminine) belirli miktarda alēnacak olan soĵuk ĸebeke suyunun oluĸturacaĵē 

soĵuk y¿zey ile direkt olarak sēcak havanēn temas ettirilmesi ile saĵlanmaktadēr. 

¢alēĸmada ºnerilen yºntem doĵrultusunda KRT adēmēnda kapē a­ēlēncaya dek kabin 

i­erisindeki havaya, y¿k-hava aray¿zeyinde ēsēl enerji depolamēĸ y¿klerden ēsē ge­iĸi 

olurken kabin i­erisindeki havadan soĵuk su-hava aray¿zeyinde haznedeki soĵuk su 

y¿zeyine ve kabin duvarlarēndan dēĸ ortama ēsē ge­iĸi olmaktadēr. Aynē s¿re­te 

tabaklardan buharlaĸan su, kabin i­indeki havanēn ºzg¿l neminin arttērērken sēcak ve 

nemli hava, soĵuk su y¿zeyine ­arptēĵēnda bir miktar su yoĵuĸarak ºzg¿l nemi 

azalmaktadēr. Kabin i­ havasē istenilen ĸarta gelinceye dek kapalē ­evrimde havanēn 

sirk¿lasyonu devam etmektedir. Genel hatlarēyla bahsedilen kurutma yºntemi, 

Bºl¿m3ôte detaylē ĸekilde aktarēlmaktadēr.  

Sēcak havanēn, soĵuk su y¿zeyi ile temasē sonucunda momentum, ēsē ve k¿tle transferi 

ger­ekleĸmektedir [28,29]. Gizli ve gºr¿n¿r ēsē transferi sonucunda hava soĵurken su 

y¿zeyi ēsēnma eĵilimi gºstermektedir [29]. Temas y¿zeyinde hava aniden soĵuyarak 

doygunluĵa ulaĸacaktēr. Havanēn sēcaklēĵē ­iy noktasēnē altēna d¿ĸt¿kten yani baĵēl 

nemi %100ôe ulaĸtēktan sonra ise hava soĵurken havadan suya k¿tle transferi 

ger­ekleĸecek ve havanēn ºzg¿l nemi azalacaktēr. ķekil 1.15ôte verilen psikrometrik 

diyagram incelendiĵinde havanēn sēcaklēĵē d¿ĸt¿k­e baĵēl neminin artacaĵē ve nem 

doygunluĵa ulaĸtēĵēnda sēcaklēkla beraber ºzg¿l neminin de d¿ĸeceĵi a­ēk­a 

gºr¿lmektedir. Ayrēca, havanēn sēcaklēĵē arttēk­a nem taĸēma kapasitesinin de arttēĵē 

yine psikrometrik diyagramdaki baĵēl nem eĵrilerinden gºr¿lebilmektedir. 

Havanēn ĸartlandērēlarak soĵutulmasēna yºnelik iklimlendirme yºntemlerinden birisi 

de buharlaĸmalē soĵutmadēr [31]. Daha d¿ĸ¿k maliyetli, daha az enerji t¿ketimine 

sahip ve daha ­evreci bir yºntem olmasē sebebiyle buharlaĸmalē soĵutma sistemleri 

uygulanabileceĵi alanlarda sēklēkla tercih edilmektedir [30-32]. 
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Sēcak havanēn direkt olarak soĵuk su y¿zeyine temas ettirilerek soĵutulduĵu yºnteme 

doĵrudan buharlaĸmalē soĵutma denilmektedir [31]. ķekil 1.16ôda psikrometrik  

 

ķekil 1.15 : Psikrometrik diyagram [30]. 

diyagram ¿zerindeki kērmēzē ok iĸaretleri bu ­alēĸmada bahsedilen yºntemdeki kabin 

i­indeki havanēn soĵuk y¿zeyde soĵumasēnē ĸematize etmektedir. Bu ­alēĸmada bahsi 

ge­en KRT adēmēnēn baĸlangēcēnda bulaĸēk makinesi kabin i­ havasēnēn 

ĸartlandērēlmasē yºntemi, su y¿zeyinden sēcak havanēn ge­irilerek soĵutulmasē 

yºn¿nden doĵrudan buharlaĸmalē soĵutma yºntemine benzerlik gºstermektedir. 

Ancak bulaĸēk makinesi KRT adēmēnda havanēn baĵēl nemi ­ok y¿ksek olduĵu i­in 

nem oranē aniden %100 seviyelerine ulaĸacak ve aray¿zeyde buharlaĸma yerine 

yoĵuĸma ger­ekleĸecektir. Hava, su-hava aray¿zeyinde akēĸēna devam ederken 

sēcaklēk farkēndan dolayē havadan suya ēsē transferi ve sēcaklēĵēn ­iy noktasēnē altēna 

inmesinden dolayē k¿tle transferi devam edecektir. 

Bu bºl¿mde anlatēlan fiziksel olaylarēn dayandērēldēĵē teorik yaklaĸēm Bºl¿m 2ôde 

detaylēca aktarēlmaktadēr. 

Bu ­alēĸmada bahsi ge­en yºntemde hava, Bºl¿m 3ôte tasarēmē verilen kapalē ­evrim 

hava kanalē vasētasēyla sirk¿le edilmektedir. Kabin ¿st bºlgesinden emilen sēcak hava 

direkt olarak soĵuk su y¿zeyine yakēn bir a­ēklēktan p¿sk¿rt¿lmektedir. 

Cha ve diĵ.ônin yapmēĸ olduĵu ­alēĸmada [33], buhar jetinin su y¿zeyine 

­arptērēldēĵēnda oluĸan yoĵuĸmanēn analizi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Reynolds sayēsēnēn 
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(Re) artmasēyla ve jet ­ēkēĸ a­ēklēĵē ile su y¿zeyi arasēndaki mesafenin azalmasēyla 

yoĵuĸma oranēnēn arttēĵē sonucu ­alēĸmanēn ­ēktēsēdēr. 

 

ķekil 1.16 : Baĵēl nemi y¿ksek havanēn soĵuk su y¿zeyi ¿zerine ­arptērēlarak 
soĵutulmasēnēn psikrometrik diyagram ¿zerinde ĸematik gºsterimi. 

1.2.6 Bulaĸēk makinesi standartlarē ve performans deĵerlendirme yºntemleri 

Beyaz eĸya sektºr¿ne yºnelik ­alēĸmalarēn b¿y¿k bir kēsmē d¿ĸ¿k enerji ve su t¿ketimi 

ile y¿ksek performansa sahip makineler ¿retmeyi hedeflemektedir. Bulaĸēk makineleri 

ºzelinde ise d¿ĸ¿k t¿ketimlere ek olarak y¿ksek yēkama ve KPôna sahip ¿r¿nler 

¿retmeye odaklanēlmaktadēr. T¿m bu ­alēĸmalarēn bir getirisi olarak; yēkama ve KP ile 

enerji t¿ketiminin standart bir yºntem ile deĵerlendirilmesi i­in bazē kurallar ¿reticiler 

tarafēndan kabul edilmiĸtir.  

Uluslararasē Elektroteknik Komisyonu (IEC), t¿m ulusal elektroteknik komiteleri 

i­eren d¿nya ­apēnda bir standardizasyon kuruluĸudur. IEC'nin amacē, elektrik ve 

elektronik alanlarēnda standardizasyonla ilgili t¿m konularda uluslararasē iĸ birliĵini 

teĸvik etmektir. Bu ama­la ve diĵer faaliyetlere ek olarak IEC, uluslararasē standartlar, 

teknik ĸartnameler, teknik raporlar, halka a­ēk ĸartnameler ve kēlavuzlar 

yayēnlamaktadēr. Ele alēnan konuyla ilgilenen herhangi bir IEC Ulusal Komitesi bu 

belgelerin hazērlēk ­alēĸmasēna katēlabilmektedir. IEC ile baĵlantēlē uluslararasē, 

h¿k¿met ve h¿k¿met dēĸē kuruluĸlar da bu hazērlēĵa katēlmaktadēr. IEC ve Uluslararasē 
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Standardizasyon Teĸkilatē (ISO) aralarēndaki anlaĸma ile belirlenen ĸartlara uygun 

olarak yakinen iĸ birliĵi yapmaktadēr. 

Avrupa pazarē i­in ¿retilen bulaĸēk makineleri, Avrupa Standardēnda belirtilmiĸ olan 

gereklilikleri karĸēlamak ¿zere tasarlanmaktadēr. Bu ama­la geliĸtirilen ve en yeni 

versiyonu EN 50242 ñEvsel Kullanēm i­in Elektrikli Bulaĸēk Makinalarē ï Performans 

¥l­¿m Metotlarēò (Electric dishwashers for household use - Methods for measuring 

the performance) olan Avrupa Standartē neredeyse b¿t¿n beyaz eĸya ¿retici firmalarē 

tarafēndan kullanēlmaktadēr [34].  

Avrupa Standardē, SC 59A tarafēndan hazērlanan IEC 60436:2004 [35] metnini, 

elektrikli bulaĸēk makinelerini, IEC TC 59'u, elektrikli ev aletlerinin performansēnē ve 

Avrupa'daki uygulama i­in gerekli t¿m yaygēn deĵiĸiklikleri i­ermektedir. Bu yaygēn 

deĵiĸiklikler, elektrikli ev aletleri ile ilgili t¿ketici bilgileri CENELEC TC 59X Teknik 

Komitesi tarafēndan hazērlanmēĸtēr. 

Ama­, evde kullanēlan elektrikli bulaĸēk makinelerinin temel performans ºzelliklerini 

belirtmek ve tanēmlamak ve bu ºzellikleri ºl­mek i­in standart yºntemleri 

a­ēklamaktēr. 

EN 50242 standardē, ¿yeleri Avusturya, Bel­ika, Bulgaristan, Hērvatistan, Kēbrēs, ¢ek 

Cumhuriyeti, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Yugoslav Makedonya Cumhuriyeti, 

Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan, Ķzlanda, Ķrlanda, Ķtalya, Letonya, Litvanya, 

L¿ksemburg, Malta, Hollanda, Norve­, Polonya, Portekiz, Romanya, Slovakya, 

Slovenya, Ķspanya, Ķsve­, Ķsvi­re, T¿rkiye ve Birleĸik Krallēk ¿lkelerinin ulusal 

elektroteknik komiteleri olan Comit® Europ®en de Normalization Electrotechnique - 

Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (CENELEC) tarafēndan 

onaylanmēĸtēr.  

Performans ºzelliklerinin ºl­¿lmesine yºnelik standart yºntemler ilgili maddelerle 

belirlenir. Temizleme performansē, KP, enerji ve su t¿ketimi, zaman ve hava kaynaklē 

akustik g¿r¿lt¿ ºl­¿m yºntemleri Madde 6 ila 9'da tanēmlanmēĸtēr [34]. 

EN50242'ye [34] gºre bulaĸēk makinesi yēkama programē bittikten ve g¿­ beslemesi 

kesildikten sonra performans deĵerlendirilmesi yapēlmadan ºnce hi­bir m¿dahalede 

bulunmayacak ĸekilde 30 dakika boyunca beklenmektedir. Bu periyot sonunda bulaĸēk 

makinesi kapēsē tamamen a­ēlarak deĵerlendirmeye baĸlanmaktadēr.  KP 

deĵerlendirilmesi yapēlērken her bir y¿k¿n standart ēĸēk ĸiddeti altēnda gºrsel olarak 
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ēslaklēk kontrol¿ ger­ekleĸtirilmektedir. Bulaĸēklarēn gºrsel kontrol¿, isteĵe baĵlē bir 

sērayla par­a par­a yapēlmaktadēr. ¥nce alt sepet, ardēndan ¿st sepet ve ­atal-bē­ak 

sepeti incelenmektedir. Bir par­anēn incelenmesi i­in toplam s¿re 8 saniye olmalē ve 

bunun 3 saniyesi gºrsel inceleme olmalēdēr. ¢izelge 1.1'e gºre her par­aya ¿zerindeki 

su kalēntēsēnē veya kuruluk derecesini temsilen 2, 1 veya 0 olmak puan verilmektedir. 

Tamamen kuru bir y¿k, 2 puan almaktadēr. T¿m par­alar incelendikten sonra puanlar 

toplanmaktadēr. 170 par­a i­eren 16 kiĸilik kapasiteye sahip bir bulaĸēk makinesi i­in 

maksimum toplam kurutma puanē 340' tēr. Son adēmda, EN 50242'ye [34] gºre, 

puanlarēn toplamē, aynē zamanda ­alēĸan, kalibre edilmiĸ bir referans bulaĸēk 

makinesinden alēnan puanlarēn toplamēyla karĸēlaĸtērēlmaktadēr. Standartta detayē 

verilen hesaplamalar sonucunda KP indeksi elde edilmektedir. Bu indekse gºre 

referans bulaĸēk makinesinden elde edilen sonuca baĵlē olarak KPônēn sēnēfē 

belirlenmektedir. Bu ­alēĸmada KP indeks yerine %puan olarak ifade edilmektedir. 

¢izelge 1.1 : EN50242 Avrupa standartēna gºre bulaĸēk makinesi kurutma 

performansē deĵerlendirme kriterleri [36]. 

Tek bir par­anēn gºrsel olarak incelenmesi Puan 

Su kalēntēsē yok 2 

Toplam ēslaklēk alanē 50 άάôden b¿y¿k olmamak ĸartēyla bir veya iki su damlasē 1 

Ķkiden fazla su damlasē veya toplam ēslaklēk alanē 50 άάônin ¿zerinde 
0 

 

Enerji etiketleme testleri i­in EN 50242 standardēna [34] gºre ekonomik yēkama 

programē kullanēlmaktadēr. Ekonomik temizleme programē, normal kirli sofra 

takēmlarēnē temizlemek i­in tasarlanmēĸtēr ve enerji t¿ketimi ve su kullanēmē a­ēsēndan 

en verimli programdēr. Ekonomik temizleme programēnda, temizleme ve kurutma 

genellikle daha d¿ĸ¿k sēcaklēk (yaklaĸēk 50 ) ve daha uzun ­alēĸma s¿resi ile 

tamamlanmaktadēr. 

1.3 Hipotez 

Bulaĸēk makinesinde KRT adēmēnda buharlaĸma hēzēnēn ­ok y¿ksek seviyelere 

­ēkarēlmasē i­in ēslak y¿zeylerin y¿ksek sēcaklēklara ēsētēlmasē ve kabin i­erisindeki 

y¿ksek nem oranēna sahip hava hacminin hēzlē bir ĸekilde daha d¿ĸ¿k nem oranēna 

sahip hava ile yer deĵiĸtirmesi gerekmektedir.  Y¿ksek kurutma sēcaklēklarēnda, kabin 

i­erisinde y¿ksek debilerde nem oranē d¿ĸ¿k hava beslemek i­in en basit yºntem a­ēk 
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­evrim hava sirk¿lasyonuyla kabin i­erisindeki havanēn dēĸarē atēlmasēdēr.  Ancak, 

y¿ksek sēcaklēk ve nem oranēna sahip hava y¿ksek debilerde dēĸ ortama atēldēĵēnda, 

gºrece olarak daha soĵuk olan mobilya y¿zeylerinde yoĵuĸma meydana gelmektedir 

ve mobilyaya zarar vermektedir. Ayrēca, kabin i­erisinden dēĸ ortama atēlan havanēn 

direkt olarak kullanēcē ile temasē olmasē durumunda y¿ksek sēcaklēklar, saĵlēk tehditti 

oluĸturmaktadēr. Bu nedenler ­er­evesinde, bulaĸēk makinesinde kurutma hēzēnēn 

arttērēlmasēna yºnelik ­alēĸmalar sēnērlanmaktadēr.  

Bu ­alēĸma kapsamēnda, y¿ksek kurutma sēcaklēklarēnda kabin i­indeki hava 

hacminin, kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonu ile ­ok hēzlē ĸekilde ĸartlandērēldēĵē bir 

yºntem ºnerilmektedir. Yºnteme gºre kabin i­ havasēnēn sēcaklēĵēnēn ve nem oranēnēn 

yeteri kadar d¿ĸ¿r¿lmesi sonrasēnda bulaĸēk makinesi kapēsē a­ēlarak dēĸ ortamdan taze 

havanēn y¿ksek debilerde kabin i­erisine girmesi saĵlanmaktadēr. ķartlandērēlmēĸ 

olmasēndan dolayē dēĸ ortama atēlan kabin havasē, herhangi bir problem teĸkil 

etmemektedir. Isē sēĵalarēnēn y¿ksek olmasē sebebiyle kabin i­erisindeki ēslak katē 

y¿zeyler, KRT adēmē baĸēnda sahip olduklarē y¿ksek sēcaklēklarē korumaya devam 

etmektedir.   Bºylece yºntemin uygulanmasēyla buharlaĸma hēzē ºnemli mertebede 

artmaktadēr.  ¥nerilen yºntemin bulaĸēk makinesinde ger­ekleĸtirilmesiyle ­ok kēsa 

s¿relerde y¿ksek KP sonucu elde edileceĵi ºngºr¿lmektedir. 
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2.  TEORĶK YAKLAķIM  

Bulaĸēk makinesi KRT adēmēndan ºnce yani SCD fazēnda su, pompa aracēlēĵēyla 

sirk¿lasyonuna devam ederken belirli bir sēcaklēĵa kadar ēsētēlmaktadēr. Isētma 

sērasēnda farklē p¿sk¿rt¿c¿lerden ge­en su, kabin i­erisindeki t¿m y¿zeyler ile temas 

ederek katē y¿zeylerin ve kabin i­erisindeki havanēn ēsēnmasēna neden olmaktadēr. 

SCD adēmē sonunda su tahliye edildiĵi anda, bulaĸēk makinesi i­erisindeki katē 

y¿zeylerin, bulaĸēk y¿klerinin ve kabin havasēnēn sēcaklēĵē yaklaĸēk olarak eĸit 

olmaktadēr. SCD adēmēnda su ile ēslatēlan y¿zeyler KRT adēmēnēn baĸēnda neredeyse 

tamamen ēslaktēr. KRT adēmēnēn baĸlangēcēnda bir s¿re, y¿zeylerden s¿z¿lerek bir 

miktar su uzaklaĸmakta ve haznede toplanmaktadēr. Y¿zeylerin ¿zerindeki suyun 

hacimsel olarak b¿y¿k bir miktarē s¿z¿lme yoluyla uzaklaĸsa da bir miktar su dikey 

y¿zeylerde asēlē veya yatay y¿zeylerde birikmiĸ halde kalmaktadēr. KRT adēmēnda 

y¿kler ¿zerinden suyun s¿z¿lmesine Bºl¿m 2.4ô te tekrar deĵinilmektedir. Y¿zeyler 

¿zerinde kalan su miktarē, y¿zeyin geometrisine ve fiziksel ºzelliklerine gºre 

deĵiĸmektedir.  

Y¿zeyler ¿zerinden s¿z¿lme yoluyla suyun uzaklaĸmasē bir s¿re sonra neredeyse 

tamamen dursa da buharlaĸma ile y¿zeyler ¿zerindeki su, i­ ortamdaki havaya ge­erek 

y¿zeyler ¿zerinden uzaklaĸmaya devam etmektedir. Kurutma sistemi ºzelliklerine 

baĵlē olarak s¿re­ boyunca buharlaĸma hēzē ve s¿re­ sonunda bulaĸēk y¿klerinin 

kuruluk oranē deĵiĸmektedir. 

Genellemek gerekirse, faz deĵiĸimi i­eren (buharlaĸma, yoĵuĸma, vb.) herhangi bir 

k¿tle transferi problemi aynē zamanda ēsē transferini de i­ermektedir ve bu t¿r 

problemlerin ­ºz¿m¿n¿n, eĸ zamanlē ēsē ve k¿tle transferi dikkate alēnarak analiz 

edilmesi gerekmektedir [28]. Bulaĸēk makinesinde y¿klerin kurumasē olayēnēn analiz 

edilebilmesi i­in t¿m sistemin dēĸ ortamla etkileĸimi dahil bir b¿t¿n olarak ele alēnmasē 

ve ger­ekleĸen ēsē ve k¿tle ge­iĸinin faz deĵiĸimi i­ermesi sebebiyle eĸ zamanlē 

zamanla deĵiĸen(transient) fiziksel olay olarak deĵerlendirilmesi gerekmektedir. Bu 

­alēĸma kapsamēndaki teorik yaklaĸēmda, KRT adēmē i­erisinde ger­ekleĸen 

fonksiyonlarēn (soĵuk su y¿zeyi oluĸturma, kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonu, kapē 
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a­ma vb.) etkileri ve ger­ekleĸen fiziksel olaylar, aray¿zeylere mercek tutularak 

incelenmektedir.  

Kabin i­ metal y¿zeylerinden dēĸ ortama ēsē ge­iĸi, i­ y¿zeyler ile bu y¿zeyler 

etrafēndaki i­ ortam havasē arasēnda ger­ekleĸen ēsē ve k¿tle transferi, duvar-hava 

aray¿zeyinde ele alēnmaktadēr. Bulaĸēk y¿kleri, y¿kler ¿zerinde asēlē kalan su ve i­ 

ortam havasē arasēndaki ēsē ve k¿tle ge­iĸi y¿k-hava aray¿zeyinde ele alēnmaktadēr. Bu 

­alēĸmaya ºzel bir fonksiyon olan KRT baĸēnda hazneye ĸebeke suyu alēnarak soĵuk 

su y¿zeyi oluĸturulmasē ve kapalē ­evrim sirk¿lasyon ile havanēn bu y¿zey ¿zerine 

­arptērēlmasē soĵuk su-hava aray¿zeyinde incelenmektedir. Ger­ekleĸen fonksiyonlara 

baĵlē olarak zeminde oluĸan su y¿zeyi ile i­ ortam havasē ve kabin i­ y¿zeyi arasēndaki 

ēsē ve k¿tle ge­iĸi mekanizmasē soĵuk su-hava aray¿zeyi incelenirken ele alēnmaktadēr. 

