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BiR ISI POMPALI CAMASIR KURUTMA MAKINESININ ENERJI
PERFORMANSININ INCELENMESI VE IYILESTIRILMESI
CALISMALARI

OZET

Teknoloji oncesi 1800’1l yillardan giiniimiize kadar insanlar ¢amasirlarin1 kurutmak
icin en basit yol olarak gilines enerjisi kullanmislardir. Havalarin acik oldugu
giinlerde ¢amagirlarinin dis ortamda kurumasini saglanirken, yagmurlu ve soguk
havalarda ise kapal1 yerlerde ¢amasirlar asarak kurutulurdu. Giliniimiizde de halen bu
basit ancak ugrastirict yontem kullanilmaya devam etmektedir.

Tamburlu kurutucunun ilk versiyonu Fransa’da 1800 yilinda M. Pochon tarafindan
tasarlanmistir. Koriik olarak adlandirilan bu ilk tasarim iizerinde delikler bulunan
dairesel bir tambur, ates lizerinde el ile dondiiriilmekte ve igerisinde bulunan 1slak
camasirin kurutulmasi saglanmaktaydi. Ancak bu durumda da ¢amasir yavas yavas
kurumakta, agir1 1sinmakta ve bazen de yanarak is kokmasina neden olmaktaydi.
1940’1 yillarda endiistriyel tasarimci Brooks Stevens tarafindan ilk elektrikli
kurutucu gelistirildi. Bu modern ¢amasir kurutma makinalarinda elektrikli bir 1sitict
tizerinden gecirilerek 1sitilan sicak hava tambur icerisinde bulunan 1slak ¢amasirlarin
tizerinden gecirilmekte ve camasirin nemi alinarak kurumasi saglanmaktadir. Bu
sistem gilinlimiizde bacal1 tip kurutma makinesi olarak adlandirilan kurutucu tipine de
temel olusturmugstur. Fakat bu sistem gelisen teknoloji de goz oniine alindiginda ilkel
kalmis ve bunun yaninda da enerji tiikketimi agisindan cazip gelmemeye baslamistir.
Gelisen teknoloji ¢camagir kurutma makinesi kullanan miisterileri enerji verimliligini
diisiinmeye yonlendirmistir. Is1 pompast sisteminin ¢amasir kurutma makinesinde
kullanilma fikrinin ortaya ¢ikmasi bu diisiinceye dayanmaktadir.

Bu ¢alismada camasir kurutma makinesinin enerji tiiketiminin analizine yonelik
teorik ve deneysel ¢aligmalar yer almaktadir. Bu amagla, 6ncelikle, ¢gamasir kurutma
makinesinde 1s1 ve elektrik enerjisinin kullanimi, enerji tiiketiminin kurutucu
ekipmanlart ile iligkisi ile ilgili kapsamli bir literatiir calismasi yapilmistir.
Sonrasinda bir makine deney numunesi olarak se¢ilmis ve standart deney kosullarina

uygun olarak deneysel c¢alismalarda en sik kullanilan kurutma programi olan
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pamuklu dolap kurulugu programinda camasir kurutma makinesi sisteminin ayrintili
sicaklik ve gii¢ profilleri ¢ikartilmistir. Camasir kurutma makinesinin pamuklu dolap
kurulugu programi igin enerji tiiketimini degistirecek cesitli parametrelerin enerji
tiketimine ne yonde etki yapacagi incelenmistir. Sonu¢ kisminda ise enerji
tilkketiminin azaltilmasina yonelik Oneriler ve seri iiretime sunulacak olan makinenin

bilesen bazinda 6zellikleri verilmistir.
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STUDIES OF RESEARCH AND IMPROVEMENTS ON ENERGY
CONSUMPTION OF A HOUSEHOLD LAUNDRY DRYER WITH HEAT
PUMP

SUMMARY

Before the technological history since 1800, people was used to dry their clothes
under the sun. Clear days the clothes were dried outside, however rainy and cold
days they were dried inside. In the present day this simple but trying method has
been still going to use.

First version of the clothes dryer was designed by M. Pochon in France in 1800. This
first design is named as ventilator has a lot of hole on its. It was turned by hand on
the fire and so the wet clothes in ventilator could be dried. But in this case the clothes
were dried slowly, sometimes it was superheated. Besides it burned and smelt fume.
In 1940’s industrial designer Brooks Stevens has improved first electrical dryer. In
this type dryers, air which is heated by a heater is directed to the tumble. Heated air
removes the moisture on the clothes in tumble and provides the clothes to be dried.
This system was a basic which is named as air vented tumble dryer. But, this
technology became old if we compare with today’s technology and air vented dryers
don’t stable because of energy consume rate. Today, due to developments of
technology, consumers want to use more efficient products. This situation effects the
productors as develop more efficient products. At the end heat pump system is
thinked to use at tumble dryers for reduce energy consumption.

This study investigates different ways and applications for increasing the energy
efficiency of a domestic tumbler dryer machine. First part of this study includes the
overview of a domestic tumbler dryer machine, its components and functions.
Second part gives general information about the literature on energy recovery and
energy consumption drying performace relations in drying machines. In this part
there’s also experimental data of typical temperature, pressure, moisture and energy
profiles of a tumble dryer machine including cotton dryer program. Third part of this

study, energy consumption and effects of these cases on energy consumption is
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investigated for different amounts of temperature and power on drying programs.
Also in this part, effects of different parametres’s investigate on changing
consumption of energy for cotton drying programme. And finally, the last part makes
a general statement about possible ways for improving the energy efficiency and

energy recovery of a domestic tumbler dryer.
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1. GIRIS

Giiniimiiz yasam kosullarinda enerji ihtiyac1 giderek artmaktadir. Ozellikle elektrik
enerjisi kullannminin giderek artmasi, enerji kaynaklarmin verimli kullanilmasin
zorunlu hale getirmistir. Camasir kurutma makinalar1 6zellikle son yillarda evsel
enerji tliketimi igerisinde, kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte 6nemli bir yer
tutmaya baglamistir. Bu nedenle ¢amasir kurutma makinalarinin enerji verimliligini
arttiran c¢aligmalar giderek yogunlagmakta ve bu alanda fazla sayida calismalar

yapilmaktadir.

Camagir kurutma makinalarinin pazarlarinda satis yogunlugunu ti¢ tip kurutucu tipi
olusturmaktadir. Bunlar bacali, kondenserli ve 1s1 pompali tip kurutuculardir. Bacali
kurutucularda, kurutucunun bulundugu ortamdan alinan hava bir 1sitict eleman
yardimiyla 1sitilarak tambur icerisindeki 1slak camasirlar {izerinden gegcirilir ve
nemlenen hava bir baca vasitasiyla agik havaya atilir. Kondenserli kurutucularda
havanin disar1 atilmasini engellemek i¢in yogusturuculu sistem kullanilir.
Yogusturuculu sistemin bacali sistemden temel farki tiim camasir kurutma islemi
boyunca ayni proses havasinin kullanilmasidir. Camasirlara niifuz ettikten sonra
nemlenen proses havasii yogusturmak i¢in ikinci bir hava akimi (dis ortamdan
alinan hava, bu hava sogutma havasi olarak adlandirilir) kullanilir. Kurutucu havanin
yogusturucuda sogutulmast ile elde edilen yogusmus su disart atilir. Sogutma havasi
ise ortamdan alinir ve yine ortama verilir. Ist pompali kurutucular ise enerji
verimliligi en yiiksek olan kurutucu tipidir. Diger iki tipte proses havasinin 1sitilma
islemi elektrikli bir 1sitic1 ile yapilirken 1s1 pompali kurutucularda bu is 1s1 pompasi
sistemi kullanilarak gergeklestirilir. Is1 pompali kurutucularin ¢aligma prensibi
yogusturuculu kurutucular ile benzerlik gosterir. Is1 pompali kurutucular diger
kurutucu tiplerine gore daha az enerji harcayarak kurutma yaparlar. Bunun yaninda
yogusturuculu sistem bacali sisteme nazaran ek enerji kazanci saglamaz. Tam tersine
istatistiksel analizlere gore ortalama bir yogusturuculu kurutucu, standart pamuklu
bir kumast kurutmak i¢in 0,69 kWh/kg enerji tiiketirken, bacali kurutucu 0,65

kWh/kg enerji tliketir. [1] Fakat bu durum, hi¢ enerji kazanilamayacagi anlamina



gelmez. Yogusturuculu sistemde proses havasi disar1 atilmadigindan yogusturuculu
kurutucu i¢ 1sitmaya katkida bulunur. Siiphesiz enerji kazanimlari biiyiik olglide
kurutucunun nereye konulduguna (mutfak, banyo, tavan arasi) gore degisir. Bununla
birlikte 1smmin tiim mevsimlerde tam olarak kullanilamayacagr g6z Onilinde

bulundurulmalidir.