Y¿kler ¿zerinden su s¿z¿lmesi, kapē a­ma fonksiyonu sonucu oluĸan a­ēk sistem hava 

sirk¿lasyonu ve tahliye olan nemli havanēn kabin dēĸēndaki y¿zeyler ile etkileĸimi de 

ayrē alt baĸlēklarda incelenmektedir.  

En sade ifadeyle, kontrol hacminde ēsē ge­iĸi sēcaklēk farkēndan (denklem 2.1) 

doĵarken k¿tle ge­iĸi, deriĸim farkē (denklem 2.2) sonucu tetiklenmektedir. Bu 

denklemlerdeki alt simgeler, a ve b, iki farklē t¿r¿ temsil etmektedir.  Maddelerin sahip 

olduĵu ēsēl enerjiler, termofiziksel ºzellikleri ve fiziksel durumlarē y¿zeylerinde 

ger­ekleĸen ēsē ve k¿tle ge­iĸini etkilemektedir. Isē ve k¿tle ge­iĸi arasēnda benzer bir 

analoji bulunmaktadēr. 

    ЎὝ  Ὕ Ὕ (2.1) 

Ў”  ” ” (2.2) 

Durgun bir ortamda bir par­acēktan diĵerine olan ēsē ge­iĸine ēsē iletimi denmektedir. 

Belirli bir yºndeki (x) sēcaklēk farkēna baĵlē ēsē iletimi Fourierôin yasasēna gºre 

denklem 2.3ôteki gibi belirtilmektedir. Isēl iletkenlik kat sayēsē, k ile ve ēsē ge­iĸinin 

ger­ekleĸtiĵi y¿zey alanē, ὃ ile ifade edilmektedir. Durgun bir ortama par­acēk 

ge­iĸine k¿tle yayēnēmē denmektedir ve benzer ĸekilde belirli bir yºndeki deriĸim 

farkēna baĵlē olarak Fickôin yasasēna gºre denklem 2.4ôteki belirtilmektedir. Ὀ , a 

t¿r¿n¿n b t¿r¿ i­erisinde k¿tle yayēnēm veya dif¿zyon katsayēsēdēr.  Isē iletim katsayēsē  

ve dif¿zyon kat sayēsē madde ºzeliklerine baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Isē iletim 

katsayēsē, termofiziksel ºzellik tablolarēndan kolayca bulunabilirken, su buharēnēn 
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hava i­erisindeki yayēnēm kat sayēsē denklem 2.5ôteki ampirik bir baĵēntēyla 

belirlenebilmektedir [28]. 

    ὗ  Ὧὃ  (2.3) 

    ά  Ὀ ὃ  (2.4) 

Ὀ ρȢψχ  ρπ
ὝȢ

ὖ
     ά Ⱦί ȟ   ςψπὑ Ὕ τυπὑ (2.5) 

Hareketli ortamlarda k¿tle ve ēsē ge­iĸi taĸēnēm yoluyla ger­ekleĸmektedir. Taĸēnēm 

ge­iĸ mekanizmasē ēsē iletimi veya molek¿ler yayēnēmē ve yēĵēn akēĸkan hareketini 

i­ermektedir [28]. Akēĸkanēn hareketi sonucu, aray¿zeydeki sēcak akēĸkan ile soĵuk 

akēĸkanēn yer deĵiĸtirmesi ve aray¿zeyde sēcaklēk farkēnēn artmasē sebebiyle ēsē ge­iĸi 

miktarē artmaktadēr. Benzer ĸekilde akēĸkanēn hareketli olmasē sonucu, aray¿zeydeki 

deriĸimi daha y¿ksek akēĸkan ile deriĸimi d¿ĸ¿k akēĸkanēn yer deĵiĸtirmesi ve 

aray¿zeyde deriĸim farkēnēn artmasē sebebiyle k¿tle ge­iĸi miktarē artmaktadēr. 

Newtonôēn soĵuma yasasēna gºre dēĸ akēĸta ēsē taĸēnēmē denklem 2.6ôdaki gibi ifade 

edilmektedir. Benzer analojiyle dēĸ akēĸta k¿tle taĸēnēmē denklem 2.7ôdeki gibi 

belirtilmektedir. Ὤ  ve Ὤİ  , ēsē ve k¿tle taĸēnēm katsayēlarēdēr. s ve Њ indisleri ise 

sērasēyla aray¿zeye ve ortama aitliĵi ifade etmektedir. Bu baĵēntēlardaki taĸēnēm 

katsayēsē ge­iĸin olduĵu aray¿zey i­in ortalama deĵerdir. Taĸēnēm kat sayēlarē geliĸmiĸ 

ampirik baĵēntēlar aracēlēĵēyla ve boyutsuz sayēlarēn hesaplanmasē ile 

bulunabilmektedir. 

ὗ ĥ  Ὤ ὃὝ Ὕ  (2.6) 

     
ά ĥ  Ὤİ ὃ”  ”  

(2.7) 

Isē taĸēnēmē analizlerinde ēsē ge­iĸi kat sayēsēnē ifade etmek i­in denklem 2.8ôdeki 

boyutsuz Nusselt sayēsē kullanēlmaktadēr. Burada ὒ karakteristik uzunluĵu ve Ὧ 

akēĸkanēn ēsēl iletkenliĵini ifade etmektedir. K¿tle ge­iĸi analizlerinde ise k¿tle ge­iĸi 

kat sayēsēnē ifade etmek i­in denklem 2.9ôdaki boyutsuz Sherwood sayēsē 

kullanēlmaktadēr. Nusselt ve Sherwood sayēsē, sērasēyla y¿zeyden ēsē ve k¿tle ge­iĸinin 

verimliliĵini ifade etmektedir [28]. 
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ὔό  
Ὤ ὒ

Ὧ
 

(2.8) 

     

ὛὬ  
Ὤİ ὒ

Ὀ
 

(2.9) 

Belirli bir geometri i­in, zorlanmēĸ taĸēnēma ait ortalama Nusselt sayēsē, Reynolds ve 

Prandtl sayēsēna baĵlē olarak deĵiĸirken Sherwood sayēsē, Reynolds ve Schmidt 

sayēsēna baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Denklem 2.10ôda verilen Reynolds sayēsē, bir 

akēĸkanēn sēnēr tabaka i­erisinde atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oranēdēr. 

Denklem 2.11ôde verilen Prandtl sayēsē, bir akēĸkanēn sēnēr tabaka i­erisinde 

momentum dif¿zyonunun termal dif¿zyonuna oranēyken, denklem 2.12ôdeki Schmidt 

sayēsē ise bir akēĸkanēn sēnēr tabaka i­erisinde momentum yayēnēmēnēn k¿tle 

yayēnēmēna oranēdēr. Burada ‘ dinamik viskozite, ὺ kinematik viskozite, ‌ ēsē yayēnēm 

katsayēsē, ὧ ºzg¿l ēsē ve ὠ hēzdēr.  Nusselt ve Sherwood sayēlarē yukarēda belirtilen 

boyutsuz sayēlara gºre, farklē geometriler ¿zerinde farklē akēĸ rejimleri i­in birbirinden 

farklē, geliĸmiĸ ve kabul gºrm¿ĸ olan ampirik baĵēntēlar ile hesaplanabilmektedir. 

Bahsedilen boyutsuz sayēlar, su buharlaĸmasēnēn deneysel ve teorik araĸtērmalarēnda 

b¿y¿k bir ºneme sahiptir. 

 

ὙὩ
ὥὸὥὰὩὸ ὯόὺὺὩὸὰὩὶὭ

ὺὭίὯέᾀ ὯόὺὺὩὸὰὩὶ
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ὠὒ
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(2.10) 
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(2.11) 

 

Ὓὧ
άέάὩὲὸόά ώὥώ ὲ ά

ὯİὸὰὩ ώὥώ ὲ ά
 
ὺ

Ὀ
 

(2.12) 

Bu ­alēĸmada, bulaĸēk makinesi kurutma prosesinin incelemesi yapēldēĵē i­in nem 

oranē y¿ksek sēcak hava koĸullarē dikkate alēnmaktadēr. Bu ­alēĸmaya ºzg¿ hēzlē 

kurutma yºntemi i­in yapēlan teorik yaklaĸēmlar ve mercek tutulan aray¿zeylerde 

ger­ekleĸen fiziksel olaylar alt baĸlēklarda aktarēlmaktadēr. 

2.1 Y¿k-Hava Aray¿zeyi 

KRT adēmē baĸlangēcēnda bulaĸēk makinesi y¿kleri belirli bir sēcaklēĵa kadar ēsētēlmēĸ 

ve ēsēl enerji depolamēĸ haldedir. Y¿kler tarafēndan depolanan enerji miktarēnēn, 
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denklem 2.13 incelendiĵinde tekil y¿k¿n k¿tlesine (ά) ve termofiziksel ºzelliklerine 

(ὧ) gºre deĵiĸtiĵi gºr¿lmektedir. SCD adēmē sonrasēnda y¿klerin y¿zeyi ¿zerinde 

kalan su, damlacēk ve ­oĵunlukla ince sēvē film tabakasē halinde bulunmaktadēr 

[24,37,38]. Y¿klerin ēslak y¿zeyleri, baĸlangē­ta hemen hemen aynē sēcaklēkta olan ve 

KRT baĸlangēcēnda y¿ksek baĵēl nem oranēna sahip olan hava ile temas halindedir. 

Nemli hava, su buharē-hava karēĸēmē olarak nitelendirildiĵinde karēĸēma ait yoĵunluk 

ve k¿tle kesri (ύ) sērasēyla denklem 2.14 ve denklem 2.15 óteki temel baĵēntēlar ile 

ifade edilmektedir. 

 
ὗ άὧЎὝ 

(2.13)  

 
”  ” ” 

 

(2.14) 

 
ρ ύ ύ  

 
(2.15) 

KRT prosesi boyunca y¿k-hava aray¿zeyinde deriĸim farkēna baĵlē olarak ēslak y¿kten 

havaya doĵru su buharē k¿tle ge­iĸi diĵer bir deyiĸle buharlaĸma ger­ekleĸmektedir. 

S¿re­ boyunca, termal denge saĵlanana kadar y¿klerin y¿zeyinden nemli havaya ēsē 

taĸēnēmē ger­ekleĸirken y¿klerin ­ekirdeklerinden (hacim merkezi) y¿zeylere doĵru 

bir ēsē iletimi ger­ekleĸmektedir. Ayrēca y¿kler ¿zerindeki sēvē filmden buharlaĸan su 

k¿tlesinin havaya ge­iĸi sebebiyle gizli ēsē ge­iĸi meydana gelmektedir. Y¿k-hava 

aray¿zeyinde ger­ekleĸen bu fiziksel olaylar ķekil 2.1ôde ĸematize edilmektedir. Bu 

aray¿zeydeki ēsē ve k¿tle ge­iĸi dengesi ise en genel anlamda denklem 2.16 ve 2.17 ile 

ifade edilebilmektedir. Baĵēntēlardaki a indisi, su buharēnē temsil etmektedir. 

 

Ὧὃ Ὤ ὃὝ Ὕ Ὤİ ὃ”ȟ ”ȟ Ὤ ὗĥ  

 

(2.16) 

ά ά ὃ ”Ὀ ὃ
‬ύ

‬ώ
Ὤİ ὃ”ȟ ”ȟ  (2.17) 

 

Y¿kler ¿zerinden suyun buharlaĸma hēzēnē arttērmak i­in aray¿zeyde deriĸim farkēnē 

ve k¿tle taĸēnēm katsayēsēnē arttērmak gerekmektedir. Deriĸim farkē, aray¿zeydeki baĵēl 

nemi y¿ksek hava hacminin uzaklaĸtērēlarak yerini nem oranē daha d¿ĸ¿k hava 

hacminin almasēyla oluĸturulabilmektedir. 
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ķekil 2.1 : Y¿k-hava aray¿zeyinde ger­ekleĸen fiziksel olaylarēn ĸematik gºsterimi. 

Y¿k y¿zeyi ¿zerine nem oranē d¿ĸ¿k hava beslenebilmesi i­in bulaĸēk makinesi 

sisteminde kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonunda nem alma uygulamasē ya da a­ēk hava 

sirk¿lasyonu ile dēĸ ortamdan taze hava emilimi oluĸturmak gerekmektedir. Baĵēl nem 

havada bulunan su buharēna ait kēsmi basēncēn, aynē sēcaklēktaki suyun denge buhar 

basēncēna oranēdēr ve denklem 2.18ôdaki gibi ifade edilmektedir. Diĵer bir ifadeyle 

baĵēl nem, havanēn belirli bir sēcaklēktaki nem taĸēma kapasitesine oranla ne kadar nem 

taĸēdēĵēnēn gºstergesidir. Nemli havanēn k¿tle deriĸimi ise denklem 2.19ôdeki gibi 

ºzg¿l nem ile ifade edilmektedir. Belirli bir sēcaklēkta su buharē denge basēncē (havanēn 

doyma basēncē) denklem 2.20 ile hesaplanabilmektedir. Sēcaklēĵē y¿kselen havanēn 

doyma basēncēnēn ve su buharē taĸēma kapasitesinin arttēĵē bu baĵēntēlardan 

anlaĸēlmaktadēr.  

Bulaĸēk makinesinde y¿klerin sahip olduĵu ēsēl enerjinin aray¿zeyde temas ettiĵi 

havaya ge­mesi, havanēn sēcaklēĵēnē ve nem taĸēma kapasitesini arttērmaktadēr. 

Aray¿zeyde y¿kten havaya olan ēsē ge­iĸini arttērmak i­in sēcaklēk farkēnē ve ēsē taĸēnēm 

katsayēsēnē arttērmak gerekmektedir. Bu sebeple y¿klerin daha sēcak olduĵu anlarda 

y¿zey ¿zerinden buharlaĸma hēzē daha y¿ksek olmaktadēr.     

 

 •  
ὖ

ὖ ȟ
  

(2.18) 
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(2.19) 

 

ὖ Ὕ φρρȢψυÅØÐ
ρχȢυπς Ὕ ςχσȢρυ

ςτπȢω  Ὕ ςχσȢρυ
      ὖὥ 

 

(2.20) 

Isē ge­iĸi katsayēsēnē arttēracak etkinin incelenmesi i­in boyutsuz Nusselt sayēsēna 

odaklanmak gerekmektedir. Nusselt sayēsē, dēĸ akēĸ durumlarē i­in denklem 2.21ôte 

belirtildiĵi gibi Reynolds ve Prandtl sayēlarēnēn akēĸ tipi ve geometriye baĵlē bir 

fonksiyonu olarak doĵruluk oranē y¿ksek ampirik baĵēntēlarla ifade edilmektedir. 

Bulaĸēk makinesindeki tekil bir y¿k, d¿z levha olarak tanēmlandēĵēnda zorlanmēĸ dēĸ 

akēĸa ait Nusselt sayēsē denklem 2.22 ve denklem 2.23 ile basit anlamda ifade 

edilebilmektedir. Temel bir yaklaĸēmla akēĸa ait termofiziksel ºzelliklerin neredeyse 

sabit olduĵu ve geometrinin deĵiĸmediĵi kabul¿yle Nusselt sayēsēnē deĵiĸtirecek 

baskēn parametrenin hēz bileĸenine baĵlē olarak Reynolds sayēsē olduĵu 

anlaĸēlmaktadēr. Bir diĵer ifadeyle bulaĸēk makinesi y¿kleri ¿zerinden havaya olan ēsē 

taĸēnēmēnē arttērmak i­in y¿k y¿zeyleri ¿zerindeki hava akēĸ hēzēnē arttērmak 

gerekmektedir. 

ὔόίίὩὰὸ ίὥώ ίὔό ὪὙὩȟὖὶ 
 

(2.21) 

,ÁÍÉÎÁÒ ÁËąĥȡ 
 ὔό πȢφφτ ὙὩȢὖὶȾ   ȠὙὩ υϽρπ ȟὖὶ πȢφ 

 

(2.22) 

4İÒÂİÌÁÎÓÌą ÁËąĥȡ 

ὔό πȢπσχ ὙὩȢὖὶ   ȠπȢφ ὖὶ φπ  ȟυϽρπ ὙὩ ρπ        
 

(2.23) 

K¿tle ge­iĸi kat sayēsēnē arttēracak etkinin incelenmesi i­in Sherwood sayēsēna 

odaklanmak gerekmektedir. Isē taĸēnēmēna benzer bir analojiye sahip olduĵu i­in 

Nusselt sayēsēna benzer ĸekilde, dēĸ akēĸ durumlarē i­in denklem 2.24ôte belirtildiĵi 

gibi Reynolds ve Schmidt sayēlarēnēn akēĸ tipi ve geometriye baĵlē bir fonksiyonu 

olarak doĵruluk oranē y¿ksek ampirik baĵēntēlarla ifade edilmektedir. Temel anlamda, 

d¿z levha ¿zerinde zorlanmēĸ taĸēnēmla k¿tle ge­iĸine ait Sherwood sayēsē denklem 

2.25 ve denklem 2.26 ile ifade edilebilmektedir. Verilen baĵēntēlardan anlaĸēldēĵē ¿zere 

yapēlan kabuller ­er­evesinde ēsē taĸēnēm kat sayēsēna benzer ĸekilde k¿tle taĸēnēm kat 

sayēsēnēn artmasē i­in y¿zey ¿zerindeki akēĸ hēzēnēn artmasē gerekmektedir.   



 

32 

 
 ὛὬὩὶύέέὨ ίὥώ ίὛὬ ὪὙὩȟὛὧ 

 

(2.24) 

,ÁÍÉÎÁÒ ÁËąĥȡ 
 ὛὬ πȢφφτ ὙὩȢ ὛὧȾ Ƞ    ὙὩ υ Ͻρπ   ȟὛὧ πȢφ 

 

(2.25) 

4İÒÂİÌÁÎÓÌą ÁËąĥȡ 
 ὛὬ πȢπσχ ὙὩȢ ὛὧȾ  Ƞ   υϽρπ ὙὩ ρπ    ȟὛὧ πȢφ 

 

(2.26) 

¥zetle, y¿k-hava aray¿zeyinde buharlaĸma hēzēnēn arttērēlmasē i­in hava akēĸ hēzēnēn 

y¿ksek tutularak taĸēnēm kat sayēsēnēn arttērēlmasē ve aray¿zeyde havanēn baĵēl nem 

oranēnēn d¿ĸ¿k olmasē saĵlanarak y¿ksek deriĸim farkēnēn korunmasē gerekmektedir. 

2.2 Soĵuk Su-Hava Aray¿zeyi 

Bulaĸēk makinesi kurutma sistemlerinin kapalē sistem olmasē durumunda i­ ortamda 

bir nem alma iĸlemi uygulanmaktadēr. Absortbent malzeme i­eren kapalē kurutma 

sistemleri dēĸēnda i­ ortam havasēndaki nem oranē, bir soĵuk y¿zey ¿zerinde yoĵuĸma 

ger­ekleĸtirilerek d¿ĸ¿r¿lmektedir. Bu ­alēĸma kapsamēnda bahsedilen kurutma 

yºnteminde bulaĸēk makinesi KRT adēmē baĸlangēcēnda kabin i­inde soĵuk y¿zey 

oluĸturmak maksadēyla hazneye belirli bir miktarda ĸebeke suyu alēnmaktadēr. Su 

hazneye dolup kabin zemininde y¿zeye yayēlarak i­ havayla direkt temas eden bir 

soĵuk y¿zey haline gelmektedir. Soĵuk suyun, sēcak kabin metal y¿zeyi ile temas 

etmesi sonucunda hazne y¿zeyinden suya ēsē ge­iĸi ger­ekleĸerek kabin y¿zeyleri de 

bir miktar soĵumaktadēr. Kabin y¿zeylerinin soĵumasēna Bºl¿m 2.3ôte tekrar 

deĵinilmektedir. Kabin y¿zeylerinden ve kabin i­ havasēndan aktarēlan ēsēl enerji 

zamanla haznedeki su hacminin sēcaklēĵēnē arttērmaktadēr. Bu sebeple nem oranē ve 

sēcaklēĵē y¿ksek kabin havasēnēn soĵutulmasē ve neminin alēnmasē i­in uygulanan bu 

yºntemde zaman parametresi (t) ciddi ºnem taĸēmaktadēr. Su hacminin miktarē da 

denklem 2.13ôe gºre sēcaklēĵēnēn zamana baĵlē olarak y¿kselmesinde dikkate alēnēp 

incelenmesi gereken bir parametredir.  Termal dengenin saĵlanmasē eĵilimiyle su 

sēcaklēĵē arttēk­a soĵuk y¿zey uygulamasēnēn i­ hava ¿zerindeki soĵutma etkinliĵi 

zamanla azalmaktadēr.   

Soĵuk su y¿zeyi (15ÁC) ile kabin i­indeki sēcaklēĵē y¿ksek havanēn (70ÁC)  temasē 

ile havadan su y¿zeyine ēsē ge­iĸi ger­ekleĸmektedir. Isē taĸēnēmēnēn y¿ksek olmasē 

i­in Bºl¿m 2.1ôde detaylē ifade edildiĵi gibi aray¿zeyde sēcaklēk farkēnēn ve ēsē taĸēnēm 
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kat sayēsēnēn y¿ksek olmasē gerekmektedir. Bu yºntemde incelenen aray¿zeyde KRT 

baĸlangēcēnda sēcaklēk farkē ­ok y¿ksek olmasēna karĸēn zamanla azalmaktadēr. Kapalē 

sistemde soĵuk y¿zeyin zeminde olmasē ve nispeten daha sēcak havanēn kabin ¿st 

bºlgelerinde asēlē kalmasē sebebiyle zorlanmēĸ bir etki yaratēlmadēĵē takdirde kabin 

i­indeki hava neredeyse durgun halde hareketsiz kalmaktadēr.  Bu ­alēĸmadaki 

yºntemin isteri olarak kapalē sistemde havanēn sēcaklēĵēnēn ve nem i­eriĵinin 

azaltēlarak istenilen ĸartlara kēsa s¿rede getirilmesi i­in bu aray¿zeyde ēsē taĸēnēm 

katsayēsēnēn arttērēlmasē gerekmektedir. Bu ­alēĸmada ēsē taĸēnēm katsayēsē arttērēlmasē 

i­in kabin i­erisindeki havanēn sirk¿lasyonu; nispeten daha sēcak olan ¿st bºlgeden 

havanēn emilerek soĵuk su y¿zeyi ¿zerine ¿flenmesiyle saĵlanmaktadēr. Sēcak ve 

nemli hava, ķekil 2.2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi a­ēlē bir hava jeti olarak su y¿zeyine 

­arpmakta ve hemen hemen y¿zeye paralel ĸekilde hareketine devam etmektedir.  

Bºylece, soĵuk su-hava aray¿zeyinde hēz bileĸenlerinin artmasēyla ēsē taĸēnēm 

katsayēsē artarken sēcaklēk farkē da sirk¿lasyon nedeniyle daima maksimum seviyede 

olmaktadēr.  

 

ķekil 2.2 : Soĵuk su-hava aray¿zeyinde ger­ekleĸen fiziksel olaylarēn ĸematik 

gºsterimi. 

Aray¿zeyde ēsē ge­iĸine ek olarak ºnemli miktarda su buharē k¿tle ge­iĸi 

ger­ekleĸmektedir. Bu nedenle aray¿zeyde ēsē ve k¿tle ge­iĸini eĸlenik olarak 

deĵerlendirmek ºnemlidir. Bu ­alēĸmadaki yºntemde, sēcak ve nem oranē y¿ksek 

havanēn i­erisindeki su buharē uygulamada sēk rastlanmadēĵē ĸekliyle soĵuk su 

y¿zeyinde yoĵuĸturulmaktadēr. Bºl¿m 2.1ôde anlatēlan sēcaklēĵēn havanēn nem taĸēma 

kapasitesi ¿zerindeki etkisi gºz ºn¿ne alēndēĵēnda y¿ksek sēcaklēkta baĵēl nemi y¿ksek 

(neredeyse neme doymuĸ) havanēn sēcaklēĵē kayda deĵer miktarda ve ani olarak 

d¿ĸt¿ĵ¿nde hava su buharēna %100 doygun hale gelmekte ve taĸēyabileceĵi su buharē 

k¿tlesi miktarē da ºnemli oranda azalmaktadēr. Bºylece, soĵuyan hava taĸēyabileceĵi 
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maksimum miktarēn ¿zerindeki su buharē k¿tlesini soĵuk su y¿zeyine bērakmaktadēr. 

Hava-su buharē karēĸēmē doygunluĵa ulaĸtēktan sonra sēcaklēk azalērken havanēn ºzg¿l 

nemi, denklem 2.27ôde olduĵu gibi doyma sēcaklēĵēna baĵlē bir lineer deĵiĸim 

gºstermektedir [39]. K¿tle aktarēmē nedeniyle, aray¿zeyde taĸēnēmla duyulur ēsē 

ge­iĸine ek olarak havadan suya gizli ēsē ge­iĸi ger­ekleĸmekte ve bu etki kabin i­ 

havasē sēcaklēĵēnēn azalma hēzēnē arttērmaktadēr.  

 ‫ ὍὝ Ὅ (2.27) 

Bu aray¿zdeki bahsedilen fiziksel olaylar ķekil 2.2ôde ĸematize edilmektedir. Su 

buharē k¿tle ge­iĸi korunumuna ait baĵēntē denklem 2.28ôda verilmektedir. Su-hava 

aray¿zeyinde havadan suya, duyulur ve gizli olmak ¿zere toplam ēsē ge­iĸi temel 

olarak denklem 2.29 ile ifade edilebilmektedir [39].   

ά øĥ ά ὃ Ὤİ ὃ”‫ȟ ‫ȟ        ‫ ύ  (2.28) 

ὗ Ὤ ὃὝ Ὕ ά øĥὬ  (2.29) 

2.3 Duvar-Hava Aray¿zeyi 

Duvar-hava aray¿zeyinde ger­ekleĸen fiziksel olaylar ķekil 2.3ôte ĸematize 

edilmektedir. Y¿k-hava aray¿zeyindeki akēĸ koĸullarēna benzemesi sebebiyle bu 

aray¿zeyde ēsē ve k¿tle ge­iĸinin incelenmesinde temel olarak Bºl¿m 2.1ôdeki 

baĵēntēlar kullanēlabilmektedir. Y¿k-hava aray¿zeyinden farklē olarak katē y¿zey, 

havanēn sēcaklēĵēndan daha d¿ĸ¿k bir sēcaklēĵa sahiptir ve bu aray¿zeyde genelde 

yoĵuĸma ger­ekleĸmektedir. 

Bulaĸēk makinesi kabin i­ duvarlarē paslanmaz ­elik sa­tan oluĸmaktadēr. Kapalē 

sistemden dēĸ ortama bu y¿zeyler ¿zerinden ēsē ge­iĸi ger­ekleĸmektedir. Ķzolasyon 

gereksinimi, yapēsal uygunluk ve estetik gºr¿n¿m gibi nedenlerle kabin i­ duvarē 

dēĸēna farklē yapēlar uygulanabilmektedir. Isēl izolasyon uygulamasē ile bu y¿zeylerden 

dēĸ ortama olan ēsē ge­iĸi miktarē azaltēlabilse de tamamen durdurulamamaktadēr. 

Kabin i­ duvarlarēndan dēĸ ortama olan ēsē ge­iĸi sebebiyle, SCD adēmē sonunda 

maksimum sēcaklēk deĵerlerine ulaĸtēktan sonra bu y¿zeyler zamanla soĵumaktadēr. 

Bazē bulaĸēk makinesi kurutma sistemlerinde kabin i­ duvarlarēnda yalētēmsēz bºlgeler 

yaratēlarak bu y¿zeylerin daha hēzlē soĵumasē ve y¿zeyler ¿zerinde nem yoĵuĸma 
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ķekil 2.3 : Duvar-hava aray¿zeyinde ger­ekleĸen fiziksel olaylarēn ĸematik 

gºsterimi. 

miktarēnēn arttērēlmasēyla KPônēn iyileĸtirilmesi saĵlanmaktadēr. Yalētēmsēz 

y¿zeylerin, KPônē iyileĸtirmesine karĸēn yēkama ­evriminin tamamēnda enerji 

t¿ketimini arttēracak ĸekilde etki etmektedir.   Bu ­alēĸmada ise uygulanan KRT adēmē 

baĸēnda hazneye soĵuk su doldurma yºntemi, su ile temas eden paslanmaz ­elik kabin 

y¿zeylerinden suya iletimle ēsē ge­iĸine neden olmaktadēr. Diĵer bir deyiĸle hazneye 

su alma yºnteminin varlēĵēnda ºzellikle su ile temas eden bºlgelere yakēn i­ duvarlar 

daha fazla ēsē ge­iĸi oranēna sahiptir ve daha hēzlē soĵuma gºstermektedir. Soĵuk su-

hava aray¿zeyine benzer ĸekilde duvar-hava aray¿zeyinde de kabin i­erisindeki sēcak 

ve nemli hava y¿zey ¿zerinden akēĸē sērasēnda ēsē kaybederek soĵumaktadēr. Y¿zey 

¿zerinden hava akēĸ hēzēna baĵlē olarak ēsē taĸēnēm kat sayēsē ve dēĸ ortama ka­an ēsē 

akēsē artmaktadēr. Bu ­alēĸmada bahsedilen sistemde kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonu 

oluĸturulmasē sebebiyle kabin duvarlarē ¿zerinde zorlanmēĸ akēĸ koĸullarē mevcuttur.  

Y¿ksek sēcaklēĵa ve baĵēl neme sahip havanēn nispeten daha soĵuk bu y¿zeylerde 

soĵumasēyla nem taĸēma kapasitesi azalmakta ve kabin i­ duvarē y¿zeyinde su buharē 

yoĵuĸmaktadēr. Bu aray¿zeydeki ēsē ve k¿tle ge­iĸi etkileri, kabin i­ havasēnēn hēzlē bir 

ĸekilde soĵumasēna ve havadaki nem i­eriĵinin azaltēlmasēna katkēda bulunmaktadēr. 

2.4 S¿z¿lme  

SCD adēmē sonunda KRT baĸlangē­ sēcaklēĵēna y¿kseltilmiĸ y¿kler ¿zerinden sēcak su 

s¿z¿lmektedir. KRT adēmē baĸēndaki y¿kler ¿zerindeki suyun b¿y¿k bir ­oĵunluĵu 
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s¿z¿lerek kabin haznesine akmaktadēr. Bulaĸēk makinelerinde SCD adēmēnda parlatēcē 

kullanēmē sonucunda kimyasal etkiyle y¿zey gerilimi d¿ĸ¿r¿lerek s¿z¿lme oranē 

arttērēlmaktadēr. S¿z¿lme yer ­ekimi kuvvetinin kayma gerilmesini yendiĵi durumda 

saĵlanmaktadēr. Y¿kler ¿zerindeki su k¿tlesi s¿z¿lme sonucu azaldēk­a birim y¿k 

y¿zeyi ¿zerindeki su k¿tlesi azalmakta ve kayma gerilmesine karĸē oluĸan toplam yer 

­ekimi kuvveti de azalmaktadēr. Y¿kler ¿zerinde suyun kayma gerilmesi, sēcaklēĵēn ve 

y¿zey geriliminin denklem 2.30ôteki gibi bir fonksiyonudur [40]. Suyun y¿zey 

gerilimi ise denklem 2.31ôteki gibi ifade edilebilmektedir ve burada  ‍ ςσυȢψὩ

σ ὔά ȟ Ὕ φτχȢρυ ὑȟὦ πȢφςυȟ‎ ρȢςυφódēr [41]. Baĵēntēlar 

incelendiĵinde sēcaklēk arttēk­a suyun y¿zey geriliminin ve y¿zey ¿zerindeki kayma 

gerilmesinin azaldēĵē gºr¿lmektedir. Islak y¿zeyler ¿zerinden akan hava 

sirk¿lasyonunun da oluĸturduĵu titreĸim ve s¿rt¿nme kuvveti nedeniyle k¿­¿k bir 

etkiyle de olsa y¿zey ¿zerindeki su damlacēĵēnēn denklem 2.32ôteki kayma gerilmesini 

yenmesine katkēda bulunduĵu sºylenebilmektedir [28]. Diĵer bir deyiĸle y¿ksek 

sēcaklēkta ve y¿zeyler ¿zerinde hava akēĸēnēn varlēĵēnda y¿kler ¿zerinden s¿z¿len su 

miktarē bir miktar daha fazla olmaktadēr. S¿z¿lmenin daha ­ok ger­ekleĸmesi ise 

KPônēn iyileĸmesine yºnelik bir etkidir. 

†İ  
‬„

‬Ὕ
Ὕɳ (2.30) 

 

„  ‍
Ὕ Ὕ

Ὕ
ρ ὦ

Ὕ Ὕ

Ὕ
    

 

(2.31) 
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‬ώ

Ὢ

ς
”ὠ  (2.32) 

Bu ­alēĸmada uygulanan yºntemde, KRT adēmēnēn baĸlangēcēnda kapē a­ma 

uygulamasēndan ºnce bir s¿re kabin i­i hava ĸartlarēnēn istenilen seviyeye indirilmesi 

i­in kapalē sistem hava sirk¿lasyonu ger­ekleĸtirilmektedir. KRT adēmē baĸēnda direkt 

kapēyē a­mak yerine bir s¿re kapalē ­evrimde hava sirk¿lasyonu ger­ekleĸtirmek y¿k 

y¿zeylerinin ve y¿zeyler ¿zerindeki su k¿tlelerinin nispeten daha yavaĸ soĵumasēnē 

saĵlayacaktēr. Daha yavaĸ soĵuyan ve ¿zerinde hava akēĸē olan ēslak y¿zeyler 

¿zerinden gºrece olarak daha fazla su k¿tlesi s¿z¿lmesi ger­ekleĸecektir. Hēzlē 

kurutma hedefi ­er­evesinde deĵerlendirildiĵinde, ilk bakēĸta, kapē a­maya uygun 

kabin i­ havasē ĸartlarēnēn saĵlanmasē i­in gereken kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonu 
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s¿resinin toplam s¿reyi bir miktar arttēracaĵē tahmin edilebilmektedir. Fakat 

s¿z¿lmeye ve baĵlantēlē olarak KPôna etkisi ile beraber deĵerlendirilip aynē seviyede 

KP hedeflendiĵinde, kapē a­ma uygulamasē ºncesinde bir miktar kapalē ­evrim hava 

sirk¿lasyonun ger­ekleĸtirilmesi gerekli toplam KRT s¿resini azaltacak bir etki 

yaratmaktadēr. 

2.5 Otomatik Kapē A­ma 

Bulaĸēk makinesi kurutma sistemlerinde otomatik kapē a­ma fonksiyonu buharlaĸmayē 

ºnemli miktarda hēzlandēran kurutmada baskēn bir uygulamadēr [10]. KRT adēmēnda 

kapē a­ēldēĵēnda kabin i­erisindeki sēcak ve nemli hava yoĵunluk farkē sebebiyle 

y¿kselerek doĵal taĸēnēmla kapē a­ēklēĵēnēn ¿st bºlgesinden dēĸ ortama doĵru hareket 

etmektedir. Kapēnēn alt yan bºlgesindeki a­ēklēklarēndan ise dēĸ ortamdan kabin 

i­erisine sēcaklēĵē ve nem oranē d¿ĸ¿k hava giriĸi olmaktadēr. Kapē a­ma uygulamasē 

sonucunda kabine hava giriĸ-­ēkēĸē ķekil 2.4ôte ĸematize edilmektedir. 

Kapē a­ma uygulamasēnda doĵal taĸēnēmla a­ēk sistem hava sirk¿lasyonun 

ger­ekleĸmesi, sēcaklēk ve nem oranē farkēna baĵlē yoĵunluk farkēndan 

kaynaklanmaktadēr. Havanēn sēcaklēĵē arttēk­a yapēsēndaki atomlarēn hareketi arttēĵē 

i­in hacmi geniĸlemekte ve bu sebeple yoĵunluĵu azalmaktadēr. Havanēn nem oranē 

arttēk­a i­eriĵindeki su buharē miktarē arttēĵē i­in yoĵunluĵu azalmaktadēr. ¢¿nk¿ su 

buharē, oksijen ve azot molek¿llerine kēyasla daha d¿ĸ¿k molek¿l aĵērlēĵēna sahip bir 

gazdēr. Y¿ksek sēcaklēk ve y¿ksek baĵēl nem oranēna sahip havanēn yoĵunluĵu oda 

ĸartlarēndaki havanēn yoĵunluĵundan daha d¿ĸ¿k olduĵu i­in y¿kselme eĵilimi 

gºstermektedir.  

Kapē a­ma anēnda kabin i­erisindeki hava ve y¿zeylerin sahip olduĵu sēcaklēk dēĸ 

ortama gºre ­ok y¿ksektir. Bu sebeple kapē a­ēldēĵē anda hava sirk¿lasyonu miktarē ve 

y¿kler etrafēndaki hava akēĸ hēzē maksimum seviyede olmaktadēr. Y¿klerin, a­ēk 

­evrim hava sirk¿lasyonuna baĵlē olarak ēsē kaybetmesi sebebiyle zamanla kabin 

i­erisindeki y¿zey sēcaklēklarē da azalmaktadēr. Zamanla y¿k y¿zeylerinin sēcaklēĵēnēn 

azalmasēyla y¿kler ¿zerinden havaya ge­en ēsē miktarē ve dolayēsēyla kabin 

i­erisindeki hava yoĵunluĵu farkē azalmaktadēr. Bu sebeple akēĸa ait sirk¿lasyon hēzē 

kapē a­ēldēĵē andan itibaren zamanla azalmaktadēr.  
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ķekil 2.4 : Kapē a­ma uygulamasēyla ger­ekleĸen a­ēk ­evrim hava sirk¿lasyonunun 

ĸematik gºsterimi. 

Daha ºnce Bºl¿m 2.1ôde bahsedildiĵi ¿zere y¿k-hava aray¿zeyinde su buharē deriĸimi 

farkē ve hava akēĸ hēzē ne kadar y¿ksekse ēslak y¿kler ¿zerinden havaya k¿tle ge­iĸi 

miktarē diĵer bir ifadeyle y¿klerin kuruma hēzē o kadar y¿ksektir. Kapē a­ēldēĵē anda 

dēĸ ortamdan kabine giren havanēn nem oranē ve sēcaklēĵē d¿ĸ¿kt¿r. Y¿kler ¿zerinden 

akan havanēn sēcaklēĵē arttēk­a nem taĸēma kapasitesi de artmaktadēr. Bu nedenlere 

baĵlē olarak bulaĸēk makinesi KRT adēmēnda kapē a­ēldēĵēnda y¿kler ¿zerinden 

buharlaĸma hēzē maksimum seviyede olmaktadēr. Zamanla hava sirk¿lasyonu ve 

buharlaĸma hēzē azalsa da nemli havanēn direkt dēĸ ortama ka­ēĸēna izin verilmesi 

sebebiyle aynē s¿re zarfēnda kapē a­ma uygulamasēnēn varlēĵēnda daha y¿ksek KP elde 

edilmektedir.  

2.6 Dēĸ Y¿zeyïHava Aray¿zeyi 

Bulaĸēk makineleri kurutma sistemlerinde otomatik kapē a­ma fonksiyonu KPônē 

baskēn olarak pozitif yºnde etkilese de bu uygulama bazē kēsētlamalarē 

gerektirmektedir. KRT adēmēnda kabin i­erisinde y¿ksek sēcaklēkta nemli hava 

bulunmaktadēr. KRT adēmē baĸlangēcēnda direkt olarak y¿ksek sēcaklēktaki kabin i­i 

havasēnēn dēĸ ortama salēnmasē insan saĵlēĵē ve mobilya ºmr¿ a­ēsēndan b¿y¿k bir 

problem teĸkil etmektedir.  
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Bulaĸēk makineleri, genelde insan aktivitesinin y¿ksek olduĵu mutfak ortamēnda 

bulunmaktadēr. Bulaĸēk makinesi ­alēĸērken ortamdaki insanlar zaman zaman makine 

ile yakēn temasa ge­mektedirler. Bu sebeple otomatik kapē a­ma sērasēnda bir insanēn 

veya evcil hayvanēn direkt olarak kapē a­ēklēĵēndan ka­an kabin i­i havasē ile temasta 

olabileceĵi gºz ardē edilmemelidir. Kapē a­ma fonksiyonuna sahip kurutma sistemi 

tasarēmēnda kapēnēn a­ēldēĵē anda kabin i­erisinden dēĸarēya ka­acak nemli hava 

sēcaklēĵēnēn ºncelikle insan saĵlēĵēna zarar vermeyecek seviyede olmasē 

gerekmektedir. Amerikan Pediatri Akademisi, ciltleri yetiĸkinlerinkine kēyasla daha 

hassas olan ­ocuklar i­in sēcak musluk suyu sēcaklēĵēnēn maksimum 49ÁC ye 

ayarlanmasē gerektiĵini ve bu deĵerden daha sēcak deĵerlerde derinin kēsa s¿reli 

maruziyette dahi zarar gºrebileceĵini ifade etmektedir [42]. Saĵlēĵa zararēnēn yanē sēra, 

kullanēcē konforunun da gºz ºn¿nde bulundurulmasē gerektiĵi aĸikardēr. 