1.1 Tezin Amaci

Avrupa Birligi talimatlar1 uyarinca, iiretilen camasir kurutma makineleri, diger tiim
evsel cihazlarda da uygulandigi iizere enerji etiketi ile piyasaya siiriilmektedir.
Tiiketiciyi yonlendiren bir etkiye sahip olan enerji etiketi iizerinde enerji tiiketimi,
kurutma performanslari en iyiden en kotiiye siralanacak sekilde A-G harfleri ile ifade
edilmektedir. Etiket {izerinde ayrica kurutma cevrimi basina tiiketilen elektrik
enerjisi, yogusma kabinda biriken yogusmus su miktar1 ve giiriiltii degerleri de
bulunmaktadir. Camasir kurutma makinesinin enerji etiketlemesi EN-60456

standard1 uyarinca yapilmaktadir.

Enerji veriminin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar, diger tim sektorlerde oldugu
gibi beyaz esya sektoriinde de lireticiler arasinda 6nemli bir rekabet dogurmustur.
Daha az enerji tiikketerek daha iyi kurutma performansi ile kurutan ¢amasir kurutma
makineleri i¢in hedef siirekli olarak daha az enerji tiikketim performansini elde

edebilmektir.

Bu calismanin amaci, standart kapasiteli ev tipi 1s1 pompali ¢amasir kurutma
makinelerinin mevcut durum enerji bilangolarmin deneysel olarak ortaya konmasi,
enerji tiiketiminin azaltilmasinda gelismeye acik alanlarin belirlenmesi ve 1s1l
uygulamalar kullanilarak enerji kazanimimnin deneysel olarak irdelenmesidir. Enerji
tiketiminin nasil degistigine yonelik patentler ve uygulamalar kapsamli olarak
literatiir kisminda incelenmistir. Calisma kapsaminda deneysel c¢alismalarda
kullanilan 8 kg kapasiteli c¢amasir kurutma makinesinde, pamuklu dolap
kurulugundaki kurutma programi igin 6zgiil enerji, sicaklik, nem ve gii¢ 6l¢timleri
yiuriitiilmiis ve makinede bulunan ekipmanlar i¢in ¢evrim boyunca ayrintili sicaklik,

giic ve haritalar1 ¢ikarilmistir.

Deneysel caligmalarin sonuglarindan yola ¢ikilarak en verimli makinenin dizayn

kosullar1 belirlenmis ve seri iiretim makinesinin regetesi sunulmustur.



1.2 Camasir Kurutma Makinesinin Tanitilmasi

Bu tez calismasindaki deneylerde kullanilan ¢amasir kurutma makinesinin ana
bilesenleri hakkinda ve kurutma makinesinin termodinamik ve 1s1 transferi agisindan

teorik olarak nasil ¢calistigina ait bilgiler verilmistir.

1.2.1 Tambur

Tambur tahrik motoru 4 adet plastik vidasi ile sasiye baglanmistir. Tambur tizerinden
poly-V kayis ile tahrik edilen kurutma makinesinin kayis1 bir yay yardimi ile gergin
tutulur. Tambur paslanmaz celikten imal edilmistir ve On tarafa plastik kaygan
yataklar ile arkada ise 6zel bir yataklama grubu ile arka duvara 6 adet vida ile
baglanmistir. Ayrica tamburun 6n ve arka duvara yakinlik mesafeleri enerji kazanimi
acisindan onem arz etmektedir. Yakinlik mesafesi degerlerinin artmasini saglamak
icin ¢esitli malzemeler kullanmak miimkiindiir. Fakat 1s1 pompali kurutucu iireten
firmalar genellikle 6n ve arka yatak kecesi, pul ve segman tercih etmektedirler. Pul
ve segman tambur mili iizerine monte edilir. Tiim bunlarin disinda tamburun i¢indeki
camasirlarin kurutma islemi sirasinda birbirine dolanmasini engellemek amaciyla iki

adet plastik kanat konulmaktadir.

1.2.2 Elektronik Kart

Elektronik kart makineyi yoneten bir beyin gibidir. Elektronik karta ytiklenen
yazilim kurutma makinesindeki tiim elektronik ekipmanlarin ¢aligmasini bir prensip
dahiline alir. Elektronik kart tizerinde LCD veya 7-parcali ekran (bu ekipmlanlar tiim
modellerde bulunmamaktadir.), roleler, transformatdrler ve juglar bulunur. Ozellikle
kompresorii ve motoru yonettigi diisiiniiliirse 1yi bir elektronik kart ve dogru yazilim

kurutma makinesinin enerji veriminde énemli bir rol iistlenmektedir.

1.2.3 Sicaklik Sensorii (NTC)

Is1 pompali kurutucularda 2 adet NTC sicaklik sensorii kullanilmigtir. Bunlardan biri
kondenser ¢ikigsinda bakir boru iizerine kaynatilan 6zel bir kanal {izerinde, digeri ise
kapt hav filtresinden sonra emis kanalina monte edilmistir. Sicaklik yiikseldikce
NTC direnci azalir. Sabit bir sicaklikta NTC her zaman sabit bir toleransta belirli bir

direng gosterir. Bu prensip yardimi ile mekanik bir 1s1l durdurucu kullanmadan



program adimlar1 ayarlanabilir. Her bir NTC’ye EN-60456 standartlar1 ve
termodinamik sistem gerekleri g6z oniinde bulundurularak limit bir sicaklik degeri
tanimlanir. Eger ki NTC’ler bu limit sicakliga ulasirsa sistem g¢alismasi elektronik
kart tarafindan emniyet amaciyla durdurulur. Her bir farkli kurutma programi igin

farklt NTC limit sicaklik degeri belirlenir.

1.2.4 Nem Sensoru

Nem sensorii kurutma siiresinin tespiti agisindan kritik bir éneme sahiptir. Tiim
kurutma programlar i¢in kurutma sonu nem degerinin farkli olmasi sebebiyle nem
sensOriine tanimlanan hedef degerler de farklilik gosterir. Nem sensorii plastik on
yatak iizerinde tambur igine konumlandirilmistir. Mekanik bir sensér olan nem
sensoriine hedef kuruluk degerine ulasmis ¢amasirlarin 40 defa temas etmesi

durumunda elektronik kart kurutma islemini sonlandirir.

1.2.5 Motor

Hareket motoru olarak 2 kutuplu asenkron motor kullanilmistir. Asenkron motor
yaklasik 2750 rpm ile doner ve 8 pF motor kapasitoriine sahiptir. Kontrol karti
tarafindan biri yon rolesi ve digeri enerji rolesi olmak lizere 2 adet rdle ile kontrol
edilmektedir. Motor tizerinde kayish bir devir diistirme mekanizmasi; kayis omriinii
arttirmak ve gerekli momenti tambura aktarmak icin kullanilmaktadir. Kurutma
prosesinin farkli fazlarinda farkli tambur ve fan devirleri bu sekilde elde

edilebilmektedir.

1.2.6 Pompa

Evaporatorde yogusturulan suyu alt su toplama tankindan iist su toplama tankina

ileten elektronik kontrollii mekanik bir pargadir.

1.2.7 Tasma salteri

Su depolama tank1 doldugunda veya pompa bozuldugunda su depolama haznesindeki
su yiikselerek samandiranin salteri agmasina neden olur. Bu sekilde program durur
ve makine sesli uyart verir. Eger yeni bir kurutma prosesi baslatilmak istenirse de
baglatilamaz. Tank bosaltildiktan sonra makine calistirildiginda en az 10 saniye

sadece pompa c¢alisir. Alt hazne bosaldiktan sonra kurutma iglemi baglatilir.



1.2.8 Filtre

Ist pompali kurutucularda iki adet hava filtresi bulunur. Bunlardan birisi kurutulan
camagirlardan kopabilecek havlarin proses havasmma karismasini engellemek igin
digeri ise sogutma havasina karisabilecek hav parcalarinin evaporatorii tikamasini
engellemek i¢in kullanilir. Birinci filtre plastik 6n yatak iizerinde bulunan filtre
kanalinin i¢inde yer alir. Diger filtre ise evaporatoriin hemen Oniinde bulunur ve

termodinamik sistem elemanlarinin korunmasini saglar.

1.2.9 Fan

Is1 pompal1 kurutucularda iki adet fan bulunur. Bunlardan birincisi proses havasinin
devrini saglayan proses fanidir. Motor miline baglidir ve motor ile ayn1 devirde
doner. Diger fan ise kompresér sogutma fanidir. Proses fanina gore ¢cok daha kiigiik
olan bu fanin tek isi kompresdriin 1sinmasini engellemektir. Kompresor sogutma fani
belirli araliklarla ve kisa siireli olarak calisir. Kompresoriin rejime ulagsmasi ve
rejimde kalmasma direkt etki ettiginden iyi yonetilmesi gereken Onemli bir

bilesendir.

1.2.10 Parazit Filtresi

Sebekeden ¢ekilen akimin makineye zarar vermesini engellemek amaciyla kullanilir.

1.3 Is1 Pompah Kurutma Makinesinin Calisma Prensibi

Is1 pompali kurutma makinesi kapali ¢evrim ¢alisan bir makinedir. Kurutma havasi
dis ortama verilmez ve siirekli olarak yeniden kullanilir. Dig ortamdan alinan bu hava
kondenser iizerinden gecirilerek isitilir. Isitilan bu hava tambura kurutma yapmak
tizere gonderilir. Camasirdan aldigi nem ile nemlenen bu hava evaporatérde
yogusturulur ve nemi alinir. Nemi alinan hava tekrar kondenser iizerinden gegirilir ve
tekrar 1sitilir. Bu ¢evrim kurutma islemi bitinceye kadar devam eder. Yogusma suyu
pompa tarafindan siirekli olarak su tankina basilir. Kurutma isleminin en uygun
sartlarda gergeklesmesi 1s1 pompasi sisteminin termodinamiksel tasarim kalitesine
baghdir. Sekil 1.1, Sekil 1.2 ve Sekil 1.3 1s1 pompali bir kurutucunun kurutma

prosesini orneklemektedir.



Sekil 1.1: Is1 Pompali Kurutma Makinesinin Caligma Prensibi [2]
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Sekil 1.2 : Is1 Pompali Kurutucunun Bilesenleri [2]
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Sekil 1.3 : Is1t Pompali Kurutucuda Yogusma Prosesi [2]






2. CAMASIR KURUTMA MEKANIZMASI VE KURUTUCULAR
HAKKINDA GENEL BIiLGILER

2.1 Nem Almanin Temelleri

Hava; azot, oksijen ve kii¢ciik miktarlarda baska gazlardan olusan bir karigimdir.
Atmosferdeki hava bir miktar su buharit (nem) igerir, bu nedenle atmosferik hava
diye adlandirilir. I¢inde su buhari bulunmayan hava ise kuru hava diye nitelenir.
Kuru hava, i¢indeki su buhari tamamen alinmis atmosferik havadir. Hacimsel olarak
%78 azot, %21 oksijen, %0,9 argon, %0,03 karbondioksit, %0,001 neon, %0,0005
helyum, %0,0002 metan, %0 ila 0,0001 kiikiirt dioksit, %0,0005 hidrojen ve toplam
90,0002 kripton, ksenon ve ozon gazlarindan olustugu kabul edilir. Hassas dl¢timler
icin kuru hava karistminin izafi olarak sabit oldugu gosterilmistir. Havayr su
buhariyla kuru havanin bir karisimi olarak ele almak ¢oziimlemeyi kolaylastirir,
¢iinkii kuru havanin bilesimi sabit kalirken, su buharinin miktar1 denizlerden,
gollerden, duslardan hatta insan viicudundan olan buharlasma ve yogusma sonucu

degisir. [3]

Nem alma uygulamalarinda havanin sicakligi 5°C’den 120°C’ye kadar degisir. Bu
aralikta kuru hava mitkemmel bir gaz olarak kabul edilebilir. Havadaki su buhari da
(0°C-120°C) araliginda suyun doyma basinci diisiik oldugu i¢in) milkemmel bir gaz
gibi kabul edilir ve (2.1) mikkemmel gaz hal denklemini saglar. Bu durumda
atmosferik hava, basinci kuru havanin ve su buharmin kismi basinglariin toplami

olan, miikemmel bir gaz karisimi olarak incelenebilir.[4]

P.v=R.T (2.1)
Burada P hava basinci, v gazin 6zgiil hacmi, R gaz sabiti ve T sicakliktir.

P=P,+P, (2.2)

P2, kuru havanin kismi basinci ve Py, su buharinin kismi basicidir.



ASHRAE’nin ‘Psikometrik Teori ve Pratikleri’ calismasinda sicakliga bagli olarak

doyma basincinin tespit edilebilecegi ifadeler verilmektedir.

Farkli sicaklik araliklari i¢in tanimlanan sicakliga bagli doyma basinci ifadesi;

a =AT?+ BT + C + DT}, T[K]

Paoyma = 1000. exp(a), [Pa]

Cizelge 2.1 : Doyma basinci tekrarlama degerleri[3]

(2.3)

(2.4)

213,1<T<273,1 213,1<T<273,1 213,1<T<273,1 | 213,1<T<273,1 213,1<T<273,1
A -7,297593E-06 1,225500E-05 1,246732E-05 1,204507E-05 1,069730E+05
B 5,397420E-03 -1,923595E-02 -1,915465E-02 | -1,866650E-02 -1,698965E-02
C 2,069880E+01 2,702388E+01 2,702388E+01 2,683629E+01 2,614073E+01
D | -6,042275E+03 -6,340941E+03 | -6,340941E+03 | -6,316972E+03 -6,220781E+03

2.1.1 Nem Alma Ile flgili Tanimlar

Havadaki su buhar1 miktar1 degisik bicimlerde belirtilebilir. Bunun en dogrudan yolu
bir birim kuru hava kiitlesi basina atmosferik havada bulunan su buhari kiitlesini

belirtmektir. Bu deger 6zgiil nem diye adlandirilir ve ‘o’ ile gosterilir.

m‘U
w=—
ma

(2.5)

Burada my su buhari kiitlesini, m, ise kuru havanin kiitlesini belirtmektedir. Ozgﬁl
nem asagidaki bagintiyla da ifade edilebilir.

my PV R, T
w="r BV R T _ o0 (2.6)
Me B V'R, T P,
 0,622.P, @.7)
)

1 kg kuru hava goz Oniine alinsin. Tanim1 geregi kuru havada su buhari yoktur, bu
nedenle 6zgiil nemi sifirdir. Kuru havaya su buhart eklendik¢e 6zgiil nemi artar.
Fakat belirli bir hale erisildikten sonra havaya daha ¢ok su buhar1 katmak miimkiin
olmaz. Bu halde hava su buharina doymustur ve doymus hava diye adlandirilir. Bagil

nem ise (¢p) nemli hava icerisindeki su buhari miktarinin, ayni sicakliktaki doymus
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havada bulunabilecek en ¢ok su buhart miktarina oranidir. Diger bir ifade ile havanin
gercek su buhari basincinin, ayni sicakliktaki havanin doymus su buhari basincina

orani olarak tanimlanir ve

s PV R T P w.P (2.8)
= v Pg

m, P,’V'R, T P, (0622+w).P,

seklinde ifade edilir. Burada Py suyun ayni sicakliktaki doyma basmcini

gostermektedir. Ayrica bu formiilden yola ¢ikarak yine 6zgiil nem asagidaki gibi de
ifade edilebilir.

o = 202205 (29)
- P-0.P,

Atmosferik hava, kuru hava ve su buharinin bir karisimi oldugundan, nemli
(atmosferik) havanin entalpisi kuru hava ve su buharinin entalpileri ile ifade edilir.
Hava — su buhart karisgimiyla ilgili bir ¢ok uygulamada, karisimdaki hava kiitlesi
sabit kalirken, su buhart kiitlesi degisir. Bu nedenle atmosferik havanin entalpisi (H),

hava su buhari karigiminin birim kiitlesi yerine kuru havanin birim kiitlesi i¢in verilir.

Atmosferik havanin toplam entalpisi kuru havanin (H,) ve su buharinin (H,)

entalpilerinin toplamidir.