Ek olarak, kapē a­ma anēnda kapē ¿st bºlgesinden y¿kselerek dēĸ ortama ka­an nemli 

hava, mutfak tezgahē gibi nispeten daha soĵuk mobilya y¿zeylerinde bir miktar 

yoĵuĸmaya neden olmaktadēr. ¥zellikle ahĸap malzemeye sahip mobilyalar ¿zerinde 

nemli havanēn yoĵuĸmasē zamanla mobilyaya zarar vermektedir. Y¿zeylerde yoĵuĸma 

olup olmamasē y¿zeylerin sēcaklēĵē kadar, kabin i­erisinden dēĸ ortama ­ēkan havanēn 

sēcaklēk ve baĵēl nemine de baĵlēdēr. Y¿ksek sēcaklēk ve baĵēl neme sahip hava dēĸ 

y¿zey ¿zerinden ge­erken soĵumaktadēr. Soĵuyan havanēn su buharē taĸēma kapasitesi 

d¿ĸmekte baĵēl nem oranē artmaktadēr. Mobilya y¿zeyi ve kabin i­inden salēnan 

havanēn sēcaklēk farkē y¿ksek olduĵu i­in bu aray¿zeyde baĵēl nem %100ôe ulaĸarak 

yoĵuĸma ger­ekleĸmektedir. Kapē a­ma uygulamasēnda dēĸ y¿zeyler ¿zerinde 

yoĵuĸmanēn ºnlenmesi veya minimum seviyeye indirilmesi i­in kapē a­madan ºnce 

kabin i­i havasēnēn sēcaklēĵēnēn ve su buharē i­eriĵinin azaltēlmasē gerekmektedir. 

Bulaĸēk makinelerinde, KRT sēcaklēĵēnēn y¿ksek olmasē ve kapē a­ma uygulamasē 

kurutma hēzēnē ºnemli ºl­¿de arttērēcē etkiye sahip olsalar da yukarēda ifade edilen 

nedenlerden dolayē otomatik kapē a­ma fonksiyonuna sahip kurutma sistemlerinde 

kapē a­ma anēnda kabin i­i havasēnēn sēcaklēk ve nem oranēnēn belirli bir eĸik 

seviyesinin altēnda olmasē gerektiĵi aĸikardēr. Bu ­alēĸmada bahsedilen hēzlē kurutma 

yºnteminde KRT adēmēnda kabin i­i havasē kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonu ile 

soĵutulduktan sonra otomatik kapē a­ma fonksiyonu devreye girmektedir. 
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3.  HIZLI KURUTMA Y¥NTEMĶ 

Bulaĸēk makinelerinde, Bºl¿m 1.2ôde detaylēca aktarēldēĵē ¿zere ­eĸitli kurutma 

sistemleri mevcuttur. Kurutma sistemleri, d¿ĸ¿k maliyetli, d¿ĸ¿k enerji t¿keten, kēsa 

s¿rede y¿ksek KP sunan sistemler oluĸturmak hedefiyle tasarlanmaktadēr. Bu ­alēĸma 

kapsamēnda, bulaĸēk makinelerinde ­ok kēsa s¿relerde y¿ksek KP sunan bir kurutma 

yºntemi oluĸturularak deneysel incelemesi ger­ekleĸtirilmektedir.  

Basit bir ifadeyle bulaĸēk makinelerinde kurutma, suyun buharlaĸtērma yºntemiyle 

y¿kler ¿zerinden hava aracēlēĵēyla uzaklaĸtērēlmasēdēr. Buharlaĸan nem ise bulaĸēk 

makinesi i­erisinde ­eĸitli yºntemlerle havadan alēnmakta ya da direkt olarak hava ile 

birlikte dēĸ ortama atēlmaktadēr.  

Kurutmada en baskēn parametrelerden birisi sēcaklēktēr. Y¿ksek sēcaklēkta buharlaĸma 

hēzē daha y¿ksektir. ¥te yandan, komponent dayanēmē, enerji t¿ketimi ve dēĸ ortama 

etkileri sebebiyle kurutma sēcaklēklarē sēnērlandērēlmaktadēr. Y¿ksek sēcaklēklarda 

buharlaĸma hēzēnēn y¿ksek olmasē sebebiyle kabin i­erisindeki hava kēsa s¿rede su 

buharēna doyduĵu i­in havadan nem alma uygulamasē da ­ok hēzlē 

ger­ekleĸtirilmelidir. Kabindeki nemli havanēn tahliye edilerek yerine d¿ĸ¿k nem 

oranēna sahip havanēn beslendiĵi en hēzlē ve pratik uygulama, otomatik kapē a­ma 

fonksiyonudur. Kabin i­ havasēnēn sēcaklēĵē ve nem oranē, havanēn direkt olarak kapē 

a­ēklēĵēndan tahliye olmasē sebebiyle kapē a­ma fonksiyonunu kēsētlamaktadēr. Ķnsan 

saĵlēna ve konforuna olumsuz etki etmemesi ve nispeten daha soĵuk mobilya y¿zeyleri 

¿zerinde yoĵuĸma yaratarak mobilya ºmr¿n¿ azaltmamasē i­in KRT prosesinde kapē 

a­ma uygulamasēndan ºnce kabin i­erisinden dēĸarēya tahliye olacak havanēn belirli 

ĸartlara indirgenmiĸ olmasē gerekmektedir.  

Bu ­alēĸmada, bulaĸēk makinesi KRT prosesinde y¿ksek sēcaklēklarda otomatik kapē 

a­ma uygulamasēnēn ger­ekleĸtirilerek ­ok hēzlē kurutma saĵlanacaĵē motivasyonuyla 

ortaya ­ēkan bir hēzlē kurutma yºntemi ºnerilmektedir. Yºnteme gºre KRT adēmē 

ºncesinde SCD adēmēnda sirk¿lasyon suyu aracēlēĵēyla kabin i­erisindeki y¿zeyler 

y¿ksek sēcaklēklara ēsētēlmaktadēr. Durulama suyunun tahliyesi sonrasēnda KRT adēmē 

baĸlamaktadēr ve kabin i­erisinde y¿ksek sēcaklēkta ve kēsmen su buharēna doymuĸ 
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hava bulunmaktadēr. Kurutma hēzēnē arttērmak i­in bulaĸēk makinesi kapēsēnēn a­ēlmasē 

uygulamasēndan ºnce kabin i­indeki havanēn uygun ĸartlara getirilmesi 

gerekmektedir. Bu ama­la kabin i­erisinde bir soĵuk y¿zey yaratēlmaktadēr. Bu y¿zey, 

yeteri miktarda soĵuk ĸebeke suyunun hazneye alēnmasēyla oluĸturulmaktadēr. Kabin 

i­erisinde, alēnan su miktarēna baĵlē olarak y¿zey alanē deĵiĸen soĵuk su ve hava temas 

etmektedir. Kabin i­ havasēnēn istenilen ĸartlara kēsa s¿rede ulaĸmasē i­in durgun bir 

temas yeterli gºr¿lmeyip kabin i­erisinde kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonu 

ger­ekleĸtirilmektedir. Kēyasla nem oranē ve sēcaklēĵē daha y¿ksek havanēn bulunduĵu 

¿st bºlgeden hava emiĸi yapēlmaktadēr. Sirk¿lasyon sistemindeki hava kanallarē ve fan 

i­erisinden ge­en hava direkt olarak kabin zeminindeki soĵuk su y¿zeyine 

yºnlendirilmektedir. Sirk¿lasyon debisine baĵlē olarak belirli bir hēzda su y¿zeyine 

­arpan hava suya paralel yºnde bir miktarda daha hareket etmektedir. Havanēn suya 

­arpmasē ve su ¿zerindeki hareketi sebebiyle Bºl¿m 2.2 detayē anlatēldēĵē gibi hava, 

ēsē kaybetmekte ve havanēn su buharē i­eriĵi azalmaktadēr. Soĵuk y¿zey ¿zerindeki 

hareketi sonrasēnda y¿kselen hava, y¿kler ¿zerinden ge­erken ēsēnmakta ve su buharē 

i­eriĵi bir miktar artmaktadēr. Fakat, havadan soĵuk su y¿zeyine doĵru olan ēsē ve k¿tle 

ge­iĸi miktarē daha fazla olduĵu i­in kapalē ­evrim sirk¿lasyonu boyunca kabin 

i­erisindeki hava hacminin sēcaklēĵē d¿ĸme eĵilimi gºstermektedir.  Sirk¿lasyonun 

baĸlangēcēndan itibaren su miktarēna ve sirk¿lasyon debisine baĵlē olarak kēsa s¿rede 

kabin i­erisindeki hava hacminin sēcaklēĵē ve nem oranē istenilen ĸartlara d¿ĸmektedir. 

Kabin i­ havasē istenilen ĸartlara indiĵi anda kapē a­ēlmakta, kapalē ­evrim 

sirk¿lasyonunu saĵlayan fan durmakta ve kabin i­i ve dēĸ ortam havasēnēn yoĵunluk 

farkē sebebiyle a­ēk ­evrim hava sirk¿lasyonu baĸlamaktadēr. Kapē a­ēldēktan sonra, 

kabin i­ havasēnē ĸartlandērmak i­in hazneye alēnan su hacmi tahliye edilmektedir. 

Tahliye sonunda KRT adēmē ve program sona ermektedir.  

Yukarēda temel iĸleyiĸi aktarēlan kurutma yºntemini ger­ekleĸtirmek, yºntemin 

faydasēnē sēnamak ve etkiyen parametreleri analiz etmek i­in deneysel tasarēm 

oluĸturulmuĸtur. Bahsi ge­en kurutma yºntemine ait deney sistemin tasarēmē 

yapēldēktan sonra deneysel yºntemler belirlenerek deney d¿zeneĵi hazērlanmēĸtēr. 

KRT s¿resine ve performansēna etkiyecek parametreler belirlenerek bu parametrelerin 

etkisinin araĸtērēlacaĵē deneyler kurgulanmēĸtēr.  

Deneysel ­alēĸmalar sonucunda ulaĸēlmak istenen hedef, kēsa s¿re zarfēnda y¿ksek 

KPônēn elde edileceĵi ve kabin dēĸēndaki y¿zeylerin sēcaklēk ve nemden en az ĸekilde  
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etkileneceĵi koĸul i­in optimizasyonu gerekli parametrelerin tespitini yapmaktēr. 

Yukarēda bahsi ge­en hēzlē kurutma yºntemine ait kurutma sisteminin tasarlanmasē 

i­in ķekil 3.1ôdeki Grundig marka GNUP4620XC modeli bulaĸēk makinesi [14] 

kullanēlmēĸtēr.  

 

ķekil 3.1 : ¢alēĸmada kullanēlan bulaĸēk makinesinin katalog gºr¿n¿m¿ [14]. 

Hēzlē kurutma yºnteminde bahsedilen hava sirk¿lasyonunu ger­ekleĸtirebilmek i­in 

kurutma sistemine ait kanal ve fan yerleĸimi tasarēmē baĸlangē­ta NX 3D modelleme 

program ¿zerinden ger­ekleĸtirilmiĸtir. Gerekli kapasitelere sahip fan boyutlarē 

araĸtērēlmēĸ, fanēn ancak bulaĸēk makinesinin alt ĸasi bºlgesine yerleĸtirilebileceĵine 

karar verilmiĸtir. ķasiye monte etmek ve fanē sabitlemek amacēyla bir fan tutucu 

tasarēmē yapēlmēĸtēr. Yapēnēn i­erisine fan oturtulduktan sonra kapaĵē monte edilmekte 

ve ĸasiye entegre edilebilir hale gelmektedir. 

Fanēn i­ ortamdan havayē emerek tekrar kabin i­ine basmasē i­in gerekli olan hava 

kanalē tasarēmlarē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Kabin yan y¿zeyinde hava giriĸ ­ēkēĸ a­ēklēklarē 

olarak, tasarēmda model alēnan bulaĸēk makinesinin yan sa­ y¿zeyinde hali hazērda 

bulanan hava deliĵi bºlgeleri kullanēlmēĸtēr. Bu hava a­ēklēklarē dairesel kesite sahiptir. 

Yºntemde belirtildiĵi ¿zere bulaĸēk makinesinin ¿st bºlgesindeki hava a­ēklēĵēndan 

emiĸ yapēlmaktadēr. Kapalē sirk¿lasyonda havanēn tekrar kabine i­erisine girdiĵi 

a­ēklēk ise yan sa­ y¿zeyinin ortasēnda bulunmaktadēr. Belirtilen a­ēklēklarla ve fanla 

baĵlantēsē ger­ekleĸtirilebilecek ĸekilde hava kanalē modelleri oluĸturulmuĸtur. Hava 

kanalē tasarēmlarē oluĸturulurken yapēsal uygunluĵa ve olabildiĵince basēn­ kaybē 

d¿ĸ¿k olacak ĸekilde hava akēĸ yollarēnē rahatlatmaya ºzen gºsterilmiĸtir. Yēkama 
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adēmē sērasēnda a­ēklēklardan kanal i­erisine su ka­mayacak ĸekilde hava a­ēklēĵē 

bºlgeleri eĵimli yapēda tasarlanmēĸtēr. Ayrēca kanal i­erisinde suyun yoĵuĸmasē ve 

s¿z¿lmesine karĸēn kanalēn fan baĵlantēsē ºncesinde su tahliye yapēsē oluĸturulmuĸtur. 

ķekil 3.2ôde bulaĸēk makinesi kabin yan y¿zeyi ¿zerinde modellenen kērmēzē renkli 

hava kanalē ve mavi renkli fan tutucu tasarēmē gºr¿lmektedir. Hava akēĸ yºn¿ gºrselde 

ok iĸaretleri yºn¿nde ĸematize edildiĵi gibidir.  

 

ķekil 3.2 : Kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonu sistemi tasarēmē. 

Yukarēda tariflenen hēzlē kurutma yºntemine gºre kabin i­erisindeki havanēn kapalē 

­evrim sirk¿lasyonunda hava tekrar kabin i­erisine dºnd¿ĵ¿nde direkt olarak kabin 

zeminindeki soĵuk su y¿zeyine ­arptērēlmaktadēr. ķekil 3.2ôde, tasarlanan modelde 

gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere kapalē ­evrim sirk¿lasyonunda havanēn tekrar kabin i­erisine 

basēldēĵē a­ēklēk kabin yan y¿zeyinin orta bºlgesindedir. Kabin i­erisinde i­eriye 

basēlan havanēn direkt olarak su y¿zeyine ­arptērēlmasē i­in bir hava yºnlendirme 

aparatē tasarēmē oluĸturulmuĸtur. Bu aparat sayesinde kanaldan basēlan hava, kabin i­ 

havasēna karēĸmadan ºnce aĸaĵē yºnde hareketlendirilmekte ve su y¿zeyine a­ēlē bir 

ĸekilde ­arptērēlmaktadēr. Hava yºnlendirme aparatē, herhangi bir yapēsal engel 

oluĸturmayacak, bulaĸēk makinesi standart y¿k dizilimine m©ni olmayacak ve bulaĸēk 

makinesi sepetine entegre edilebilecek ĸekilde boyutlandērēlmēĸtēr. ķekil 3.3ôte kabin 

i­erisinde alt sepet ¿zerine yerleĸtirilen hava yºnlendirme aparatēnēn modeli ve 

i­erisinden ge­en hava akēĸēnēn oklar ile ĸematize edilmiĸ hali verilmektedir. 
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ķekil 3.3 : Hava yºnlendirme aparatē tasarēmē. 

Kurutma sēcaklēĵē, KRT adēmēnda hazneye alēnan su miktarē gibi diĵer parametreler, 

program algoritmasēnēn deĵiĸtirilerek yazēlēmēn bulaĸēk makinesi ana kartēna 

y¿klenmesiyle program ­alēĸērken otomatik olarak ayarlanmaktadēr. Bºl¿m 4.2ôde 

belirtilen farklē koĸullarēn deneyleri i­in gerekli program algoritmalarē, test edilecek 

koĸullarēn tasarēmē sonrasēnda hazērlanmēĸtēr.  
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4.  DENEYSEL TASARIM  

4.1 Deneyin Amacē 

Deneysel ­alēĸmanēn amacē Bºl¿m 2ôde aktarēlan teorik yaklaĸēm ¿zerine kurgulanan 

ve Bºl¿m 3ôte tariflenen bulaĸēk makinesinde hēzlē kurutma yºntemini 

ger­ekleĸtirmek, yºntemin faydasēnē kanētlamak ve yºnteme ait hēzlē KPôna etkiyen 

parametreleri analiz etmektir.  

Yºnteme ait sistemin modellemesi yapēldēktan sonra gerekli komponentlerin bazēlarē 

tasarēma ºzel ¿rettirilmiĸ bazēlarēysa hazēr olarak temin edilmiĸtir. Oluĸturulan deney 

tasarēmē i­in gerekli ºl­¿m yºntemleri belirlenmiĸtir. Tekrarlē ve g¿venilir sonu­lar 

elde etmek kaygēsē g¿d¿lerek deney d¿zeneĵi oluĸturulmuĸtur. Yapēlan deneysel 

­alēĸmalara ait detaylar aĸaĵēdaki bºl¿mlerde aktarēlmaktadēr. 

4.2 Deney Tasarēmē 

Deneysel ­alēĸmalar i­in prototiplenecek olan bulaĸēk makinesinin orijinal hali 

referans hal olarak kabul edilmektedir. Bu ­alēĸmada ºnerilen hēzlē kurutma yºntemi 

bulaĸēk makinesinde en kēsa kurutma s¿resine sahip hēzlē (g¿nl¿k) program i­in 

kurgulanmaktadēr. Bu sebeple referans bulaĸēk makinesinin referans koĸulu ise hēzlē 

programdēr.  Referans koĸula (Koĸul0) ait program parametreleri aĸaĵēdaki ¢izelge 

4.1ôde verilmiĸtir. Ὕ  ve Ὕ , sērasēyla ana yēkama ve SCD sēcaklēklarēdēr. Ana 

yēkama, soĵuk durulama, SCD ve KRT adēmlarēnda alēnan su miktarlarē, Ὓό, Ὓόø , 

Ὓό  ve  Ὓό  ile ifade edilmektedir. Bu ­alēĸmada ºnerilen yºnteme ºzg¿ olan KRT 

adēmēnda su alma, referans koĸulda ger­ekleĸmemektedir. Fan ­alēĸma s¿resi, ὸ  ile 

gºsterilmektedir. 18 dkôlēk KRT adēmē boyunca toplamda 8 dk fan ­alēĸmaktadēr. KRT 

adēmē baĸlangēcēndan itibaren 7 dk bekleme, 4 dk fan ­alēĸmasē, 2 dk bekleme ve 4 dk 

daha fan ­alēĸmasē sonrasēnda program sonlanmaktadēr. KRT adēmēnda kapē a­ma 

uygulamasēnēn olmadēĵē óKapēô s¿tunundaki K harfi ile ifade edilmektedir ve kapē 

kapalē manasēna gelmektedir. Ayrēca test edilen koĸulda kullanēlan kurutma sistemini  

belirten óSistemô s¿tunundaki Ref, referans sistem anlamēna gelmektedir. 
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Deneysel ­alēĸmada planlanan ilk testler referans koĸula ait testlerdir. KP testlerine ek 

olarak referans koĸul i­in yēkama ve leke (spot) performansē testleri kurgulanmēĸtēr ve 

bu testler Bºl¿m 4.6ôda a­ēklanmaktadēr. 

¢izelge 4.1 : Referans koĸula ait parametreler. 

Koĸul 
Ὕ  

[ÁC] 

Ὕ  

[ÁC] 

Ὓό 

[l]  

Ὓόø  

[l]  

Ὓό  

[l]  

Ὓό  

[l]  

Debi 

[l/s] 

ὸ  

[dk] 
Kapē Sistem 

0 54 70 4,3 3,4 3,6 0 1 8/18 K Ref 

Bu ­alēĸmanēn kapsamēnda ºnerilen, bulaĸēk makinesinde hēzlē kurutma yºntemi yeni 

ve uygulamada farklarē olan bir yºntemdir. Kurutma sisteminin ve algoritma akēĸēnēn 

deĵiĸtirilmesiyle oluĸturulan yeni prototipin hatasēz ­alēĸtēĵēnē sēnamak ve yapēlacak 

testlerin tekrar edilebilirliĵini kontrol etmek i­in ºnc¿l testler planlanmēĸtēr. ¥nc¿l 

testlerle olasē deneysel hatalarēn ºnceden fark edilip d¿zeltilmesi deneysel ­alēĸmanēn 

saĵlēklē ilerlemesi a­ēsēndan ºnem taĸēmaktadēr. 

Bu ­alēĸmada ºnerilen hēzlē kurutma yºnteminin faydasēnē kanētlamak i­in tasarlanan 

deneyler 1. deney seti olarak gruplandērēlmēĸtēr. Referans kurutma sistemi 1 l/s hava 

debisiyle a­ēk ­evrim hava sirk¿lasyonu ger­ekleĸtirirken, yºnteme ait prototipteki 

sistem y¿ksek hava debisi deĵerlerinde (~8 l/s) kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonu 

ger­ekleĸtirmektedir. Baĸlangē­ koĸulu olan Koĸul1ôde program algoritmasē referansēn 

aynēsē olacak ĸekilde kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonunun etkisini gºrmek 

hedeflenmiĸtir.  Referans program kurutma algoritmasēnda KRT adēmē baĸēndaki 

sēcaklēk 70ÁCôdir ve birinci deney seti altēndaki t¿m koĸullarda KRT sēcaklēĵē aynēdēr. 

Referans koĸul a­ēk ­evrim hava sirk¿lasyonuna sahip bir sistemde oluĸturulduĵu i­in 

dēĸ y¿zeylerde nemli havanēn yoĵuĸma miktarēnē azaltmak amacēyla KRT adēmēnda 

bekleme periyotlarē oluĸturulmuĸtur. Kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonunda, hava direkt 

olarak dēĸ ortama atēlmadēĵē i­in bekleme periyotlarēna ihtiya­ yoktur.  Koĸul2ôde 

KRT s¿resi boyunca kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonuna sahip kurutma sistemindeki 

fan ­alēĸtērēlarak 18 dkôlēk fan ­alēĸma s¿resinin etkisini gºrmek hedeflenmiĸtir.  