H=H,+H,=mg.hyg+m,+h, (2.10)
H m
h=—=h,+—.h,= h=h,+w.h, (2.11)
a ma
hy= hg oldugundan dolay,
h=h,+ w.hy (2.12)

olarak da yazilabilir.

Atmosferik havanin sicakligi kuru termometre sicakligi olarak da adlandirilir. Cig
noktas1 sicakligi hava sabit basingta sogutuldugu zaman yogusmanin basladigi

sicaklik diye tanimlanir.

Bagil nem ve 6zgiil nem terimleri miihendislikte ¢ok sik kullanilir, fakat ikisinin de
Ol¢iilmesi kolay degildir. Bu nedenle sicaklik ve basing gibi kolayca 6lgiilebilen

ozeliklerle iliskilerinin kurulmasi gerekir.
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Bagil nemi belirlemenin bir yontemi adyabatik doyma islemidir. A¢ik sistem, i¢cinde
su bulunan yalitilmis uzun bir kanaldan olusmaktadir. Doymamis hava kanala T
sicakliginda ve w; 0zgiil neminde girer ve siirekli bir akigla suyun iizerinden geger.
Bu akis sirasinda bir miktar su buharlagarak havaya karisir. Akis sirasinda havanin
nem orani artar, sicakligl ise suyun buharlagma gizli 1sisimin bir boliimii havadan
saglandig i¢in diiser. Eger kanal yeterince uzunsa, hava kanaldan doymus olarak

(¢=%100) ve adyabatik doyma sicakligi ad1 verilen T, sicakliginda ¢ikar.

Yukarida agiklanan yontem havanin bagil nemini hesaplamak i¢in kullanilabilir,
fakat cikista doymus hava elde edebilmek i¢in kanalin ¢ok uzun olmasi veya iyi bir
puskiirtme diizeninin kurulmasi gereklidir. Uygulama acisindan daha elverisli bir
yontem bir termometrenin ucuna suya doymus bir pamuk fitil sarmak ve {izerinden
hava akisim1 saglamaktir. Bu sekilde olgiilen sicaklik, yas termometre sicakligi diye

adlandirilir.

2.1.2 Psikrometrik Diyagram

Verilen bir basingta atmosferik havanin hali, bagimsiz iki yegin (kiitle ile
degismeyen) Ozelik tarafindan kesin olarak belirlenir. Diger O6zelikler yukarida
verilen bagintilar ile hesaplanabilir. Fakat gerek zaman kaybi gerekse kolaylik
acisindan hesaplamalar yapilmis olarak ve sonuglar1 kolaylikla okunabilecek sekilde
olusturulan psikrometrik diyagramlar hem miihendislik hem de iklimlendirme
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. 1 atmosfer (101.325 kPa) basing i¢in SI
birimlerinde hazirlanmis psikrometrik diyagram Sekil 2.1°de verilmistir. Diger
basinglar i¢in (deniz diizeyinden ¢ok yiiksek yerlerde kullanilmak iizere) hazirlanmig

psikrometrik diyagramlar da vardir.
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Sekil 2.1: Psikrometrik Diyagram [3]

Psikrometrik diyagramin temel 6geleri olarak, kuru termometre sicakliklari yatay
eksende, 6zgiil nemler ise dikey eksende yer almaktadir. Diyagramin sol tarafinda,
bir dogru yerine doyma egrisi adi verilen bir egri vardir. Havanin su buhar ile
doymus oldugu tiim haller bu egri lizerinde yer alir. Bu nedenle bu egri ayn1 zamanda

%100 bagil nem egrisidir. Diger sabit bagil nem egrileri bu egriye benzemektedir.

Sabit yas termometre sicakligi egrileri saga dogru eksi egimli dogrulardir. Sabit
0zgiil hacim dogrularmin egimleri daha dik olup, sabit entalpi dogrular1 hemen
hemen sabit yas termometre dogrularina paraleldir. Psikrometrik diyagramda 6zgiil

hacim birimleri m®/kg kuru hava, entalpi birimleri ise kJ/kg kuru hava’ dur.

Doymus hava i¢in kuru termometre, yas termometre ve ¢ig noktast sicakliklari
aynidir. Bu nedenle, psikrometrik diyagram iizerindeki herhangi bir nokta (hal) i¢in
¢ig noktasi sicakligi, bulunulan noktadan doyma egrisine yatay bir dogru c¢izerek

(w=sabit) bulunulabilir. Bu dogrunun doyma egrisiyle kesistigi nokta ¢ig noktasidir.

Psikrometrik diyagram tizerinde hava ilk halinden sonra farkli igslemler uygulanarak

sicaklik ve nem miktar1 degistirilebilir.
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2.1.2.1 Duyulur Isitma ve Sogutma

Bu islemde hava, icinde sicak bir akiskanin bulundugu borularin veya direng
tellerinin lizerinden gegirilerek 1sitilir. Isitma islemi sirasinda havadaki nem miktari
degismez. Nemlendirme veya nem almanin s6z konusu olmadigi bir 1sitma veya
sogutma isleminde, 0zgiill nem sabit kalir (o=sabit). Bu tiir bir 1sitma islemi,
psikrometrik diyagramda yatay bir dogru olarak goriinen sabit 6zgiil nem dogrusu

tizerinde, artan kuru termometre sicakligi yoniinde gelisir.

2.1.2.2 Nemlendirme ve Isitma

Duyulur 1sitmada bagil nemin azalmasi séz konusu olacagindan dolay1 1sitilan hava

nemlendirilerek sisteme verilir.

2.1.2.3 Sogutma ve Nem Alma

Duyulur sogutma sirasinda havanin 6zgiil nemi sabit kalir, fakat bagil nemi artar.
Eger bagil nem istenmeyen Olciide artarsa, havadaki su buhari miktarini azaltmak,
baska bir deyisle nem almak gerekebilir. Bunu gergeklestirmek i¢in, havanin ¢ig

noktasi sicakligindan daha diisiik bir sicakliga sogutulmasi gerekir.

2.1.2.4 Buharlastirmah Sogutma

Su buharlasirken, buharlagsma gizli 1sis1 su kiitlesinden ve c¢evre havadan saglanir.
Bunun sonucunda hem su hem de hava sogur. Buharlasmali sogutma islemi
adyabatik doyma islemiyle hemen hemen aymidir, ¢linkii hava akisiyla cevre
arasindaki 1s1 gegisi genellikle ihmal edilebilir. Bu nedenle, buharlagsmali sogutma
islemi psikrometrik diyagramda sabit yas termometre sicakligi dogrusunu izler.

Bagka bir anlatimla, buharlagmali sogutma sirasinda h=sbt ’dir.

2.2 Kiitle Gegisi ve Tekstillerin Kurutulmasi

Tekstillerin camasir kurutma makinasinda kurutulmasi i¢in gerekli olan 2 ana etken
sicaklik ve havadir. Tekstil ile temas eden sicak hava tekstilin sicakligini arttirirken
diger taraftan nemli tekstilden havaya dogru su buhari gegisi gergeklesmektedir.
Boylelikle birbiri igerisine giren havadan tekstile olan 1s1 gegisi ve tekstilden havaya
olan kiitle gec¢isi kurutma mekanizmasinin temelini olusturmaktadir. Tambur

icerisinde gergeklesen ve tekstilin karmasik bir yapida tambur igerisinde hareketi
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sirasinda olan bu iki transfer olay1 ¢ok daha karmasik bir yap1 igermesine ragmen,
olayin incelenebilirligi i¢in biraz daha basit bir yap1 olarak ele almak gerekmektedir.
Bunun i¢in de diiz bir plaka iizerinde gerceklesen paralel akis sirasinda meydana

gelen 1s1 ve kiitle gegisini incelemek gerekmektedir.
q" =h".(T; = To) (2.13)

Burada h" yerel tasiim katsayisidir. Yiizey lizerinde akis kosullarinin noktadan
noktaya degismesi nedeniyle yiizey boyunca q" ve h'" degisim gostermektedir.
Toplam 1s1 gegisi Q, yerel 1s1 akisinin biitiin ylizey iizerinde integrasyonu(birlesim)

ile elde edilebilir. Bu da;

Q= (Ts — Tw)- j h".dA; (2.14)

olarak yazilabilir.

Tiim yiizey i¢in ortalama 1s1 tasmim katsayisi tanimlanirsa, toplam 1s1 gegisi
asagidaki gibi gosterilir.