Koĸul3ôte kabin haznesine soĵuk su almanēn etkisini gºrmek hedeflenmiĸtir. KRT 

sēcaklēĵē ve toplam KRT s¿resi aynē olacak ĸekilde hazneye ºn deneyler sonucunda 

belirlenen hacimde 4 l su alēnmakta ve KRT adēmē sonunda tahliye edilmektedir. 

Koĸul3ôte KRT boyunca fan ­alēĸmamakta ve kapē a­ēlmamaktadēr. Koĸul4ôte ise 

Koĸul3ôe ek olarak 18 dkôlēk KRT s¿resi boyunca kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonu 

oluĸturacak ĸekilde fan ­alēĸmaktadēr.  ķekil 3.3ôteki hava yºnlendirme aparatē ºnceki 
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koĸullarda takēlē deĵilken Koĸul5ôte sepete takēlmaktadēr. Koĸul3, 4 ve 5 ile KPônēn 

yanē sēra kabin i­ havasē soĵuma rejimindeki deĵiĸimin de gºzlenmesi hedeflenmiĸtir. 

Birinci deney setinin son koĸulu olan Koĸul6ôda ise Koĸul5ôten farklē olarak KRT 

baĸlangēcēndan itibaren kabin i­ havasē sēcaklēĵē 420,5ÁC óye d¿ĸt¿ĵ¿ anda sērasēyla 

kapē a­ēlmakta, fan durdurulmakta ve haznedeki su tahliye edilmektedir. Tahliye 

sonrasēnda KRT adēmē sonlandērēlmaktadēr. Ar­elik A.ķ. ARGE b¿nyesinde yapēlan 

ºnceki ­alēĸmalar neticesinde belirlenen ve otomatik kapē a­ma fonksiyonuna sahip 

¿r¿nlerinde uyguladēĵē g¿venli kapē a­ma sēcaklēĵē 42ÁCôdir. Bu sebeple Koĸul6ôda 

kapē a­mak i­in gerekli sēcaklēk olarak bu deĵer belirlenmiĸtir. Koĸul6 ile ºnerilen 

kurutma yºntemi eksiksiz olarak uygulanmakta ve yºntemin faydasē tam anlamēyla 

sēnanmaktadēr.  Birinci deney setindeki koĸullar ve koĸula ºzg¿ parametreler ¢izelge 

4.2ôde verilmektedir. T¿m koĸullarda SCD adēmēndaki ēsētēcēnēn devreye giriĸi anēna 

kadarki algoritma akēĸē ve program parametreleri aynēdēr.  

¢izelge 4.2 : Birinci deney setindeki koĸullara ºzg¿ parametreler. 

Koĸul 
Ὕ  

[ÁC] 
Debi 

[l/s] 
ὸ  

[dk] 
Ὓό  

[l]  
Kapē Sistem 

0 70 1 8/18 0 K Ref 

1 70 8 8/18 0 K K¢ 

2 70 8 18 0 K K¢ 

3 70 0 0 4 K K¢ 

4 70 8 18 4 K K¢ 

5 70 8 18 4 K K¢ + HYA 

6 70 8 Ὕ: 42ÁC 4 Ὕ: 42ÁC K¢ + HYA 

Ὕ, kapē a­ma anēndaki orta sepet seviyesinden alēnan kabin i­ havasē sēcaklēĵēnē ifade 

etmektedir. Kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonu sistemi K¢ kēsaltmasē ile ifade edilirken 

hava yºnlendirme aparatē HYA kēsaltmasē ile ifade edilmektedir. 

Yºnteme ait hēzlē KPôna etkiyen parametreleri analiz etmek i­in tasarlanan deneyler 

ise ikinci deneyi seti olarak gruplandērēlmēĸtēr. Bu deney setinde Koĸul19ôa kadarki 

t¿m koĸullarda KRT s¿resini, kabin i­ havasē sēcaklēĵēnēn KRT adēmē baĸēndaki 

maksimum deĵerden kapē a­mak i­in belirlenen gerekli deĵeri d¿ĸmesi i­in ge­en s¿re 

belirleyecektir. KP ¿zerinde ºnemli bir etkisi olduĵu bilinen KRT sēcaklēĵēnēn etkisi, 

Koĸul6-9ôda incelenmektedir. Sērasēyla 71, 65, 60 ve 55 ÁC sēcaklēk deĵerleri 

denenmektedir. KRT adēmēnda hazneye alēnan su hacminin etkisi, Koĸul8, 10 ve 11ôde 

incelenmektedir. Koĸullara ait testlerde hazneye sērasēyla 4, 3,5 ve 3 l su alēnmaktadēr. 
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Sirk¿lasyon hava debisi miktarē ve baĵlantēlē olarak havanēn soĵuk su y¿zeyine ­arpma 

hēzēnēn etkisi Koĸul8, 12-15ôte incelenmektedir. Fanēn hēzē deĵiĸtirilerek sirk¿lasyon 

havasē debisi sērasēyla 8, 10, 7, 6 ve 15 l/s óye ayarlanmaktadēr. Kapē a­ma sēcaklēĵē 

deĵiĸiminin etkisi Koĸul8,16 ve 17ôde incelenmektedir. Koĸul16ôda kapē a­mak i­in 

KRT adēmēnda kabin i­i havasē sēcaklēĵēnēn d¿ĸmesi gereken sēcaklēk 54ÁC ódir. 

Koĸul17ôde ise SCD adēmēnda ēsētma esnasēnda kabin i­ havasē 45ÁCôye ulaĸtēĵēnda 

direkt olarak kapē a­ēlmaktadēr. Bu koĸulda fan ­alēĸmamaktadēr ve kapē a­ma 

uygulamasē ardēndan su tahliyesiyle birlikte KRT adēmē sonlandērēlmaktadēr. 

Koĸul11,18 ve 19ôda hazneye belirlenen minimum miktarda 3 l su alēnmasē durumunda 

farklē hava debilerinin (8, 10 ve 15 l) etkisi incelenmektedir. Koĸul20-23ôte ise 5 ve 

10dk olmak ¿zere iki farklē sabit fan ­alēĸma s¿resi boyunca, 8 ve 15 l/s olmak ¿zere 

iki  farklē hava debisi sirk¿lasyonu oluĸturmanēn etkisi incelenmektedir. Bu koĸullarda 

kapē a­ma anē, belirli kabin i­ havasē sēcaklēĵē yerine sabit s¿re ile belirlenmektedir. 

Ķkinci deney setindeki koĸullar ¢izelge 4.3ôte verilmektedir. 

¢izelge 4.3 : Ķkinci deney setindeki koĸullara ºzg¿ parametreler. 

Koĸul 
Ὕ  

[ÁC] 

Debi 

[l/s] 

ὸ  

[dk] 

Ὓό  

[l]  
Kapē Sistem 

6 70 8 Ὕ: 42ÁC 4 Ὕ: 42ÁC K¢ + HYA 

7 65 8 Ὕ: 42ÁC 4 Ὕ: 42ÁC K¢ + HYA 

8 60 8 Ὕ: 42ÁC 4 Ὕ: 42ÁC K¢ + HYA 

9 55 8 Ὕ : 42ÁC 4 Ὕ: 42ÁC K¢ + HYA 

10 60 8 Ὕ: 42ÁC 3,5 Ὕ: 42ÁC K¢ + HYA 

11 60 8 Ὕ: 42ÁC 3 Ὕ: 42ÁC K¢ + HYA 

12 60 10 Ὕ: 42ÁC 4 Ὕ: 42ÁC K¢ + HYA 

13 60 7 Ὕ: 42ÁC 4 Ὕ: 42ÁC K¢ + HYA 

14 60 6 Ὕ: 42ÁC 4 Ὕ: 42ÁC K¢ + HYA 

15 60 15 Ὕ: 42ÁC 4 Ὕ: 42ÁC K¢ + HYA 

16 60 8 Ὕ: 54ÁC 3,5 Ὕ: 54ÁC K¢ + HYA 

17 Ὕ: 42ÁC 0 π 0 Ὕ: 42ÁC K¢ + HYA 

18 60 10 Ὕ: 42ÁC 3 Ὕ: 42ÁC K¢ + HYA 

19 60 15 Ὕ: 42ÁC 3 Ὕ: 42ÁC K¢ + HYA 

20 60 8 10 4 ὸ : 10dk K¢ + HYA 

21 60 15 10 4 ὸ : 10dk K¢ + HYA 

22 60 8 5 4 ὸ : 5dk K¢ + HYA 

23 60 15 5 4 ὸ : 5dk K¢ + HYA 

24 58 8 5 4 ὸ : 5dk K¢ + HYA 

SCD sēcaklēĵē, kapē a­ēldēĵē andaki kabin i­i havasē sēcaklēĵē, kapē a­ēldēĵē andaki y¿k 

sēcaklēĵē, hazneye alēnan su miktarē, hava sirk¿lasyonu debisi ve s¿resi 
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parametrelerinin deĵiĸiminin KPônē ve kurutma s¿resini hangi ºl­¿de etkilediĵi, ikinci 

deney setinin ­ēktēsē olmaktadēr.  

4.3 Deney D¿zeneĵinin Kurulmasē  

Bu ­alēĸma kapsamēnda ºnerilen, bulaĸēk makinesinde hēzlē kurutma yºnteminin test 

edileceĵi deney d¿zeneĵi temel olarak ĸu elemanlardan oluĸmaktadēr: 

¶ Bulaĸēk makinesi ve standart 

y¿kler 

¶ Pleksi mobilya ve nem ºl­¿m 

y¿zeyi 

¶ Y¿k inceleme ēĸēĵē 

¶ Kurutma sistemi hava kanallarē 

¶ Kurutma sistemi fanē  

¶ Hava yºnlendirme aparatē 

¶ Fan g¿­ kaynaĵē ve kontrol 

kartē  

¶ Termokupllar 

¶ Debimetre 

¶ Veri toplama sistemi 

Deney d¿zeneĵi, Ar­elik A.ķ. Temizleme ve Tekstil Teknolojileri Ailesi Performans 

Laboratuvarēnda kurulmuĸtur. D¿zeneĵin ĸematik gºsterimi ķekil 4.1ôde 

verilmektedir. 

 

ķekil 4.1 : Deney d¿zeneĵinin ĸematik gºsterimi.  

D¿zeneĵin laboratuvar ortamēnda kurulmuĸ halinin nihai gºr¿nt¿s¿ de ķekil 4.2ôde 

verilmektedir. 
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ķekil 4.2 : Deney d¿zeneĵinin laboratuvar ortamēnda gºr¿n¿ĸ¿. 

Deney d¿zeneĵini oluĸturan elemanlara ait detaylar alt baĸlēklarda a­ēklanmaktadēr. 

4.3.1 Bulaĸēk makinesi ve standart y¿kler  

 Deney d¿zeneĵini oluĸturan en temel unsur bulaĸēk makinesidir. Bu ­alēĸmada 

kullanēlan ķekil 3.1ôdeki bulaĸēk makinesi Grundig marka GNUP4620XC modelidir. 

ķekil 4.3ôte mevcut a­ēk ­evrim kurutma sistemi ve diĵer aksamlar gºr¿lmektedir. Dēĸ 

boyutlarē yaklaĸēk olarak 60x57x82 cm olan bulaĸēk makinesinin kabin i­i boyutlarē 

ise yaklaĸēk olarak 55x50x61 cmôdir.  

Bulaĸēk makinesinin temel kēsēmlarēndan biri yēkama grubudur ve yēkama iĸlemini 

saĵlayan komponentleri barēndērēr. Yēkanacak y¿klerin (bulaĸēklarēn) yerleĸtirildiĵi alt 

ve ¿st sepet, ­atal-kaĸēk sepeti, su p¿sk¿rten pervaneler ve kir filtreleri bu gruba 

dahildir. Yēkama grubu genel hatlarēyla ķekil 4.4ôte verildiĵi gibidir. 

Bulaĸēk makinasēnēn temel kēsēmlarēndan bir diĵeri yēkama iĸleminin ger­ekleĸtiĵi 

kabin grubudur. Kabin ve kabine doĵrudan entegre edilen komponentlerden oluĸan bu 

grup ķekil 4.5ôte gºsterilmektedir. Kabin, kabin etrafēndaki ses yalētēmē, ke­e, su 

haznesi, sirk¿lasyon ve tahliye pompalarē, su yumuĸatma ¿nitesi, y¿ksek basēncē kēran 

su cebi, dēĸ ve ¿st kapaklar bu grupta yer almaktadēr. Bulaĸēk makinesi kurutma sistemi 

de kabin ¿zerine monte edilmektedir. 

Makineye ait ¿r¿n deklarasyon etiketi ise ķekil 4.6ôda verilmektedir. Deklarasyon 

etiketi ekonomik program ºzelinde oluĸturulmaktadēr. 
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ķekil 4.3 : ¢alēĸmada kullanēlan bulaĸēk makinesi referans halinin detay gºr¿nt¿leri. 

 

ķekil 4.4 : Bulaĸēk makinesi yēkama grubu patlatma resmi. 
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ķekil 4.5 : Bulaĸēk makinesi kabin grubu patlatma resmi. 

Bu ­alēĸma kapsamēndaki deneyler ise hēzlē program kullanēlarak y¿r¿t¿lmektedir. 

Fanēn ­alēĸmasē ve kapē a­ma uygulamasē hari­ t¿m fonksiyonlar bulaĸēk makinesi ana 

kartēna baĵlanēlarak yazēlēmēnēn deĵiĸtirilmesiyle oluĸturulan algoritmayla otomatik 

olarak ayarlanmaktadēr. 

 

ķekil 4.6 : ¢alēĸmada kullanēlan bulaĸēk makinesine ait deklarasyon etiketi. 
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Deney d¿zeneĵinde EN 50242 Avrupa standartēnda belirtilen standart y¿kler 

kullanēlmaktadēr [34]. 16 kiĸilik bulaĸēk makinesi kapasitesine uygun olarak modele 

ait ķekil 4.7ôdeki dizilimdeki gibi 170 par­a y¿k bulaĸēk makinesi i­erisine 

yerleĸtirilmektedir. Testlerin ger­ekleĸtirildiĵi ķekil 4.8ôdeki y¿k takēmē; tabak 

­eĸitleri, ­ay fincanē ve bardaĵē, beher, kasēk-­atal ve servis takēmēndan oluĸmaktadēr. 

Testler ºncesinde y¿kler temiz, kuru ve ortam koĸullarēna gºre ĸartlanmēĸ hale 

getirilmektedir. 

 

ķekil 4.7 : Bulaĸēk makinesi modeline ºzg¿ y¿k dizilimi. 

 

ķekil 4.8 : Bulaĸēk makinesi performans testlerinde kullanēlan Avrupa standartē 

y¿kleri. 

4.3.2 Pleksi mobilya ve nem ºl­¿m y¿zeyi 

Deney d¿zeneĵinde yapēlan testlerde program koĸullarēnēn ve KPônēn ºl­¿lmesinin 

yanē sēra makine dēĸēndaki mobilya ¿zerinde oluĸacak yoĵuĸma miktarē da 
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ºl­¿lmektedir. Bulaĸēk makinesi dēĸēndaki mobilyayē temsilen bu ­alēĸma i­in ºzel 

olarak tasarlanmēĸ olan ķekil 4.9ôda verilen kabuk yapē oluĸturulmuĸtur. Bu kabuk 

yapēya pleksi mobilya denmektedir. Y¿ksek sēcaklēĵa sahip ve nem oranē y¿ksek 

havanēn dēĸarēya ka­masē veya tahliyesi sonucu yoĵuĸmanēn meydana geldiĵi 

bºlgelerin ve yoĵuĸma miktarēnēn saptanmasē amacēyla saydam y¿zeyler 

oluĸturulmuĸtur. Esnekliĵi ve hafifliĵi sebebiyle 5 mm kalēnlēĵēnda pleksi cam 

levhalar kullanēlmēĸtēr. Pleksi mobilyanēn boyutlarē 55x50x61 cmôdir. Bu boyut EN 

50242 standartēna uygun olarak oluĸturulmuĸtur [34]. Yapēnēn t¿m y¿zeyleri kolayca 

demonte edilebilecek ĸekilde tasarlanmēĸ ve ¿rettirilmiĸtir.  

 

ķekil 4.9 : Saydam pleksi mobilya.  

¥l­¿m esnasēnda y¿zeyler sºk¿lmekte ve ķekil 4.10ôda verilen siyah ºl­¿m y¿zeyi 

¿zerine yerleĸtirilmektedir. Siyah ve kareli arka fon ¿zerinde saydam y¿zeylerde 

oluĸan nem bºlgeleri daha net gºr¿nmektedir.  ¥l­¿m y¿zeyi ¿zerindeki karelerin bir 

kenarē 5 cm boyutundadēr. Pleksi mobilya y¿zeyleri ¿zerinde yoĵuĸma varsa ka­ 

karelik bir bºlgeye yayēldēĵē sayēlmaktadēr. Yoĵuĸmanēn ger­ekleĸtiĵi alan tespiti 

sonrasēnda ek olarak darasē alēnmēĸ bir havlu kaĵēt ile yoĵuĸan su tek seferde 
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silinmektedir ve ēslak havlu kaĵēt aĵērlēĵē ºl­¿m¿ i­in ķekil 4.11ôdeki hassas terazi 

kullanēlmaktadēr. Bu yºntem ile yoĵuĸan su miktarēnēn aĵērlēĵē ºl­¿lmektedir. Pleksi 

mobilya ile yoĵuĸan nem gºzlemlenerek kurutma sisteminin mobilyaya olumsuz etkisi 

tahmin edilmektedir.  

  

ķekil 4.10 : Nem miktarē ºl­¿m y¿zeyi. 

 

ķekil 4.11 : Nem ºl­¿m¿nde kullanēlan hassas terazi ve havlu kaĵēt. 

4.3.3 Y¿k inceleme ēĸēĵē 

Kurutma, yēkama ve leke performansē ºl­¿m¿ sērasēnda y¿k y¿zeylerinin daha net 

incelenmesi i­in EN 60436 standardēna uygun ēĸēk kaynaĵē kullanēlmaktadēr. Standarta 
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gºre y¿klerin incelendiĵi bºlgede ēĸēk ĸiddeti 1000-1500 lux deĵerinde ve 3500-4500 

K renk sēcaklēĵēnda olmalēdēr [35].  ķekil 4.2ôde gºsterilen deneysel d¿zenekte 

kullanēlan y¿k inceleme ēĸēĵē gerekli ºzelliklere sahiptir. 

 

ķekil 4.12 : Y¿k inceleme ēĸēĵē. 

4.3.4 Kurutma sistemi hava kanallarē 

Bu ­alēĸmada bahsedilen kurutma yºnteminde kabin i­erisinde kapalē ­evrim hava 

sirk¿lasyonu ger­ekleĸtirilmektedir. Deney d¿zeneĵinde kullanēlan bulaĸēk 

makinesine entegre edilecek konfig¿rasyonda ķekil 4.13ôteki hava kanallarē 

tasarlanmēĸtēr. Tasarēm Siemens NX 3D katē modelleme programē ¿zerinden 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Kanallarēn tasarēmēnda, d¿ĸ¿k basēn­ kaybē saĵlamasē i­in akēĸ 

yolunun olabildiĵince engelsiz ve akēĸ kesitinin yeterince geniĸ olmasēna ºnem 

gºsterilmiĸtir. Yapēsal destek olacak ve akēĸ kopmalarēnē azaltacak ĸekilde kanal 

i­erisinde belirli bºlgelere feder yapēlarē eklenmiĸtir. Kabin y¿zeyi baĵlantē a­ēklēĵē 

bºlgelerinde kanal i­erisine olasē su ka­ēĸlarēnēn engellenmesi i­in kanal yapēsē eĵimli 

formda oluĸturulmuĸtur. Ayrēca, kanal i­erisinde nemli havanēn yoĵuĸmasē sonucu 

fanēn i­erisine su ka­ma ihtimaline karĸē s¿z¿len suyun tahliye olacaĵē bir yapē 

oluĸturulmuĸtur.  

Kanal par­alarē, y¿ksek sēcaklēĵa dayanēmlē, hava ve su sēzdērmaz olacak ĸekilde FDM 

malzemesinden 3D yazēcēlar aracēlēĵēyla Ar­elik A.ķ. Garage laboratuvarēnda 

¿retilerek gerekli y¿zey ve sēzdērmazlēk iĸlemlerinden ge­irilmiĸtir.  



 

59 

 

 

ķekil 4.13 : Kapalē ­evrim hava kanalē prototipi.  

4.3.5 Kurutma sistemi fanē  

Hēzlē kurutma yºnteminde hava kanallarē aracēlēĵēyla kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonu 

ger­ekleĸtirmek i­in ķekil 4.14ôteki 12V DC beslemeli SUNON marka PF9733BX-

B05-SB9 model fan kullanēlmaktadēr. Fana ait teknik ºzellikler ¢izelge 4.4ôte 

verilmektedir. Fanēn katalog basēn­-debi eĵrisi ķekil 4.15ôteki gibidir. PWM hēz 

kontrol¿ne sahip fan ile y¿ksek hava debisi koĸullarēnēn da test edilebilmesi i­in 

y¿ksek kapasiteli bir model tercih edilmiĸtir. Su ka­aĵē ihtimaline karĸē IP55 koruma 

seviyesi g¿venlik a­ēsēndan uygun gºr¿lm¿ĸt¿r. Fanēn kurutma kanalēna entegrasyonu 

i­in fanēn boyutlarēna gºre ķekil 4.16ôdaki fan tutucu tasarēmē oluĸturulmuĸtur.  