Q=hA(Ts —Ty) (2.15)

Benzer sekilde kiitle gecisi i¢in de sonuclar ¢ikarilabilir. Akis igindeki A maddesinin
kiitlesel derisikligi pa. [kg/m®] yiizeydeki A maddesinin kiitlesel derisikligi pas’a
esit degil ise tasinim ile kiitle gecisi gerceklesecektir. A maddesi genellikle kat1 veya
stvi bir yiizeyden buharlasma ile gaz igine girer. Kiitle gecisinin hiz1 kiitle gecis

katsayis1 ve derisiklik farkina gore degisiklik gostermektedir.

Kiitle gecisi de 1s1 gecisi denklemine benzer bir sekilde yazilabilir.

m =r.45.(Pas ~ Po) (2.16)

Burada m [kg/s] debi, r [m/s] kiitle gegis katsayidir.

Taginim ile kiitle gegisini hesaplamak i¢in pa degerinin bilinmesi gereklidir. Bu bilgi
gaz ve s1v1 faz arasindaki yiizeyde termodinamik dengenin varligini1 g6z 6niine alarak
saglanabilir. Bu durumda, ara yiizeyde buhar sicaklig1, Ts yiizey sicakligina esit olur.

Ayrica buhar doymus haldedir. Ts sicakligindan yola ¢ikarak ve termodinamik

ozelikler kullanilarak yogunluklar bulunabilir.

Is1 ve kiitle gegisi benzesimi yine tekstil kurutma mekanizmasi i¢in kullanilan bir

yaklagimdir.
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h k
—_ = D L7 = p. Cp.Lel"" (217)

olarak yazilabilir ve boylece katsayilardan biri bilindiginde digeri de bu bagint1 ile

hesaplanabilir.

Tekstil kurutma sirasinda gergeklesen kiitle ve 1s1 gegisi olayr buharlagsmali
serinletme ile bir benzerlik gostermektedir. Bu islem sivi {lizerinden bir gaz akist
oldugu zaman gerceklesmekte olup buharlagma sivi yiizeyinden olur ve faz degisimi
i¢cin gerekli enerji, stvinin buharlagma gizli 1s1s1dir. Yiizeye yakin sivi molekiillerinin
carpismalar1 sonunda molekiillerin enerjisi yiizey baglanma enerjisini yenebilmek
icin gerekli enerjinin ilizerine ¢ikar ve buharlasma olur. Buharlagsmay siirdiirebilmek
icin gerekli enerji sividan alindigindan sivinin sicakligi azalir (sogutma etkisi).
Kurutma islemi sirasinda ayrica suyun sicaklifinin azalmasi ile ¢amasirin da
sicakliginin azalacagi diisiiniilebilir. Ancak siirekli rejim s6z konusu oldugu i¢in

buharlagsma nedeniyle gizli 1s1 kaybi ¢evreden siviya enerji gecisi ile dengelenir.

Diger bir deyisle camasir iizerinden gegen sicak hava g¢amasir i¢indeki suyun
buharlagsma i¢in gerekli olan enerjiyi karsilar ve ayrica camasir ve suyun sicakliginin

azalmasini onler.
Enerji dengesi de asagidaki formiille ifade edilebilir;

Qtas = 9bun (2.18)

Burada qpyn buharlagsma gizli 1sis1 ile buharlasan suyun kiitlesinin ¢arpimi ile elde

edilir.

Denklem 2.15 ve 2.16’daki 1s1 taginimi ve kiitle taginimi denklemleri yerine konursa

denklem yeniden yazilabilir. Denklemdeki h¢ g hy ile hy'nin fark: olarak ifade edilir.

h.(Tow —Ts) = heg- k' (Pas — Pao) (2.19)

Denklem 2.17°deki denklem 2.19’de yerine konursa kurutma islemi igin
kullanilabilecek buharlagmali serinletme denklemi asagidaki hali alir:

h (2.20)
(Too - Ts) = iz (pA,sat- (Ts) - pA,OO)
p.Cp.Le3

Camasir ylizeyindeki sinir tabaka bolgesindeki hesaplamalar i¢in hava sicakligr ile

camagir ylizey sicakliginin ortalamasi alinarak, havanin 6zelikleri hesaplanabilir.
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2.2.1 Tekstillerin Kurumasi

Tekstillerde ipliklerin ¢ekilmesi ile lifler olusmaktadir. Lif uzunlugu farklh
malzemeler i¢in énemli farkliliklar igermektedir. Ornegin pamuklu malzeme igin 25
ile 75 mm arasinda degisirken yilinlii malzemeler i¢cin 100 mm’ye ulasmaktadir.
Tekstillerde poroz (gozenekli-gegirgen) malzeme kullanildiysa bu tip malzemeler
hidroskopik poroz (nem absorbe eden) malzeme olarak adlandirilir. Bu tez
calismasinda bahsedilen ve deneylerde kullanilan tekstil tiriinii ise ortam havasinda

sartlandirilarak kullanilmistir ve %100 pamukludur.

Camagirlarin igerdigi nem miktarinda ¢amasirin yapisina ve malzeme ¢esidine gore
biiyiikk farkliliklar bulunmaktadir. Bir tekstil iriinii hidrofilik (su tutan) veya
hidrofobik (su tutmayan) olabilir. Su tutan malzemeler suyu absorbe ederken su
tutmayan malzemeler suyu absorbe etmezler. Bu bilgi kiyafetlerin {iretimi

asamasinda onem kazanmaktadir.

Camagirlar nemli havaya maruz kaliyorsa bir noktada dengeli bir nem igerigine
ulagirlar. Bu nem igerigi havanin bagil nemine, sicakligina ve camasir malzemesinin
yapisina bagli olarak degismektedir. Dengedeki nem igerigi kiitle transferi

hesaplamalarinda dinamik kuvvetlerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Camagirlardaki nemin buharlasmasin1 saglayan mekanizma nemli g¢amasirlarin
yakinindaki doymus hava ile tamburdaki sicak ve nispeten kuru havanin kismi buhar
basinglar1 arasindaki farktir. Tambur ic¢ine giren havanin sicakligini arttirmak bu
mekanizmayr hizlandiracaktir. Psikrometrik diyagramda nemlendirme prosesi
izoentalpik prosestir; nemli ¢amasirlardan alinan nemin buharlagma entalpisi havanin

duyulur sogutmast ile karsilanir [5].

2.3 Kurutma Sistemlerinde Kullanilan Verim Tanimlamalar

Is1 pompalt camasir kurutma makinelerinde sistemin veriminin ve etkenliginin
belirlenebilmesi i¢in; 6zgiil nem alma hizi, nem alma hizi, kurutma verimi ve 1s1

pompasi etkenlik katsayisi gibi tanimlamalardan yararlanilir.

2.3.1 Ozgiil Nem Alma Hiz1 (SMER)

Is1 pompali bir kurutucunun enerji verimliligi genellikle 6zgilil nem alma hiziyla

belirlenir. Bu biiytikliik; birim kWh enerji kullanimi i¢in, kurutulacak {iriinden
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uzaklastirilan su kiitlesini gosterir ve kisaca SMER olarak adlandirilir. Bir
kurutucunun igletme giderleri, enerji verimliligi i¢in dnemli bir parametredir. SMER

i¢cin, SMER p Ve SMERys seklinde iki tanimlama yapilabilir [6].

Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi (2.21)
SMER = ” -
Enerji sarfiyati
Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi (2.22)
Enerji sarfiyati(tiim sistem i¢in)
Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi (2.23)
SMERIP =

Enerji sarfiyati(kompresor icin)

2.3.2 Nem Alma Hizi1 (MER)

Kurutucudan birim zamanda (ortalama olarak) uzaklastirilan nem kiitlesine nem alma

hiz1 denir ve kisaca MER olarak adlandirilir [6].

Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi (2.24)

MER = — -
Kurutma suresi

2.3.3 Kurutma Verimi

Kurutma verimi ise, baslangicta tekstilde bulunan su miktarinin ne kadarlik bir

yiizdesinin tekstilden uzaklastirildigini ifade eder.

m—my o (2.25)
msu

%Kurutma verimi =

Burada;

m;: Tekstilin ilk durumdaki nemli kiitlesi,
m,: Tekstilin son durumdaki kiitlesi,
Mgy Tekstilden alinan su kiitlesi

2.4 Tamburlu Kurutucular

Tamburlu ¢amasir kurutma makinalar1 evsel kullanim i¢in 3 farkl yapidadirlar. Biri
acik cevrimden olusan bacali tip ¢amasir kurutma makinesidir, digeri ise kapali
cevrimden olusan kondenserli tiptir. Bir diger tip de kondenserli tipin alt maddesi de
sayilabilecek 1s1 pompali kurutucu tipidir. Bacali ve kondenserli tip kurutucular
enerji tiiketimi acisindan en yiiksek B sinifi seviyesindeyken, 1s1 pompali kurutucular

A smifinin da iistiine ¢ikabilmektedir.
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Avrupa Birligi enerji verimliligi i¢in belirtilen standartlarda enerji verimliligi A’dan
G’ye kadar siiflandirilmaktadir. A enerji verimliligi en yiiksegi belirtirken, G ise en

diisiik enerji verimliligini belirtmektedir.

Tamburlu kurutucular i¢in enerji verimliligi hesaplamasi, ag¢iklanan maksimum
kapasitedeki pamuklu yiikiin kurumasi i¢in bir ¢evrim iizerinden yapilmaktadir.
Enerji gostergesi birim yiik baginan harcanan enerji olarak (kWh/kg) seklinde ifade
edilmektedir. Kondenserli ve bacali kurutucular igin farkli iki enerji cetveli vardir ve

Cizelge 2.2’de bu degerler verilmistir [7].

Cizelge 2.2 : Tamburlu kurutucular i¢in enerji siiflari

Ozgiil Enerji Tiiketimi (kWh/kg)

Enerji Bacali
Sinifi Kurutucular Kondenserli Kurutucular
A C<=0,51 C<=0,55
B 0,51<C<=0,59 0,55<C<=0,64
C 0,59<C<=0,67 0,64<C<=0,73
D 0,67<C<=0,75 0,73<C<=0,82
E 0,75<C<=0,83 0,82<C<=0,91
F 0,83<C<=0,91 0,91<C<=1,00
G 0,91<C 1,00<C

2.4.1 Acik Cevrim Bacah Tip Camasir Kurutma Makinasi

Bacali model ¢amasir kurutma makinalar1 Sekil 2.2°de goriildiigii gibi tambur,
elektrikli 1sitici, tambur motoru, motora baglt bir fan ve nemli havay1 disar1 atmak
icin kullanilan hava kanalindan olusmaktadir. Fan ortam havasin1i emerken, ortam
havasi 1siticinin {izerinden gegmeden Once tamburdan olan 1s1 kaybr ile sicakligr bir
miktar yiikselmektedir, daha sonra hava elektrikli 1siticinin {izerinden gegirilir.
Isiticiddan ¢ikan sicak hava tambur deliklerinden tambur igine girer ve nemli
camagirlarin lizerinden gecerek ¢amasirlardaki nemle yiiklenir ve nemli hava halinde
tamburdan ¢ikar. Tamburdan ¢ikan hava filtre {izerinden gecer ve baca kanalindan
gecerek disar1 atilmaktadir. Tambur ¢ikisindaki nemli havanin sicakligi tambur
girisindeki havanin sicakligindan her zaman disiiktiir. Bacali kurutucular basit, ucuz,
giivenilir ve nispeten hizlidir; fakat verimleri diisiik ve atik nemli havanin dis ortama
salinmasi problemler yaratabilir. Baca baglantisi ile nemli sicak havanin dig ortama

atilmasi gerekmektedir [8].
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Sekil 2.2 : Bacali Kurutma Makinesi
2.4.2 Kapal Cevrim Kondenserli Tip Camasir Kurutma Makinasi

Acik ¢evrimli kurutucudan farki; yogusma sonrasinda proses havasi tekrar ¢evrime
sokulmaktadir ve ortama verilmemektedir. Bu tipteki kurutucular daha bazi ek
ekipmanlar gerektirir (tahliye pompasi, kondenser, sogutma havasi fan1 vb.) ve daha
pahalidirlar. Kullanilan kondenserin bir tarafindan nemli kurutma havasi1 gegerken,
diger tarafindan ortamdan alinan soguk hava ge¢mektedir ve bu arada iki hava
birbirine karismamaktadir. Nemli ve sicak hava soguyup nemini kondenser {izerinde
birakmaktadir ve tekrardan elektrikli 1siticinin  iizerinden gegerek tambura
girmektedir. Bu sekilde ¢evrim boyunca kapali ¢evrim olarak kurutma
gerceklesmektedir[8]. Sekil 2.3 ‘te kapali g¢evrimli kondenserli tip kurtucudaki

kurutma ve yogusma ¢evrimleri goriilmektedir.
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Sekil 2.3: Kondenserli Tip Tamburlu Kurutucu
Sekil 2.3’te;

1-Isitict, 2-Proses Fani, 3-Kondenser Sogutma Fani, 4-Su Toplama Tanki,

5-Kondenser

seklinde ifade edilir.

2.4.3 Kapali Cevrim Is1t Pompah Tip Camasir Kurutma Makinasi

Bu tip kurutucularda, havayi 1sitmak i¢in bir elektrikli 1sitic1 ile nemlenen havadaki
nemi almak icin bir kondenser bulunmaz. Kompresorlii bir sogutma ¢evrimi ile

1sitma ve nem alma iglemleri gergeklestirilir.
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-~ ]

Kisilma :;nam

—— Kurutma havasi gevrimi

Sekil 2.4 : Is1 Pompali Kurutucu Cevrimi [9]

Sekil 2.4’te gosterilen sematik sistemde mavi renk ile belirtilen dongii hava akisidir,
kirmizi ile belirtilen dongii ise sogutucu akiskan c¢evrimidir. Soguk hava
yogusturucunun iizerinden gegerken 1sinir ve tambur igerisine girerek ¢amasirlardaki
nemi kaldirir. Tamburdan c¢ikarak filtreden gegen nemli hava buharlastiricinin
tizerinden gecer. Burada hava hem sogur hem de {izerindeki nemi birakir ve tekrar
yogusturucu lizerinden gegerek 1sinir. Kurutma islemi boyunca ¢evrim bu sekilde
devam eder. Normal yogusturuculu kurutucuya gore ek pahali ekipmanlar
gerektirdiginden en pahali olan kurutucu tipidir. Bununla birlikte piyasada satilan 1s1

pompali kurutucularda enerji seviyesi A-%60’a kadar diigmiistiir.

2.4.4 Is1 Pompah Kurutucular i¢in Enerji Dengesi

Is1 pompali bir kurutma makinesinin her bir ekipman i¢in 1s1 transferleri Sekil 2.5’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.5 : Is1 Pompali Kurutucular I¢in Enerji Dengesi
Enerji dengesi;
Qup + Qmotor = Qai — Qwi + Qsco — Osci + Qu + Qleakage + Q. (2.26)

seklinde ifade edilebilir.

Burada nem alma hiz1 (SMER) su sekilde ifade edilebilir:

Mey (2.27)
Q

Formiildeki Q[kJ] , kurutma ¢evrimi sirasinda sebekeden saglanan elektrik enerjisini
temsil eder. [10]

SMER =
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2.5 Camasir Kurutma Makineleri i¢in Enerji Etiketlemesi Standartlar:

Camasir kurutma makinelerinin enerji etiketlenmesinin yapilmasi icin belirlenen
standartlar tim Avrupa {lkeleri i¢in aynidir. Enerji etiketlerinin yapilma amaci
kurutma makinesi kullanicilarina fiyat, enerji tiiketimi ve gevresel etkiler konusunda

fikir saglamaktir.

Enerji etiketlerinde A ile G arasindaki harfler kullanilir. A harfi enerji tiiketiminin en
iyl oldugunu sembolize ederken G harfi ise en fazla enerji tiiketen makineleri
sembolize eder. Bunun yaninda A enerji smift {irtinler yesil iiriin olarak da
belirtilirken G sinifi {iriinler ise kirmizi iirlin olarak ifade edilir. Sekil (2.6) ‘da 6rnek

bir enerji etiketi verilmistir.