¢izelge 4.4 : Fan nominal ­alēĸma koĸuluna ait teknik ºzellikler. 

Nicelik Nominal Deĵer 

Gerilim 12 VDC 

Akēm 3500 mA 

G¿­ T¿ketimi 42 W 

Hava Debisi 25,8 l/s 

Statik Basēn­ 129,5 kPa 

Ses Seviyesi 63,2 dB(A) 

Devir 6800 RPMÑ10% 
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ķekil 4.14 : SUNON PF9733BX-B05-SB9 model hava sirk¿lasyon fanē. 

 

ķekil 4.15 : Fana ait basēn­&debi eĵrisi. 

 

ķekil 4.16 : Fan tutucu. 



 

61 

4.3.6 Fan g¿­ kaynaĵē ve kontrol kartē 

Deney d¿zeneĵinde, kurutma sistemindeki 12V DC fanē beslemek i­in ķekil 4.17ôdeki 

Agilent marka g¿­ kaynaĵē kullanēlmaktadēr.  

 

ķekil 4.17 : Agilent marka g¿­ kaynaĵē. 

G¿­ kaynaĵē ile yalnēzca stabil 12V DC gerilim beslenmektedir. Fan hēz ayarē kontrol 

kiti ile yapēlmaktadēr. PWM sinyali kontrol¿ yazēlēmē oluĸturularak kontrol kiti 

i­erisine y¿klenmiĸtir. ķekil 4.18ôdeki kontrol kitinde PWM sinyali aracēlēĵēyla fan 

hēzē (duty) kontrol edilerek fan istenilen sistem debisini besleyecek ayara 

getirilebilmektedir.  

 

ķekil 4.18 : Fan hēzē kontrol kiti.  

4.3.7 Hava yºnlendirme aparatē 

Bu ­alēĸmada ºnerilen hēzlē kurutma metodunda kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonu 

yapan havanēn kabin i­erisinde haznedeki soĵuk su y¿zeyine ­arptērēlmasē i­in ķekil 

4.19ôdaki hava yºnlendirme aparatē kullanēlmaktadēr. Hava yºnlendirme aparatē 

gºrsellerde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi herhangi bir yapēsal engel oluĸturmayacak, standart y¿k 

dizilimini etkilemeyecek ve sepete entegre olacak ĸekilde tasarlanmēĸtēr. Y¿ksek 

sēcaklēk dayanēmēna sahip SLA malzemesinden Ar­elik A.ķ. Garage laboratuvarēnda 

3D yazēcē ile ¿retilerek gerekli y¿zey iĸlemlerinden ge­irilmiĸtir. 
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ķekil 4.19 : Hava yºnlendirme aparatē. 

4.3.8 Termokupl  

Termokupllar, sēcaklēĵa baĵlē olarak elektriksel devrede bir gerilim sinyali oluĸturan 

ve iki farklē metalin ­oĵu zaman kaynakla birleĸtirilmesiyle oluĸturulan yapēlardēr. 

Farklē metal ­iftlerinin aynē sēcaklēk deĵerlerinde meydana getirdiĵi gerilim sinyali 

ĸiddeti farklēdēr. Farklē tiplerde termokupllar vardēr. (K, E, J, N, B, R, S, T tipleri). 

Termokupllar, farklē sēcaklēk aralēklarēndaki ºl­¿m hassasiyetleri a­ēsēndan 

birbirlerinden ayrēlmaktadērlar. Deney d¿zeneĵinde test s¿resi boyunca sēcaklēk 

ºl­¿mlerinin ger­ekleĸtirilmesi i­in bakēr-konstantan metal ­iftinden oluĸan ve -100- 

165ÁC sēcaklēk aralēĵēnda 0,3ÁC hassasiyet ile ºl­¿m yapabilen T tipi termokupllar 

kullanēlmēĸtēr. Termokupllarēn deney d¿zeneĵindeki ºl­¿m yeri ¢izelge 4.5ôte 

belirtilmektedir.  

¢izelge 4.5 : Deney d¿zeneĵinde kullanēlan termokupllar. 

No. Ķsim Konum ¥l­¿len Sēcaklēk 

1 Hazne  Filtre i­erisinde Su  

2 Alt Sepet  Sepet ¿zerinde saĵ ortada Kabin i­ havasē 

3 Orta Sepet  Sepet ¿zerinde saĵ ortada Kabin i­ havasē 

4 ¦st Sepet  Sepet ¿zerinde saĵ ortada Kabin i­ havasē 

5 Tabak  Tabak y¿zeyinde Tabak  

6 Su Giriĸ  Su giriĸ hattē i­inde ķebeke suyu 

7 Kabin ¦zeri Kapē ¿st¿, pleksi mobilya, ortada  Kapē a­ēldēĵēnda hava 

8 Ortam  VTS ¿nitesinin yakēnēnda Ortam havasē 

ķekil 4.20ôde tabak ¿zerine ve hazne i­erisine yerleĸtirilen termokupllar 

gºsterilmektedir. 
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ķekil 4.20 : Tabak ¿zerinde ve haznede termokupl yerleĸimi. 

4.3.9 Debimetre 

Deney d¿zeneĵinde su t¿ketimi takibi ķekil 4.21ôdeki debimetre ile yapēlmaktadēr.  

Kullanēlan debimetre, Endress+Hauser marka Proline Promag 50 model 

elektromanyetik debimetredir. Elektromanyetik akēĸ ºl­¿m¿ yapan cihaz, 20-60ÁC 

ortam ĸartlarēnda ­alēĸmaktadēr. ¥l­¿m hassasiyeti, okunan hēz deĵerinin %0,5ôi 

kadardēr.  

 

ķekil 4.21 : Debimetre katalog gºsterimi. 

4.3.10 Veri toplama sistemi 

Deneysel d¿zenekte kullanēlan veri toplama ¿nitesi ķekil 4.22ôdeki gºsterilmektedir. 

Veri toplama sistemi, sēcaklēk ºl­¿mleri i­in veri alēcēsē, enerji t¿ketim deĵerleri i­in 

enerji analizºr¿, deney ortamēna yerleĸtirilmiĸ termokupllarēn fiĸlerinin yerleĸeceĵi 

termokupl prizleri ve debimetre sinyal giriĸi komponentlerini i­ermektedir. Toplanan 
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veriler baĵlantē kablosuyla bilgisayar ortamēna aktarēlmaktadēr. Veriler Aquilla 

yazēlēmē ¿zerinden deney bilgisayarēnda anlēk olarak gºr¿nt¿lenebilmektedir.   

 

ķekil 4.22 : Veri toplama ¿nitesi. 

20 ºl­¿m kanallē 3 adet Agilent marka ­oklu giriĸ kartē bulunan, KEYSIGHT marka 

34970A modeli veri alēcēsē ķekil 4.23ôte verilmektedir. Veri alēcē ¿nite ile sēcaklēk, 

akēm, diren­ ve frekans ºl­¿mleri yapmak m¿mk¿nd¿r. Sēcaklēk ºl­¿mleri termokupl, 

termistºr veya RTD ile yapēlabilmektedir.  

 

ķekil 4.23 : KEYSIGHT marka 34970A modeli veri alēcēsē. 

Deneyler anēnda gerilim, enerji ve g¿­ t¿ketimi ºl­¿mleri i­in kullanēlan ION marka 

6200 modeli enerji analizºr¿ ķekil 4.24ôte gºsterilmektedir. Enerji analizºr¿ 100-240 

V AC, 110-300 V DC gerilim altēnda (-20)-70ÁC sēcaklēk ve %5-%95 nem oranēna 

sahip ortam koĸullarēnda ­alēĸabilmektedir. Cihaz, %0,5 hassasiyet ile g¿­ t¿ketimi ve 

gerilim; %0,3 hassasiyetle ise akēm deĵeri ºl­ebilmektedir. 

4.3.11 Anemometre 

Hava yºnlendirme aparatē ­ēkēĸēndaki farklē fan hēzlarēndaki hava hēzēnē tespit etmek 

amacēyla ķekil 4.25ôteki Testo-440 óhot wire anemometresiô kullanēlmēĸtēr. Hēz ºl­¿m 

aralēĵē 0-50 m/s hēz ºl­¿m doĵruluĵu 0,03 m/s+4% ódir. 
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ķekil 4.24 : ION marka 6200 modeli enerji analizºr¿. 

 

ķekil 4.25 : Testo-440 óhot wire anemometresiô. 

Yukarēda belirtilen ºl­¿m cihazlarēna ait kalibrasyon sertifikalarē EkAôda 

verilmektedir. ¥l­¿m belirsizlikleri kalibrasyon sertifikalarē i­erisinde verilmektedir. 

4.4 ¥n Deneyler 

Deney d¿zeneĵi kurulma aĸamasēnda ve kurulduktan sonra bazē ºnc¿l deneyler 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. KRT adēmēnda hazneye alēnacak su miktarlarēnēn belirlenmesi, 

tasarlanan yeni kurutma sistemi i­in akēĸ testleri, SGD (ses g¿c¿ d¿zeyi) testi ve su 

sēzdērmazlēk kontrol¿ testleri Bºl¿m 4.2ôde tariflenen deney setlerine baĸlamadan ºnce 

tamamlanmēĸtēr. Yapēlan ºnc¿l deneyler aĸaĵēdaki alt baĸlēklarda a­ēklanmaktadēr.  

4.4.1 Hazneye alēnan su miktarēnēn belirlenmesi 

Kabin hazne grubu, kabin zemin sacēnēn alt seviyesinde kalan bir su toplama hacmine 

sahiptir. Tamamen boĸ hazneye alēnan ĸebeke suyunun, bu hacmi doldurarak ķekil 

4.26ôdaki gibi kabin zemin sacē ¿zerinde bir y¿zey oluĸturabileceĵi seviyeye gelmesi 
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gerekmektedir. Hazneye alēnan su belirli bir y¿kseklik seviyesine eriĸtikten sonra bir 

miktar eĵime sahip olan kabin zemin sacē ¿zerinde yayēlmaya baĸlamaktadēr. Su 

y¿zeyi kabin yan duvarlarēna temas edene kadar hazneye alēnan su miktarē arttēk­a 

kabin sacē ¿zerindeki su y¿zeyinin alanē da artmaktadēr.  

 

ķekil 4.26 : Kabin zemininda oluĸan su y¿zeyi. 

Su miktarēnēn belirlenmesi deneyi ķekil 4.27ôdeki 5 l hacme sahip ºl­¿l¿ kap ile 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Haznesi boĸ olan bulaĸēk makinesi i­erisine kabin zemin sacē 

seviyesine ulaĸana kadar eklenmiĸ ve bu seviye i­in gerekli su hacmi kaydedilmiĸtir. 

Sonrasēnda sērasēyla 3, 3,5 ve 4 l su hacmine tamamlayacak ĸekilde hazneye su 

eklenerek kabin zemin sacē ¿zerinde yayēlan su y¿zeyi yaklaĸēk alanē metre vasētasēyla 

ºl­¿lerek hesaplanmēĸtēr. ¢izelge 4.6ôda haznedeki su hacmine baĵlē olarak kabin 

zeminindeki yaklaĸēk su y¿zeyi alanlarē verilmektedir. 

¢izelge 4.6 : Hazneye alēnan suyun oluĸturduĵu y¿zey alanēnēn ºl­¿m¿. 

Su Hacmi 

[ml]  

Y¿zey Boyutlarē 

[cm x cm] 

Y¿zey Alanē [m2] 

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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ķekil 4.27 : ¥l­¿ kabē. 

4.4.2 Kurutma sistemi basēn­ kaybē ve debi ºl­¿m¿ 

Tasarlanmēĸ olan kurutma sistemindeki hava kanallarē makineye entegre edilmeden 

ºnce akēĸ testlerine tabi tutulmuĸtur. Akēĸ testlerinde, Ar­elik A.ķ. Akēĸkanlar 

Dinamiĵi Ailesi Laboratuvarēnda bulunan ķekil 4.28ôde ĸematik gºsterimi verilen orta 

ºl­ekli basēn­ fark r¿zgar t¿neli kullanēlmēĸtēr. Hava kanallarēnēn i­erisinden farklē 

hava debileri ge­irilerek basēn­ kaybē eĵrileri oluĸturulmuĸtur. ķekil 4.29ôdaki grafik 

iki ayrē hava kanalēnēn basēn­ kaybē eĵrilerini vermektedir. Kabin i­erisinden fana emiĸ 

yapan kēsēmdaki kanala emme hattē, fandan kabin i­erisine havanēn geri dºn¿ĸ¿n¿ 

saĵlayan kēsēmdaki kanala basma hattē denmektedir.   

 

ķekil 4.28 : Basēn­ fark r¿zgar t¿neli ĸematik gºsterimi. 
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ķekil 4.29 : Emme ve basma hattē hava kanallarēna ait basēn­ kaybē eĵrisi grafiĵi. 

Hava kanallarē, fan ve hava yºnlendirme aparatē ķekil 4.30ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi bir 

d¿zenekte birleĸtirilerek kurutma sisteminin nihai hava debisi ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr.  

 

ķekil 4.30 : Hava kanalē basēn­ kaybē ºl­¿m d¿zeneĵi. 

Debi ºl­¿m¿ testlerinde fanēn hēz kontrol¿ i­in hazērlanan kontrol kiti de 

kullanēlmēĸtēr. Kontrol kiti ¿zerinden farklē hēz kademeleri (duty) ayarlanarak 

sistemdeki hava debisi karĸēlēĵē saptanmēĸtēr. Kontrol kiti ¿zerinde fan hēzē % deĵer ile 

ifade edilmektedir. Alēnan ºl­¿m sonu­larē ¢izelge 4.7ôde verilmektedir. 
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¢izelge 4.7 : Fan hēzēna baĵlē sistem hava debisi ve SGD ºl­¿m¿ sonu­larē. 

Fan Hēzē 

[duty %] 

Devir 

[dev/dk] 

Debi 

[l/s] 

Akēm 

[A]  

SGD 

[dB(A)]  

30 2220 3,8 0,11 30 

35 2595 4,6 0,15 33,5 

40 3015 5,5 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¿m¿ 

Kurutma sisteminin bulaĸēk makinesine monte edilmesi sonrasēnda, sistemdeki fan ve 

kanallar i­erisindeki hava akēĸēnēn farklē hēzlarda oluĸturduĵu g¿r¿lt¿ seviyesini 

ºl­¿mleri, Ar­elik A.ķ. Titreĸim ve Akustik Ailesi laboratuvarēndaki yarē yankēsēz 

odada (SAR) ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ses odasēnda ger­ek kullanēm koĸullarē yaratmak 

amacēyla bulaĸēk makinesi ¿zerine standarta uygun ķekil 4.31ôdeki ahĸap kabuk 

mobilya yerleĸtirilmiĸtir. Bulaĸēk Makinesi SGD deklarasyon ºl­¿mleri, IEC 60704 

standartēna gºre yapēlmaktadēr [43]. Bu testlerde deklarasyon ºl­¿m standartēndan 

farklē olarak sadece belirli fan hēzlarēnda 5 dkôlēk zaman ortalamasēnda ºl­¿mler 

alēnmēĸtēr. Farklē fan hēzlarēnda kurutma sisteminin yarattēĵē g¿r¿lt¿ seviyesi ºl­¿m 

sonu­larē ¢izelge 4.7ôde verilmektedir. 

4.4.4 Su sēzdērmazlēk testleri 

¢alēĸma kapsamēndaki ana deneyleri ger­ekleĸtirmeden ºnce bulaĸēk makinesine yeni 

kurutma kanallarēnēn entegre edilmesi sebebiyle olasē su ka­aklarēnēn kontrol¿ i­in 

testler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Testler sērasēnda hava kanallarē gºr¿necek ĸekilde 

makinenin yan kapaĵē a­ēk tutularak su sēzēntēlarēnēn olasē olduĵu bºlgeler 

gºzlenmiĸtir. Tam y¿kl¿ ve y¿ks¿z olmak ¿zere iki farklē koĸulda yapēlan tam ­evrim 

yēkama testleri sonucunda deney d¿zeneĵinde herhangi bir su ka­aĵēna 

rastlanmamēĸtēr.  
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ķekil 4.31 : Bulaĸēk makinesi SGD ºl­¿m d¿zeneĵi. 

4.5 Deney Yºntemi 

Bºl¿m 4.2ôde tariflenen deneylerin ger­ekleĸtirilmesinde, Ar­elik A.ķ. Temizlik ve 

Tekstil Teknolojileri Ailesi Performans Laboratuvarēônda hazērlanan, Bºl¿m 4.4ôte 

detayēyla a­ēklanan ķekil 4.2ôdeki deney d¿zeneĵi kullanēlmaktadēr.  

Deney baĸlangēcē ºncesinde deney d¿zeneĵi; kabin i­erisindeki y¿kler, pleksi mobilya, 

ortam ĸartlarē ve VTSôde okunan deĵerler kontrol edilmektedir. Deney baĸlangēcēnda 

y¿kler standart belirlenen dizilimde eksiz ĸekilde yerleĸtirilmiĸ ve kuru olmalēdēr. 

Deney makinesi etrafēna yerleĸtirilen pleksi mobilya da temiz ve kuru olmalēdēr. Her 

deney ºncesinde VTS bilgisayarēnda ºl­¿m kontrol kaydē baĸlatēlarak termokupllarēn 

doĵru ­alēĸēp ­alēĸmadēĵē ve ortam ĸartlarēnēn uygunluĵu kontrol edilmektedir.  

Standart deterjanēn bulaĸēk makinesine konulmasē sonrasēnda VTS kaydē baĸlatēlarak 

bulaĸēk makinesinde deney koĸulunun y¿kl¿ olduĵu program ­alēĸtērēlmaktadēr. SCD 

adēmēna kadar deney d¿zeneĵine herhangi bir m¿dahalede bulunulmamaktadēr. SCD 

adēmēnda ēsētēcē ­alēĸērken ­ok kēsa s¿re i­erisinde kabin kapēsē a­ēlarak i­eriye 4,5 ml 

parlatēcē enjekte edilmektedir. SCD adēmēnda sēcaklēk istenilen deĵere y¿kseldiĵinde 

sirk¿lasyon durmakta ve durulama suyu tahliye olmaktadēr. Tahliye bittiĵi andan 

itibaren KRT adēmē baĸlamakta ve KRT prosesindeki fonksiyonlar uygulanmaktadēr. 
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Mevcut kurutma sistemi konfig¿rasyonunda KRT prosesindeki t¿m fonksiyonlar 

otomatik olarak ger­ekleĸmektedir. Bu ­alēĸma kapsamēnda oluĸturulan kurutma 

sisteminde fan dēĸ bir kaynak aracēlēĵēyla kontrol edilmektedir ve kapē a­ma 

uygulamasē test y¿r¿t¿c¿s¿ tarafēndan ger­ekleĸtirilmektedir. Bu sebeple KRT prosesi 

baĸlangēcēndan itibaren program sonuna dek test y¿r¿t¿c¿s¿ deney d¿zeneĵi ve deney 

bilgisayarēn baĸēnda prosesi takip etmektedir. KRT adēmēnda soĵuk y¿zey oluĸturmak 

amacēyla hazneye otomatik su alēnan koĸullarda deney y¿r¿t¿c¿s¿ hazne sēcaklēĵē 

grafiĵini izlemektedir. Hazne sēcaklēĵē eĵrisi d¿ĸ¿ĸe ge­tiĵi anda hazneye soĵuk suyun 

girdiĵi anlaĸēlmaktadēr ve bu anda test y¿r¿t¿c¿s¿ fanē, deneyi yapēlan koĸula uygun 

ĸekilde ­alēĸtērmaktadēr. Hazneye su alma uygulamasē olmayan koĸullarda ise 

y¿r¿t¿c¿, algoritma s¿relerini baz alarak bekleme ve fan ­alēĸtērma fonksiyonlarēnē 

ger­ekleĸtirmektedir.  Koĸulun isterlerine baĵlē olarak kurutma prosesinin devamēnda 

test y¿r¿t¿c¿s¿ ķekil 4.32ôde gºsterildiĵi gibi 10 cm aralēk konumuna getirerek kapēyē 

a­maktadēr. Bu ­alēĸma kapsamēndaki kapēnēn a­ēldēĵē koĸullarēn t¿m¿nde hemen 

sonrasēnda fan durdurulmakta ve haznedeki suyun tahliye edilmesiyle birlikte program 

sonlandērēlmaktadēr. Program sonlandērēldēktan yaklaĸēk 1 dakika sonra deney 

bilgisayarēndaki VTS kaydē durdurulmaktadēr.  

 

ķekil 4.32 : Bulaĸēk makinesi kapē a­ma uygulamasēnēn gºsterimi.  

EN 50242 bulaĸēk makinesi performans ºl­¿m yºntemleri standartēna gºre kurutuma 

veya yēkama performansē ºl­¿m¿nden ºnce 30 dkôlēk bekleme s¿resi bulunmaktadēr 

ve s¿re­ boyunca test makinesine herhangi bir m¿dahalede bulunulmamalēdēr [34]. 30 

dkôlēk bekleme s¿resinde y¿klerin kurumasē bir miktar daha devam etmektedir. 