Piyasada satilan {irlinler icerisinde en fazla C enerji sinifina ait {irlin vardir. Fakat
giiniimiizde kondenserli kurutucular B enerji sinifinda, 1s1 pompali kurutucular ise A
enerji smifindadir. Enerji etiketinin belirlenmesi i¢in enerji verimliligi gostergesi
(energy efficiency index, EEI) kullanilir. EEI degeri su sekilde ifade edilir:

1,14.Q (2.28)
mg

EEI =

24



_E
Manufacturoer
se——————— =
236
EMNERGIA - EHEPTMA - ENEFTDA
ENERGUA - ENERGY - ENERGIE Kwh/annum
ML RGH
1 r
§ <)
— c J
gt 155 7 65
,7 :/ mlf\/‘v(:‘.)l L, %‘ - g8 =
ABCDEFG} e
[ s ) EEea
e J

Sekil 2.6 : Enerji Etiketi

Burada ‘Q’ kurutma islemi sirasinda harcanan elektrik enerjisini ifade ederken, ‘m¢’
ise toplam kurutma yiikiinii ifade eder. Ifadenin 1,14 ile carpilmasmin nedeni
camasirlardaki nem oraninin %60 ile %70 arasinda degismesi ve ayni zamanda ortam
sicakliginin 23 °C ile 25 °C arasinda, ortamdaki nem degerinin ise %55 ile %65

arasinda degiskenlik gostermesidir.

Standartlara gore enerji belirleme testleri 23 °C ve %55 neme sahip bir ortamda
yapilmalidir. Testlerde kullanilan ¢camasirlar standart yiik olarak ifade edilir ve nem
oran1 %60 seviyesinde olmalidir. Kurutma programinin baslamasindan itibaren
harcanan elektrik enerjisi de Ol¢lilmeye baslanir. (Qmeasured [KWh]). Kullanilan

camagirlarda hi¢ nem kalmamasi asagidaki formiille iliskilendirilir:

_ Qmeasured (Min,N - Mout,N)mt (2-29)

Q
(Min - Mout)- me N

Burada M, [%] 1slak ¢amasirlarin nem seviyesini, Mgy [%] kuru ¢amasirdaki nem
seviyesini m; toplam kuru ¢amasir yiikiinii ve Q [kWh] denklem (2.6) ‘daki EEI

degerinin bulunmasinda kullanilir.

Sekil 2.7 EEI degerinin enerji siniflarina olan iliskisini gostermektedir.
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Sekil 2.7 : Enerji Verimlilik Gostergesi Degerlerine Gore Enerji Etiket Siniflari
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3. LITERATUR CALISMASI

Is1 pompali kurutucu projesinde yararlanilmak tizere bir¢ok makale incelenmistir.
Genel olarak makaleler, 1s1 pompali kurutucularin sistemini ve kurutma performansi
acisindan hem 1s1 pompali hem de diger tir kurutuculara ait ekipman bazl

incelemeleri igermektedir.

3.1 Is1 Pompah Kurutucular: Arastirma, Gelistirme ve Firsatlar

S.PRASERTSAN ve P.SAEN-SABY (1996)[11], 1s1 pompali kurutucularin (Sekil
3.1) performansini etkileyen parametrelerin neler oldugu ve performansin arttirilmasi
icin ne gibi ¢oziimlerin gelistirilmesi gerektigini aragtirmistir. Ekip; ele aldig1 degisik
HPD(Heat Pump Dryer~Is1 pompali kurutucu) sistemleri (agik, kapali ve hibrit) i¢in;
ortam havasi (sicaklik ve nem), kurutma verimi, proses hava sicakligi, hava debisi
gibi parametrelerin performans iizerindeki etkilerini arastirmistir. Ayrica; en iyi
performansin saglanabilecegi en uygun c¢alisma kosullarim1 da belirlemeye
caligmistir. EKip, aragtirmalar sirasinda bu konuda bagkalar1 tarafindan yapilmis olan

calismalar1 da irdelemistir.[9]

Is1 ve kiitle transferlerine dayali olarak yaptiklar1 hesaplar sonuglarimi da MER,

SMER ve COP degerleriyle ifade etmislerdir.

MER = m,(wq, — wg;)x 3600 (3.1)
MER
SMER = (3.2)
t
COP = Qcond (33)
comp

MER(Moisture Extraction Rate-kg su/saat) degeri, saatte tekstilden alinan nem
miktarin1 ifade ederken; SMER(Specific Moisture Extraction Rate- kg su/kWh)

tekstilden alinan nem miktarmin enerji cinsinde ifade edilmesidir. COP ise
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(coefficient of performance) 1s1 pompasi sisteminin performansini gostermektedir.
MER, kurutma oranini belirtirken, SMER hem kurutma hem de HPD sisteminin

performansini belirtmektedir.

h

L
A
Y

I <« 1
E
JUE

air —»

k4

£ o

Sekil 3.1 : Is1 pompali kurutucu bilesen yerlesimi (C:Kondanser, D:Tambur,
E:Evaporator)

Ayni ¢alisma kosullart i¢cin maksimum MER, SMER ve COP degerlerine
ulagabilmenin miimkiin olup olmadig1 arastiran ekip, bu konu ile ilgili olarak;
1982°de sunulan bir raporun; ‘Maksimum SMER degerine, maksimum COP
degerinde ulasilir.” seklindeki hipotezinden farkli olarak; MER, SMER ve COP
degerlerinin maksimum oldugu ortak bir ¢alisma kosulunun miimkiin olmadiginm
savunmuglardir. Ekip, 1s1 pompasi sistemi i¢in sogutkan ve hava taraflarinin

birbirinden bagimsiz olarak diistiniilmemesi gerektigini iddia etmistir.

Ekip; kurutma verimini baz alarak, degisik HPD konfigiirasyonlar1 iizerinde
aragtirmalar yapmis, farkli kurutma verimleri i¢in hangi HPD diizeninin daha uygun
olacagini belirlemeye calismistir. Sekil 3.2°de kurutma prosesinde etkin nem alinan
ilk faz “Yiksek kurutma oran1’ (1-4 ¢evrimi) ile diisiik nemin alindig1 son faz ‘diisiik

kurutma oran1’ (1°-4’¢evrimi) gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : Proses havasinin psikrometrik ¢izelgedeki gosterimi

Zylla (1982)[12] ve Toal (1988)[13] yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda hem kurutma
hem de 1s1 sistemi verimliligi agisindan yiiksek kurutma oraninda yani kurutma
prosesinin ilk fazinda HP sisteminin kapali olarak ¢alismasinin daha avantajl
oldugunu savunurken; Prasertsan (1996)[11], yiiksek kurutma oranlarinda agik HPD
sisteminin daha iyi MER ve SMER degerleri verdigini iddia etmistir. Prasertsan’in
One siirdiigii bu hipotez; ayn1 zamanda Theerakulpisut (1990), Jia ve ekibinin (1990),
Jolly ve ekibinin(1990), Clements ve ekibinin (1993)[14] bu konu iizerinde yaptiklari
calisma sonuclariyla da uyum gostermistir. Yine Prasertsan ve ekibinin(1996) da
yaptig1 ¢alismada kurutma prosesinin son fazinda diisiik nem alimina bagli olarak

sistemin kismi kapali olarak ¢alismasinin daha avantajli olacagini iddia edilmistir.[9]

3.2 Is1 Pompah Kurutucular

3.2.1 Is1 Pompal Kurutucu Simiilasyon Modelleri

S.PRASERTSAN ve P.SAEN-SABY (1996)[11]; tasarlanan 4 farkli HPD modeli
(Sekil 3.3) tlizerinde yaptiklar1 ¢alismada; ¢evre kosullar (sicaklik ve nem), ¢cevrim
hava miktar1 (RAR), bypass hava miktari(BAR) ve kurutma verimliligi (DE) gibi
parametrelerin  HPD performansi {izerindeki rollerini arastirmiglardir. Sistem

performans degerlendirilmesi SMER, MER ve COP degerlerine gore yapilmistir.[9]

Calismada kullanilan 2’si acik, 2’si kapali olmak iizere 4 farkli HPD modeli Sekil

3.3’te gOsterilmistir.
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Sekil 3.3 : HPD Modelleri ( C:Kondanser, D:Tambur, E:Evaporator )[9]

Calisma icin sonlu fark metodunun kullanildigi bir simiilasyon modeli
gelistirilmistir. Simiilasyon modelinde hava ve sogutkan taraflar1 i¢in 1s1 ve kiitle

transferleri hesaplanmistir.