¥zellikle kapē a­ma uygulamasē olan koĸullarda bekleme s¿resi boyunca ortalama 
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buharlaĸma hēzē daha y¿ksektir. Kuruma devam etse de ºl­¿m ºncesi bekleme s¿resi 

standart gereĵince program s¿resine dahil edilmemektedir. Bu ­alēĸmadaki t¿m 

deneylerde KP ºl­¿m¿ ºncesinde 30 dk beklenmiĸtir.  

KP ºl­¿m¿, deĵerlendirme yetkinliĵine sahip operatºr teknisyen tarafēndan 

yapēlmaktadēr. Y¿k inceleme ēĸēĵē ­alēĸtērēlarak bulaĸēk makinesi kapaĵē a­ēlmaktadēr. 

Sērayla alt sepet, ¿st sepet ve ­atal-kaĸēk sepeti olmak ¿zere sepetler i­erisindeki t¿m 

y¿kler Bºl¿m 1.2.6ôda anlatēlan standart yºntem doĵrultusunda ēĸēk altēnda 

incelenerek puanlandērēlmaktadēr. ¥l­¿m sonu­larē sonu­ deĵerlendirme formuna 

iĸlenerek genel performans sonucu elde edilmektedir. ¥l­¿m sonrasēnda ēslak kalan 

y¿kler kurulanmaktadēr. Bulaĸēk makinesi kapēsē bir sonraki deneye kadar y¿klerin ve 

kabinin ĸartlanmasē i­in a­ēk bērakēlmaktadēr. Bu ­alēĸmadaki t¿m deneyler i­in 

performans ºl­¿m¿nden bir sonraki teste kadar i­in minimum 2 saat beklenmesine 

karar verilmiĸtir. 

Aĸaĵēda standarta uygun testler i­in gerekli genel ĸartlar anlatēlmaktadēr. 

Bulaĸēk makinesi performans deĵerlendirme testleri i­in belirlenen standart koĸullar 

vardēr. Standarta gºre performans testlerine baĸlamadan ºnce bulaĸēk makinesi ve 

i­erisindeki y¿kler ĸartlandērēlmalēdēr. Program s¿resi boyunca VTS aracēlēĵēyla 

program takibi yapēlmalēdēr. Test ortamēnēn ĸartlandērēlarak hava sēcaklēĵēnēn 23 Ñ 2ÁC 

ve hava baĵēl neminin 55 Ñ 5% deĵerlerinde tutulmasē gerekmektedir. ķebeke suyunu 

temsilen bulaĸēk makinesine girecek suyun sēcaklēĵēnēn 15 Ñ 2ÁC deĵerinde tutulmasē 

ve su hattēnēn 240 Ñ 50 kPa deĵerine basēn­landērēlmēĸ olmasē gerekmektedir. Ayrēca, 

EN 60734 ñElektrikli ev aletleri -Performans- Testler i­in su sertliĵiò (Household 

electrical appliances ïPerformance ï Hard water for testing) standardēna gºre su 

sertliĵinin 2,5 Ñ 0,5 mmol/l deĵerinde olmasē gerekmektedir. Test baĸlangēcēnda 16 

kiĸilik y¿k kapasitesi i­in maksimum 24 gr standart ódeterjan Dô kullanēlmalēdēr. SCD 

adēmēnda standart óform¿l 3ô parlatēcē durulama suyu i­erisine enjekte edilmelidir. KP 

testleri temiz y¿klerle yapēlabilse de yēkama performansē testleri i­in standarttaki kirli 

y¿k hazērlama prosed¿rleri uygulanmalēdēr. Bulaĸēk makinesinin ­alēĸtērēldēĵē elektrik 

hattēnēn frekansē 50 Hz Ñ1% ve gerilimi 230 V Ñ1% deĵerlerinde olmalēdēr. Bulaĸēk 

makinesi performans testleri detaylarē EN 50242 standartēnda yer almaktadēr [34].  
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4.6 Kontrol Deneyleri: 

Bulaĸēk makinelerinde kurutma sēcaklēklarēnēn ve KRT prosesinin yēkama performansē 

¿zerine genelde bir etkisinin bulunmadēĵē bilinmektedir. Ancak, SCD sēcaklēĵēndaki 

veya KRT prosesindeki herhangi bir deĵiĸiklik y¿klerin kuruma sonrasēndaki y¿zey 

parlaklēklarēnē etkilemektedir. KRT adēmēnēn, y¿klerin parlaklēĵēna etkisinin 

incelenmesi yºntemine durulama ya da leke (spot) performansē ºl­¿m¿ denmektedir. 

Leke performansē (LP) ºl­¿mleri, Avrupa standardēnda yer almasa da Ar­elik A.ķ. 

b¿nyesinde bulaĸēk makinesi ­alēĸmalarē kapsamēnda belirli standartlara 

oturtulmuĸtur. Leke performansē testleri, saydam su ve ­ay bardaklarēnēn ¿st sepete 

ķekil 4.33ôte verilen dizilimde y¿klenmesiyle ger­ekleĸtirilmektedir. ķekil 4.34ôte 

verilen deĵerlendirme skalasēna gºre, standartlara uygun y¿k deĵerlendirme ēĸēĵē 

altēnda t¿m y¿kler 0-5 arasēnda deĵerlerle puanlandērēlmaktadēr. 24 y¿kten oluĸan test 

sonucunda toplamda maksimum 120 puan verilecek ĸekilde deĵerlendirme 

yapēlmaktadēr.  

 

ķekil 4.33 : Leke performansē testi y¿k dizilimi. 

 

ķekil 4.34 : Leke performansē puanlama kataloĵu. 

Bu ­alēĸma kapsamēnda geliĸtirilen hēzlē kurutma yºnteminin, LPôna etkisinin 

ºl­¿lebilmesi i­in kontrol deneyleri planlanmēĸtēr. Prototip hazērlanmadan ºnceki 

referans ¿r¿n ve referans hēzlē program ile deney d¿zeneĵinde referans KP deneyine 
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ek olarak LP testleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yapēlan ­alēĸmalar sonucunda yeni kurutma 

sistemi i­in ºnerilen koĸulun da LP test edilmiĸtir.  

4.7 ¥l­¿m Belirsizliĵi 

¥l­¿m belirsizliĵi, bir deneysel ­alēĸmanēn olasē hatasēnē gºstermektedir. Bu ­alēĸma 

kapsamēnda ºl­¿m belirsizliĵi oluĸturacak unsurlar ºl­¿m sistemi ve bulaĸēk makinesi 

performans ºl­¿m yetkinliĵine sahip operatºr teknisyendir.  

¥l­¿m sistemine i­erisindeki elemanlara ait olasē hata oranlarē Bºl¿m 4.4ôte 

aktarēlmaktadēr. Deney d¿zeneĵine ait ºl­¿m sistemi, Ar­elik A.ķ. laboratuvar alt 

yapēsē kullanēlarak oluĸturulduĵu i­in d¿zenli olarak kalibrasyonu ger­ekleĸtirilen 

cihazlardan oluĸmaktadēr. Bu sebeple deney ºl­¿m sisteminin hata oranē kabul 

edilebilir seviyededir.  

Operatºr teknisyen i­in ºl­¿m yeterliliĵi testleri, yetkinliĵe sahip 3 farklē operatºr¿n 

karĸēlaĸtērēlmasē ĸeklinde ger­ekleĸtirilmiĸtir ve test sonu­larē ķekil 4.35ôte 

verilmektedir. Sonu­lar incelendiĵinde teknisyenler arasēnda ayrēĸabilir bir fark 

gºr¿lmemektedir. Gruplar arasēnda istatiksel olarak fark olmamasē sebebiyle ANOVA 

analizinde H0 hipotezi kabul edilmektedir. Sonu­, operatºr teknisyen Arifôin bulaĸēk 

makinesi performans ºl­¿m yetkinliĵine sahip olduĵu ĸeklinde deĵerlendirilmiĸtir. 

 

ķekil 4.35 : Operatºr teknisyen i­in ºl­¿m yeterliliĵi testleri sonu­larē. 
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5.  SONU¢LAR 

 Bºl¿m 4.3ôte anlatēlan deney d¿zeneĵinde en az 3 tekrarlē olacak ĸekilde Bºl¿m 

4.2ôde tariflenen koĸullarda deneyler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sonu­ sa­ēnēklēĵē gºrece 

olarak y¿ksek olan koĸullarda test tekrarē sayēsē arttērēlmēĸtēr. Baĸlangē­ testleri bulaĸēk 

makinesinin orijinal hali ile yapēlan referans testlerdir.  

ķekil 5.1ôde aynē koĸulda 2 farklē test i­in alt, orta ve ¿st sepet sēcaklēklarē grafiĵi 

verilmektedir. Deneylerin tekrar edilebilir ve alēnan ºl­¿mlerin aynē rejimlere sahip 

olduĵu, grafik incelendiĵinde gºr¿lmektedir. Tas, Tos ve T¿s ise sērasēyla alt, orta ve 

¿st sepet seviyelerinde alēnan sēcaklēk ºl­¿mleridir. Koĸul ve o koĸulda 

ger­ekleĸtirilen testin tekrar sayēsē, K6/1 (altēncē koĸula ait 1. tekrar testi) ĸeklinde 

belirtilmektedir. 

 

ķekil 5.1 : K3/1,3 testlerine ait sēcaklēk grafiĵi. 

Referans koĸul (Koĸul0) program akēĸēna ait hazne sēcaklēĵē, orta sepet sēcaklēĵē, 

enerji, g¿­ ve su t¿ketimi eĵrilerinin bulunduĵu grafik ķekil 5.2ôde verilmiĸtir.  

Bu ­alēĸma kapsamēndaki tasarlanan t¿m koĸullarda, program baĸlangēcēndan SCD 

adēmēnda ēsētēcēnēn devreye girmesine kadar olan s¿re­te algoritma akēĸē aynēdēr. Bu 
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sebeple t¿m testlerde SCD adēmēna kadar olan sēcaklēk ve enerji t¿ketimi eĵrileri 

neredeyse aynē ve ķekil 5.2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibidir. 

 

ķekil 5.2 : Referans koĸulda program akēĸē grafiĵi. 

Referans koĸul parametreleri ve ºl­¿m sonu­larē ¢izelge 5.1ôde verilmiĸtir. Debi, hava 

sirk¿lasyonu miktarēnē ifade etmektedir ve referans sistemde a­ēk ­evrim hava 

sirk¿lasyonu ger­ekleĸmektedir. ὸ  , ὸ  ve ὸ  sērasēyla fan ­alēĸma, KRT adēmē 

ve toplam program s¿resi anlamēna gelmektedir. Ὓό , KRT adēmēnda hazneye alēnan 

su miktarēnē belirtmektedir. Ὕ , Ὕ  ve Ὕ  , kapē a­ēldēĵē andaki sērasēyla orta sepet 

sēcaklēĵē, tabak sēcaklēĵē ve kabin ¿zeri sēcaklēĵēnē ifade etmektedir. Referans koĸulda 

KRT adēmēnda kapē a­ēlmamaktadēr. Enerji t¿ketimi E harfi ile gºsterilirken kurutma 

performansē ºl­¿m¿ sonu­larē KP kēsaltmasē ile ifade edilmektedir. Pleksi mobilya 

y¿zeylerinde yoĵuĸma ger­ekleĸtiĵinde ºl­¿len su miktarē, Nem s¿tununa 

yazēlmaktadēr. Bu bºl¿mdeki sonu­ tablolarēnda, koĸullara ait yapēlmēĸ olan tekrarlē 

testlerin ortalama deĵerleri verilmektedir. ¢alēĸma kapsamēnda yapēlmēĸ olan t¿m 

testlere ait sonu­lar ise Ek Bôde tablo halinde verilmektedir.  

Referans koĸulda KRT s¿resi 18 dk ve toplam program s¿resi 67 dkôdēr. KRT adēmē 

baĸēnda 7dkôlēk bir bekleme s¿resinin ardēndan 4 dk fan ­alēĸmaktadēr. Ardēndan, 2 dk 

daha durgun ĸekilde beklenmekte ve sonrasēnda tekrar fan 4 dk ­alēĸmaktadēr. ¢izelge 

5.1ôdeki ó8/18ô ifadesi 18 dkôlēk KRT s¿resi i­inde toplam fan ­alēĸma s¿resini 

belirtmektedir. Referans koĸulda ortalama KP sonucu %77ôdir ve toplam enerji 
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t¿ketimi 1150 Whôtir. 1 l/s hava debisiyle a­ēk ­evrim hava sirk¿lasyonu 

ger­ekleĸtiren kurutma sisteminin varlēĵēnda referans program i­in yapēlan ºl­¿mler 

sērasēnda makine dēĸēndaki pleksi mobilyada herhangi bir yoĵuĸan nem kalēntēsēna 

rastlanmamēĸtēr. 

¢izelge 5.1 : Birinci deney setindeki koĸullarda yapēlan testlerin sonu­larē. 

Koĸul 
Debi 
[l/s] 

ὸ  

[dk] 

Ὓό  

[l]  

Ὕ  

[ÁC] 

Ὕ  

[ÁC] 

ὸ  

[dk] 

Ὁ  

[Wh] 

ὸ  

[dk] 

Ὁ  

[Wh] 

KP 
[%] 

Nem 
[g] 

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 - 

Bºl¿m 4.2ôde tariflenen birinci deney seti ve ikinci deney setine ait sonu­lar aĸaĵēda 

ayrē alt baĸlēklar altēnda incelenmektedir. Referans koĸul haricindeki t¿m koĸullarda, 

Bºl¿m 3ôte detayē aktarēlan kurutma sistemine sahip bulaĸēk makinesi prototipi 

kullanēlmēĸtēr. 

5.1 Birinci Deney Seti  

Birinci deney seti bu ­alēĸmada ºnerilen hēzlē kurutma yºnteminin faydasēnē 

kanētlamak i­in tasarlanan koĸullarē i­ermektedir. Birinci deney setindeki koĸullarda 

yapēlan testlerin sonu­larē ¢izelge 5.1ôde verilmektedir. Bu deney setindeki t¿m 

koĸullarda SCD sēcaklēĵē (Ὕ ) sabit ve 70ÁCôdir. Referans program kurutma 

algoritmasēnēn, kapalē ­evrim kurutma sisteminde 8 l/s hava debisi sirk¿lasyonuyla 

ger­ekleĸtirildiĵi Koĸul1ôde KP yaklaĸēk %5 artmēĸtēr. Kurutma sistemi, kapalē ­evrim 

olsa da hava sirk¿lasyonu miktarēnēn 8 katēna ­ēkmasē sebebiyle bulaĸēk makinesi 

kapēsēndan dēĸ ortama ger­ekleĸen hava ka­aklarē sebebiyle pleksi mobilya ¿zerinde 

meydana gelen bir miktar yoĵuĸmaya rastlanmēĸtēr. Koĸul2 de Koĸul1ôden farklē 

olarak KRT adēmē boyunca (18dk) fan ­alēĸmaktadēr. Hava sirk¿lasyonunun 

saĵlandēĵē s¿re artsa da KPônda herhangi bir deĵiĸim gºr¿lmemiĸtir. Fakat fan ­alēĸma 

s¿resinin artmasē sebebiyle pozitif basēn­ etkisinde dēĸ ortama ka­an sēcak ve nemli 

havanēn y¿zeylerde meydana getirdiĵi yoĵuĸma miktarēnēn arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Koĸul2ôde ķekil 5.3ôte gºsterildiĵi gibi pleksi mobilya ¿zerinde yoĵuĸan su k¿tlesi, 

1,62 g olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. 
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ķekil 5.3 : Pleksi mobilya ¿zerinde yoĵuĸan suyun gºr¿nt¿s¿.  

 Koĸul3ôte KRT adēmēnda hazneye 4 l su alēnarak 18 dk durgun bir ĸekilde 

beklendikten sonra su tahliye edilmekte ve program bitmektedir. KRT adēmēnda soĵuk 

suyun haznede durgun ĸartlarda bekletilmesi sonucu ºl­¿len KP, a­ēk ­evrim hava 

sirk¿lasyonuna sahip referans koĸula kēyasla yaklaĸēk %2 daha fazladēr. Kabin 

zemininde oluĸturulan soĵuk su y¿zeyinin varlēĵēnda KRT adēmēnda kapalē ­evrim 

hava sirk¿lasyonunun ger­ekleĸtirildiĵi Koĸul4 ve Koĸul5ôte kurutuma performansē 

yaklaĸēk olarak %86 ºl­¿lm¿ĸt¿r. Koĸul5ôte hava yºnlendirme aparatēnēn varlēĵēnda 

KP sonucu Koĸul4ôe oranla kayda deĵer miktarda deĵiĸmese de mobilya y¿zeyinde 

yoĵuĸmanēn ºnlendiĵi gºzlemlenmiĸtir. Bunun sebebi, sirk¿lasyon esnasēnda hava 

yºnlendirme aparatē aracēlēĵēyla sēcak ve nemli havanēn direkt olarak soĵuk su 

y¿zeyine ­arptērēlmasēdēr. 

Bu ­alēĸma kapsamēnda ºnerilen hēzlē kurutma yºnteminin tam anlamēyla 

ger­ekleĸtirildiĵi Koĸul6ôda KRT adēmē baĸēnda haznede soĵuk su y¿zeyi 

oluĸturularak, kabin i­ havasē sēcaklēĵē 42ÁCôye ulaĸēncaya dek hava yºnlendirme 

aparatēnēn varlēĵēnda kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonu ger­ekleĸtirilmektedir. Kabin i­ 

havasē, yaklaĸēk 15 dkôlēk sirk¿lasyon sonrasēnda istenilen ĸarta ulaĸtēĵēnda ise bulaĸēk 

makinesi kapēsē a­ēlmēĸtēr. Ardēndan sirk¿lasyon durdurulmuĸ ve su tahliye edilerek 

program sonlandērēlmēĸtēr. Koĸul6 testlerinin ºl­¿m¿ sonucunda ortalama %91 KP 
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ºl­¿lm¿ĸt¿r ve mobilya y¿zeylerinde herhangi bir yoĵuĸma bºlgesine rastlanmamēĸtēr. 

Bu ­alēĸma kapsamēnda tasarlanan hēzlē kurutma sistemiyle KRT adēmē haricinde 

referans koĸullara sahip program, test edildiĵinde KPônda %14 gibi ciddi bir miktarda 

artēĸ saĵlandēĵē sonu­lardan gºr¿lmektedir. Birinci deney seti sonu­larē, bu ­alēĸmada 

ºnerilen hēzlē kurutma sisteminin y¿ksek seviyedeki faydasēnē kanētlamaktadēr.  

ķekil 5.4ôte bu deney setindeki altē koĸula ait KRT adēmēnda kabin i­erisindeki sēcaklēk 

daĵēlēmēnē veren grafikler karĸēlaĸtērma amacēyla bir araya derlenmiĸtir. Koĸul2ôde 

KRT adēmē boyunca kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonu ger­ekleĸmesi sebebiyle kabin 

i­erisinde termal katmanlaĸma oluĸmamaktadēr. Koĸul1ôde ise fanēn ­alēĸmadēĵē 

anlarda kabin i­erisinde termal katmanlaĸma oranēnēn zamanla arttēĵē 

gºzlemlenmektedir. Koĸul3-6ôda hazne sēcaklēĵēnēn ani olarak d¿ĸmesi KRT adēmēnda 

hazneye soĵuk ĸebeke suyu alēnmasēndan kaynaklanmaktadēr. Koĸul3ôte hazneye su 

alēnmasēyla durgun ĸartlarda beklenmektedir. Alt sepet seviyesindeki sēcaklēk soĵuk 

y¿zey sebebiyle gºrece olarak zamanla daha hēzlē d¿ĸse de kabin i­erisinde kayda 

deĵer sēcaklēk farkēna sahip termal katmanlar oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. Kabin i­ 

havasēnēn istenilen deĵerlere ĸartlandērēlmasē i­in hava sirk¿lasyonunun gerekliliĵi 

aĸikardēr. Koĸul4-5 grafiklerinden hava yºnlendirme aparatēnēn varlēĵēnda kabin 

i­erisindeki hava sēcaklēĵēnēn d¿ĸ¿ĸ hēzēnēn deĵiĸimi a­ēk­a gºr¿lmektedir. Koĸul6ôda 

KRT adēmē sonunda sepet sēcaklēklarēnēn ani olarak d¿ĸmesinin sebebi kapē a­ma 

uygulamasēdēr. Bu koĸulda, su alma uygulamasē ve kapalē ­evrimde direkt olarak 

soĵuk y¿zeye yºnlendirilmiĸ hava sirk¿lasyonunun saĵlanmasēyla kabin i­ havasēnēn 

kēsa s¿rede kapē a­mak i­in istenilen ĸartlara indirgendiĵi a­ēk­a gºr¿lmektedir. Kapē 

a­ma uygulamasē i­in belirlenen uygun sēcaklēk deĵeri 42ÁC ve esas alēnan ºl­¿m orta 

sepet sēcaklēĵēdēr. Koĸul6 grafiĵindeki sēcaklēk eĵrilerinin kapē a­ma anēnda hēzlēca 

d¿ĸ¿ĸe ge­mesinden ­ēkarēlabilecek bir sonu­ da kapē a­ēldēĵēnda taze havanēn y¿ksek 

debilerde kabin i­erisine n¿fuz ettiĵidir.   

ķekil 5.5, ķekil 5.6 ve ķekil 5.7ôde 6 koĸulda ºl­¿len sērasēyla hazne, orta sepet ve 

tabak sēcaklēĵēna ait eĵriler karĸēlaĸtērmalē grafiklerde verilmiĸtir. ķekil 5.6ôdaki 

koĸullara ait orta sepet sēcaklēk eĵrileri incelendiĵinde Koĸul5 ve Koĸul6 i­in KRT 

adēmēnda sēcaklēĵēn gºrece olarak ­ok daha hēzlē d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lmektedir.  
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ķekil 5.4 : Birinci deney seti koĸullarēndaki testlere ait sēcaklēk daĵēlēmē grafikleri. 
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ķekil 5.5 : Birinci deney seti koĸullarēndaki testlere ait hazne sēcaklēĵē grafiĵi. 

 

ķekil 5.6 : Birinci deney seti koĸullarēndaki testlere ait orta sepet sēcaklēĵē grafiĵi. 

ķekil 5.7 incelendiĵinde ise, tabak sēcaklēĵēnēn hava sirk¿lasyonunun etkisiyle daha 

hēzlē d¿ĸt¿ĵ¿ anlaĸēlmaktadēr. 

Bu deney seti testleri sonucunda yeni kurutma sistemine ait fonksiyonlarēn KP ¿zerine 

olan etkileri adēm adēm ortaya konmuĸtur. Referans koĸulun toplam s¿resi ve kurutma 
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ķekil 5.7 : Birinci deney seti koĸullarēndaki testlere ait tabak sēcaklēĵē grafiĵi. 

sēcaklēĵēna baĵlē olarak enerji t¿ketimi korunduĵunda yeni kurutma sistemi ile 

eriĸilebilecek maksimum KP deĵeri ­ēktēsē elde edilmiĸtir. 

Bu ­alēĸma kapsamēnda ºnerilen kurutma yºnteminin asēl amacē kēsa s¿re zarfēnda 

y¿ksek KP elde etmek ve bu faydayē saĵlarken bulaĸēk makinesi dēĸēndaki mobilya 

y¿zeylerinde yoĵuĸma oluĸumunu ºnlemektir. Bu ama­ doĵrultusunda kurutma 

yºntemine etki eden parametreleri incelemek gerekmektedir. Ķkinci deney setindeki 

koĸullarda parametrelerin performansa etkisinin ortaya konulmasē i­in ger­ekleĸtirilen 

testler Bºl¿m 5.2ôde aktarēlmaktadēr. 

5.2 Ķkinci Deney Seti  

Birinci deney setinde, ºnerilen hēzlē kurutma sistemine ait bileĸen ve fonksiyonlar 

adēm adēm test koĸullarēna eklenerek yºntemin faydasē kanētlanmaktadēr. Ķkinci deney 

setindeki test koĸullarēnda ise Bºl¿m3ôte tariflenen kurutma sistemi deĵiĸmemekte 

yalnēzca kurutma yºnteminin fonksiyonlarēna ait parametreler deĵiĸmektedir. SCD 

sēcaklēĵē, sirk¿lasyon havasē debisi, kapē a­ma uygulamasē ºncesi fan ­alēĸma s¿resi, 

KRT baĸēnda hazneye soĵuk y¿zey oluĸturmak amacēyla alēnan su miktarē ve kapē 

a­ma anēnda kabin i­i hava sēcaklēĵē yºnteme ait girdi parametreleridir. Kapē a­ma 

sēcaklēĵē ile fan ­alēĸma s¿resi birbirine baĵēmlē parametrelerdir. Kapē a­ma sēcaklēĵē 

sabit se­ildiĵinde, kabin i­ havasē belirlenen sēcaklēĵa ulaĸēncaya kadar fan ­alēĸmaya 
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devam etmektedir. Fan ­alēĸma s¿resi sabit se­ildiĵinde ise kapēnēn a­ēldēĵē andaki 

sēcaklēk s¿reyle ters orantēlē bir ĸekilde deĵiĸmektedir. Deney setindeki t¿m koĸullarda 

KRT adēmēnda hazneye soĵuk su giriĸi baĸladēĵē andan kapē a­ma fonksiyonunun 

devreye girdiĵi ana kadar fan ­alēĸmaktadēr. 

Koĸul6-9, SCD sēcaklēĵē etkisinin incelendiĵi testlerdir. Bu testlerin ger­ekleĸtirilmesi 

sonrasēnda diĵer parametrelerin etkisinin incelendiĵi testlerin, SCD sēcaklēĵē 60ÁC 

olduĵu durumdaki koĸullarda ger­ekleĸtirilmesine karar verilmiĸtir. Su miktarē etkisi, 

Koĸul8,10,11ôde incelenmektedir. Koĸul 8,12-15, hava debisi miktarē etkisinin 

incelendiĵi testlerdir. Ek olarak, Koĸul11,19 ile minimum hazne suyu miktarēnda da 

(3 l) hava debisi etkisi karĸēlaĸtērēlmaktadēr. Ayrēca, ºnceden belirlenen kapē a­mak 

i­in gerekli kabin havasē sēcaklēĵē kuralē dēĸēnda da kapē a­ma fonksiyonunun 

performansa etkisi farklē kurallarla incelenmiĸtir.  

T¿m bu parametrelerin incelendiĵi koĸullar ve sonu­larē aĸaĵēda alt baĸlēklar halinde 

anlatēlmaktadēr. ¢izelge 5.2ôde ikinci deney setine ait koĸullar ve yapēlan testlerden 

elde edilen sonu­lar yer almaktadēr.  

5.2.1 Kurutma sēcaklēĵēnēn etkisi 

SCD sēcaklēĵē bulaĸēk makinelerinde KRT adēmē ºncesinde sēcak su sirk¿lasyonu 

sonucu ulaĸēlan en y¿ksek sēcaklēktēr. KRT adēmē baĸēnda hemen hemen kabin 

i­erisindeki t¿m y¿zeyler ve hava sēcaklēĵē SCD sēcaklēĵēna eĸit haldedir ve bu 

sēcaklēĵa kurutma sēcaklēĵē da denmektedir. Mesleki tecr¿belerden ve literat¿r 

araĸtērmasēndan edinilen kazanēmla kurutmada sēcaklēk parametresinin ºnemli bir 

etkiye sahip olduĵu bilinmektedir.  

Bu ­alēĸma kapsamēnda 70, 65, 60 ve 55ÁC olmak ¿zere farklē kurutma sēcaklēklarē 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ķekil 5.8, ķekil 5.9 ve ķekil 5.10ôda 4 farklē koĸulda yapēlan testlere 

ait sērasēyla hazne sēcaklēĵē, orta sepet sēcaklēĵē ve tabak sēcaklēĵē ºl­¿m¿ karĸēlaĸtērma 

grafiĵi verilmektedir. ķekil 5.8ôdeki hazne sēcaklēĵē eĵrileri incelendiĵinde koĸullara 

ait SCD sēcaklēĵē, hazneye kurutmada suyun giriĸ anē farklarē gºr¿lmektedir. 

Durulama sēcaklēklarēndaki 5ÁCôlik azalma sonucu ēsētēcē ­alēĸma s¿resi, ortalama 3,5 

dk azalmaktadēr ve ºnerilen kurutma yºntemine gºre toplam s¿reye de etki etmektedir. 

KRT adēmē baĸēnda hazne sēcaklēĵē eĵrisinin ani olarak d¿ĸ¿ĸe ge­me sebebi hazneye 
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ķekil 5.8 : K6/3, K7/1, K8/2 ve K9/1 testlerine ait hazne sēcaklēĵē grafiĵi. 

soĵuk su giriĸiyken KRT adēmē sonunda orta sepet sēcaklēĵē eĵrisindeki ani d¿ĸ¿ĸ¿n 

sebebi kapē a­ma uygulamasēdēr. ķekil 5.9 incelendiĵinde, karĸēlaĸtērēlan koĸullarda 

kapē a­ma anēndaki orta sepet sēcaklēklarēnēn aynē ve 42ÁC olduĵu gºr¿lmektedir. SCD 

sēcaklēĵēnēn d¿ĸ¿r¿lmesi sonucunda belirli kapē a­ma sēcaklēĵēna ulaĸmak i­in gerekli 

fan ­alēĸma s¿resi de azalmaktadēr. Diĵer bir ifadeyle sēcaklēk d¿ĸt¿k­e KRT 

baĸladēktan sonra daha kēsa s¿re zarfēnda kabin i­ ĸartlarē istenilen seviyeye 

getirilebilmektedir. Bu yºnteme gºre kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonunun asēl nedeni 

kapē a­ma uygulamasē i­in gerekli i­ ĸartlarēn saĵlanmasē olsa da sirk¿lasyon s¿resinin 

de KPôna bir miktar etkiyeceĵi bilinmektedir.  

SCD sēcaklēĵēnēn deĵiĸimine baĵlē olarak, ķekil 5.10ôda tabak sēcaklēĵē eĵrilerinin 

KRT adēmēndaki farklēlaĸmalarē gºr¿lmektedir.  

5.2.2 Kurutmada hazneye alēnan su miktarēnēn etkisi 

¥nerilen yºnteme gºre KRT adēmēnda kabin i­erisinde soĵuk y¿zey oluĸturmak i­in 

hazneye bir miktar soĵuk su alēnmaktadēr. Bºl¿m 4.4.1ôde belirtilen nedenlerden 

­er­evesinde hazneye alēnacak suyun miktarē belirlenmiĸtir. Kabin zemininde 

oluĸturduĵu soĵuk y¿zey alanē ve su k¿tlesi deĵerlendirilerek bu ­alēĸmada 4, 3,5 ve 

3 l su hacimleri KRT adēmēnda hazneye alēnarak etkileri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  
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¢izelge 5.2 : Ķkinci deney setindeki koĸullarda yapēlan testlerin sonu­larē. 

Koĸul 
Ὕ  

[ÁC] 

Debi 

[l/s] 

ὸ  

[dk] 

Ὓό  

[l]  

Ὕ  

[ÁC] 

Ὕ  

[ÁC] 

Ὕ  

[ÁC] 

ὸ  

[dk] 

ὸ  

[dk] 

Ὁ  

[Wh] 

Ὁ  

[Wh] 

ὸ  

[dk] 

Ὁ  

[Wh] 

KP 

[%] 

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 49,4 13,88 3,57 404 1 44,13 918 80,4 

17 44,2 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 13,54 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 14,57 13,81 418 5 55,07 928 84,4 

21 60,4 15 10,00 4 40,5 50,0 34,7 13,96 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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ķekil 5.9 : K6/3, K7/1, K8/2 ve K9/1 testlerine ait orta sepet sēcaklēĵē grafiĵi. 

 

ķekil 5.10 : K6/3, K7/1, K8/2 ve K9/1 testlerine ait tabak sēcaklēĵē grafiĵi. 

Hazneye alēnan su miktarēna baĵlē olarak ēsē sēĵasē ve ēsē ge­iĸi miktarē deĵiĸmektedir. 

ķekil 5.11ôde hazneye alēnan su hacmi azaldēĵēnda suyun daha hēzlē ēsēndēĵē 

gºr¿lmektedir. Isēnmanēn sebebi suyun temas ettiĵi katē y¿zeylerden ēsē ge­iĸi 

ger­ekleĸmesidir. K¿tlesine baĵlē olarak ēsē sēĵasē daha d¿ĸ¿k su hacmi ēsē ge­iĸine 

maruz kaldēĵēnda sēcaklēĵē daha hēzlē y¿kselmektedir.  
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Su hacmi sēcaklēĵēna baĵlē olarak kabin zeminindeki hava temas y¿zeyi sēcaklēĵē da 

artmaktadēr. Hazneye alēnan su hacmi gºrece olarak daha az olduĵunda hava-soĵuk su 

aray¿zeydeki ēsē ge­iĸ alanē daha az olmaktadēr ve bu aray¿zeydeki sēcaklēk farklē 

zamana baĵlē olarak daha hēzlē azalmaktadēr. Y¿zey alanēn ve sēcaklēk farkēnēn 

azalmasē sebebiyle havadan soĵuk y¿zeye olan ēsē ge­iĸi miktarē azalmaktadēr ve kabin 

i­ havasēnēn istenilen ĸartlara ulaĸmasē gºrece olarak daha fazla vakit almaktadēr. Su 

miktarēnēn, yukarēda anlatēlan nedenlere baĵlē olarak kabin i­ havasē sēcaklēĵēna ve 

toplam program s¿resine etkisi ķekil 5.12ôdeki koĸullarēn karĸēlaĸtērēldēĵē orta sepet 

sēcaklēĵē grafiĵi incelendiĵinde net olarak anlaĸēlmaktadēr.  

 

ķekil 5.11 : K8/2, K10/2 ve K11/1 testlerine ait hazne sēcaklēĵē grafiĵi. 

Su miktarē deĵiĸiminin KP ¿zerine kayda deĵer derecede etkisi bulunmasa da toplam 

s¿reye olan etkisi ºnem taĸēmaktadēr. 

5.2.3 Hava sirk¿lasyon debisi miktarēnēn etkisi 

Hava sirk¿lasyon hēzēnēn artēĸēyla birlikte ēsē ve k¿tle ge­iĸi miktarēnēn artacaĵē, 

Bºl¿m2ôde yapēlan teorik yaklaĸēmda belirtilmektedir. Hava sirk¿lasyon debisi 

miktarē etkisinin inceleneceĵi, 6, 7, 8, 10 ve 15 l/s olmak ¿zere 5 farklē debi deĵerine 

sahip 5 koĸul test edilmiĸtir. Soĵuk su y¿zeyine ­arpēp y¿zey ¿zerinde akēĸēna devam 

eden sēcak ve nemli havanēn, sirk¿lasyon debisinin artēĸēyla birlikte ēsē transferi 

katsayēsē da artmaktadēr. ķekil 5.13ôte 5 koĸulda yapēlan testlere ait hazne sēcaklēĵē 
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grafiĵi verilmektedir. Sirk¿lasyon debisinin arttēĵē koĸullarda haznedeki su 

sēcaklēĵēnēn daha hēzlē y¿kseldiĵi grafikten gºr¿lmektedir. Bu havadan suya daha 

y¿ksek miktarda ēsē ge­iĸi olduĵu manasēna gelmektedir.  

 

ķekil 5.12 : K8/2, K10/2 ve K11/1 testlerine ait orta sepet sēcaklēĵē grafiĵi. 

 

ķekil 5.13 : K8/2, K12/4, K13/3, K14/2 ve K15/2 testlerine ait hazne sēcaklēĵē 
grafiĵi. 
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ķekil 5.14ôteki grafik incelendiĵinde ise y¿ksek hava debisine sahip koĸullarda kabin 

i­ havasē ĸartlarēnēn istenilen seviye (42ÁC) daha kēsa s¿relerde ulaĸtēĵē gºr¿lmektedir.   

 

ķekil 5.14 : K8/2, K12/4, K13/3, K14/2 ve K15/2 testlerine ait orta sepet sēcaklēĵē 
grafiĵi. 

ķekil 5.15ôteki karĸēlaĸtērma grafiĵi incelendiĵinde ise sirk¿lasyon debisi ve s¿resi 

miktarēnēn tabak sēcaklēĵē soĵuma rejimine bir miktar etki ettiĵi sºylenebilmektedir. 

 

ķekil 5.15 : K8/2, K12/4, K13/3, K14/2 ve K15/2 testlerine ait tabak sēcaklēĵē 
grafiĵi. 
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Ek olarak Koĸul11 ve Koĸul19ôun, 8 ve 15 l/s olmak ¿zere iki farklē hava debisinin 

haznede 3 l su hacminin varlēĵēnda karĸēlaĸtērmasē yapēlmēĸtēr. Bu koĸullarēn, hazne ve 

orta sepet sēcaklēĵē eĵrileri ķekil 5.16ôda verilmektedir. 15 l/s gibi y¿ksek hava debisi 

deĵerlerinde hazne suyu sēcaklēĵēnē ­ok hēzlē bir ĸekilde arttērdēĵē ve hava soĵuma 

hēzēnēn bir miktar zaman sonra ºnemli miktarda azaldēĵē gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 5.16 : K11/1 ve K19/1 testlerine ait hazne ve orta sepet sēcaklēĵē grafiĵi. 

Sonu­lar incelendiĵinde sirk¿lasyon havasē debisi artēĸēyla toplam program s¿resinde 

doĵru orantēlē olarak azalma gºr¿lmektedir. KP ¿zerine etkisi ise net olarak 

anlaĸēlamamaktadēr. Bunun sebebinin, sirk¿lasyon debisi ve s¿resi miktarēnēn 

deĵiĸiminin bileĸik etkisi olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

5.2.4 Kapē a­ma kuralēnēn farklē olduĵu koĸullar 

Bu alt baĸlēĵa kadar incelenen t¿m koĸullarda kapē a­ma kuralē, kabin i­ havasēnēn yani 

orta sepet sēcaklēĵēnēn 42ÁC soĵumasēdēr. Farklē parametrelerin deĵiĸimi ile 42ÁC 

sēcaklēĵa soĵuma rejiminin deĵiĸimi de yukarēda incelenmektedir. Bu bºl¿mde farklē 

kapē a­ma kurallarēnēn uygulandēĵē koĸullar ve etkileri incelenmektedir. 

42ÁC kapē a­ma sēcaklēĵē kuralēna referans olarak Koĸul8 alēnmēĸtēr. Koĸul16ôda kapē 

a­ma sēcaklēĵē y¿kseltilerek 54ÁC kabul edilmiĸtir. Koĸul17 ise SCD adēmēnda ēsētma 

iĸlemi orta sepet sēcaklēĵē 42 ÁC kadar yapēlmaktadēr ve ardēndan kapē a­ēlarak program 

sonlandērēlmaktadēr. Koĸul17ôde istisna olarak ºnerilen yºnteme ºzg¿ olan su alma 

iĸlemiyle birlikte kapalē ­evrim hava sirk¿lasyonu ger­ekleĸtirilmemektedir. ķekil 
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5.17ôde ¿­ koĸulun hazne sēcaklēĵē eĵrilerinin olduĵu grafik verilmektedir. Algoritma 

akēĸlarē bu grafik ¿zerinden daha iyi anlaĸēlmaktadēr.  

 

ķekil 5.17 : K8/2, K16/1 ve K17/3 testlerine ait hazne sēcaklēĵē grafiĵi. 

ķekil 5.18ôdeki orta sepet sēcaklēĵē eĵrileri incelendiĵinde, koĸullar arasē kurutma ve 

toplam program s¿resi arasēndaki fark bariz bir ĸekilde gºr¿lmektedir. Koĸul8-16 

arasēnda kapē a­ma sēcaklēĵēndaki farka baĵlē olarak gerekli hava sirk¿lasyonu s¿resi 

b¿y¿k fark gºstermektedir. Baĸlangē­ta daha y¿ksek sēcaklēklarda kapē a­ma 

uygulamasēnēn KP ¿zerinde olumlu etkisinin olacaĵē d¿ĸ¿n¿lse de ¢izelge 5.2ôdeki, 

koĸullara ait sonu­lar incelendiĵinde kapē kapalē ĸekilde ger­ekleĸtirilen hava 

sirk¿lasyonu s¿resinin ­ok kēsa olmasē sonucunda KP olumsuz etkilenmektedir. 

Bunun sebebi, SCD adēmē sonundan itibaren bir s¿re y¿kler ¿zerinden ger­ekleĸen su 

s¿z¿lmesinin, kabin i­i sēcaklēklarēnēn korunduĵu kapē kapalē durumda ve hava 

sirk¿lasyonunun varlēĵēnda daha y¿ksek oranda ger­ekleĸmesi olarak 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Y¿zeyler ¿zerinden su s¿z¿lmesine ait teorik yaklaĸēm Bºl¿m 2.4ôte 

aktarēlmaktadēr. Koĸul17ôde SCD adēmē sonrasēnda kapēnēn hemen a­ēlmasēnēn 

sonucunda KPônēn ciddi miktarda d¿ĸ¿k ºl­¿lmesin de aynē sebepten kaynaklandēĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Ayrēca, kapē a­ma uygulamasē sonrasēnda kabin i­ havasēnēn dēĸ ortama n¿fuz etmesi 

sonucunda, oluĸacak etkiler a­ēsēndan kapē ¿zerinden ºl­¿len sēcaklēĵē da (Tkab) 

incelemek gerekmektedir. Pleksi mobilyaya sabitlenmiĸ ēsēl ­ift ile ºl­¿len sēcaklēĵa 
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kabin ¿zeri sēcaklēk da denmektedir. ķekil 5.19ôdaki kabin ¿zeri sēcaklēk eĵrilerinin 

verildiĵi grafik gºr¿lmektedir.  

 

ķekil 5.18 : K8/2, K16/1 ve K17/3 testlerine ait orta sepet sēcaklēĵē grafiĵi. 

 

ķekil 5.19 : K8/2, K16/1 ve K17/3 testlerine ait kabin ¿zeri sēcaklēk grafiĵi. 

Grafik incelendiĵinde Koĸul16ôda dēĸ ortama n¿fuz eden hava sēcaklēĵēnēn baĸlangē­ta 

yaklaĸēk 50ÁC olduĵu ve bu koĸulun dēĸ ortama zarar verebilmesi a­ēsēndan tehlikeli 

olduĵu sonucu ­ēkarēlmēĸtēr. 


























