Caligsma sartlar ise soyledir:

- Is1 pompasi siirekli rejimde,

- Ekipmanlarin ylizeyleri adyabatik,
- Sistem hava basinci 1 atm,

- Sabit ortam kosullari,

- Sicaklik ve hiz 6zdes dagilimli,

- Kurutma prosesi sabit periyotta

- Kurutma verimi 75% dir.

Ayrica;
- Havanin karismasi adyabatik prosestir.

- Sogutkan buharinin sikigmasi politropik prosestir.

Bahsedilen sartlarda hava ve sogutkan taraflari i¢in 2 ayr1 simiilasyon kullanilmastir.
Sogutkan tarafi simiilasyonu Sekil 3.4 ’te goriildiigl lizere basing diisiislerine dayali

olarak yapilmistir.
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Sekil 3.4 : Sogutkan P-h diyagrami
(1-2 politropik sikisma; 2-3, 9-10 kompresor valflerindeki basing dustileri; 3-4, 5-6,
8-9 baglanti tiiplerindeki basing diisiisii; 4-5 kondanser; 6-7 izentalpik genisleme; 7-8
evaporator)
Sogutkan olarak R22 kullanilmistir. Sogutkan simiilasyonu i¢in faz degisimleri,
basing diistisleri ve sogutkan oOzellikleri ele alinarak 1s1 ve kiitle transferleri

hesaplanmistir. Sogutkan ve hava taraflar i¢in hesaplanan 1s1 ve kiitle transferleri

belli bir dengeye gelinceye kadar tiim simiilasyon tekrar edilmistir. [9]
Calismada diger bilesenler icin kullanilan simiilasyon modelleri su sekildedir.
3.2.1.1 Kondanser Modeli

3 kisim olarak ele alinan modeldeki (Sekil 3.5) 1s1 tranfer analizi, 1s1 degistiricinin

verimini veren NTU (Kays and London, 1964)[15] metoduna gére yapilmistir.

& faz degisimi i
soguk < 18Z degls kizgin ic
sogutkan Aa
N i+1 i 0
. dis
ic *  Lava »

Sekil 3.5: Kondenser Modeli[9]
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Modelde sogutkanin tek faz (sivi veya gaz) ve iki faz hali i¢in 1s1 degistirici verimi ve
basing diisiisleri hesaplanmistir. Basing diisiimleri; tek faz (Geary,1975)[16] ve iki
faz (Travis,1973)[16] durumlari igin farkli formiiller kullanilarak hesaplanmistir. [9]

z 3.4
2
64 (3.5)
TR for Re < 2300
(3.6)

AP—fL ap az
- | @

dP\  dP  dP (3.7)
(5) = Gr + Gpa

_ tLpv? (3.8)
AP = 2D;

3.2.1.2 Evaporator Modeli

Model; kuru kisim tek faz durumu, kuru kisim iki faz durumu ve 1slak kisim olmak
tizere 3 bolgeden olugmaktadir (Sekil 3.6). Kondanser modelindeki yaklagimlar

evaporatordeki basing diisiislerini hesaplamak igin de kullanilmigtir.[9]

snEuk* faz degisimi _ kizgin
I sogutkan AA dig
| |
N i+1 |1 0
= hava | _
dis i1slak kuru ic

Sekil 3.6 : Evaporator modeli[9]
3.2.1.3 Kompresor modeli

Pistonlu kompresor kullanilan ¢alismada Threlkeld(1972)[17] tarafindan tariflenen

matematiksel model kullanilmistir.
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3.2.1.4 Kurutma modeli

Diisiik kurutma veriminin dinamik davranigindan dolay: simiilasyon sabit kurutma
fazinda gerceklestirilmistir. Proses havasinin sabit kurutma fazindaki davranisi
asagida gosterilmektedir(Sekil 3.7). Calismadaki degisken parametrelerden biri de

kurutma verimidir.[9]

Ta,in - Ta,out _ Wa,0ut — Wa,in (39)

Ta,in - Ta,sat Wy sat — Ta,sat

DE =

1@

in a,in

T T, T T

Sekil 3.7 : Tambur i¢indeki proses havasi sicaklik(T)-6zgiil nem(w)davranisi[9]
3.2.2 Simiilasyon Sonuclar:

Is1 pompali kurutucu performans degerlendirmesine yonelik yapilan ¢alismalarinin
simiilasyon sonuglara gore; A konfigiirasyonu i¢in SMER ve COP degerlerinin

ortam sartlarindan fazla etkilenmedigi goriilmustiir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 : HPD-A igin farkli ortam sartlarindaki MER, SMER, COP degerleri[9]

Bununla birlikte; sabit nemde, ortam sicaklig1 arttiginda, tambura giren proses havasi

sicakligi ve 6zgiil neminin farkli oranlarda arttig1 gézlenmistir. (Sekil 3.9).

—— 0 M

3 o &

i o . i = = = J%RH
0 !- - = L0%RH

k'l ya |

¥ ¥

: :

Ortam sicakhg (C)

Sekil 3.9 : HPD-Ortam sicakligina gore tambura giren proses havasinin sicaklik
ve nem degisimi[9]

B konfiglirasyonu i¢in ortam sicakligmin artmasiyla birlikte SMER degerinin
distiigii gozlenirken; sicakliktan farkli olarak, 30-70% arasi degisen bagil nem
degerinde ise SMER ve MER degerlerinin biiyiik dl¢iide degistigi goriilmiistiir. COP
degerinin ise bagil nemden etkilenmezken, ortam sicakligi artmasiyla birlikte

diistiigti gozlenmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 : HPD-B Ortam sartlarina bagli olarak SMER, MER, COP degisimi[9]

A ve B konfigiirasyonlar1 karsilastirildiginda; A’ya giren ortam havasinin nemi
alindiktan sonra kondansere gelip isitilirken; B’de nemli ortam havast direkt
kondansere girip 1sitilmaktadir ve bu duruma gore; proses havalar
karsilagtirildiginda B’deki proses havasi, A ya gore daha sicaktir ancak daha fazla
nem igermektedir. Calisma sonucunda B’nin MER degeri her durumda A’dan daha

Iyi olmakla birlikte COP degeri A’dan daha az oldugu goriilmustiir.

C konfigiirasyonuna bakildiginda ise; ortam sartlarina ek olarak gerigevrim hava
miktarmin sistem performansina olan etkisi arastirilmistir. RAR (recirculation air
ratio), cevrim havasi miktarinin, toplam hava miktarina olan orani olarak ifade
edilmistir. %30, %50 ve %70 (Sekil 3.11; 3.12 ve 3.13) bagil nem iceren ortam
sartlarinda yapilan caligmalar sonucunda; SMER degerinin, RAR’1in 0,7°den az
oldugu durumda yiiksek degerlere ulastigi fakat bu yiiksek degerlerin de farkl
sicakliklarda elde edildigi gozlenmistir.[9]
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Sekil 3.11 : HPD-C igin ortam sartlari(%30RH) ile RAR’1mn SMER iizerindeki etkisi[9]
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Sekil 3.12 : HPD-C igin ortam sartlari(%50RH) ile RAR’1in SMER iizerindeki etkisi[9]
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Sekil 3.13 : HPD-C igin ortam sartlari(%70RH) ile RAR’1n SMER {izerindeki etkisi[9]
Sekillerden gosterildigi gibi diisik RAR ve az nemli ortam havasinda maksimum
SMER degerinin elde edildigi goriilmiistiir.

Ortam sartlarina bagli olarak elde edilen SMER degerlerine bakildiginda ise; RAR
olmayan B konfiglirasyonu SMER degerlerinin, C konfigilirasyonunda elde edilebilen

en yiiksek SMER degerlerinden bile ¢cok daha 1yi oldugu gozlenmistir.

Calisma sonuclarina gore; ortamin diisiik sicaklik ve yiiksek nemde olmasi
durumunda, yiiksek RAR uygulanirsa SMER degerlerinin artabilecegini iddia
edilmistir.[10]

Calismada COP degerinin ise ortam sicakliklariin artmasiyla birlikte diistigi
goriilmistiir. (Sekil3.14).
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Sekil 3.14: HPD-C i¢in ortam sartlari(%50RH) ile RAR’1n COP iizerindeki etkisi[9]
Yiiksek ortam sicakliginda diisiik RAR ile birlikte maksimum MER degeri elde
edildigi goriilmistiir. (Sekil 3.15).

Diger konfigiirasyonlarda da goriildiigii gibi maksimum SMER, MER ve COP

degerlerine ayni ortam sartlarinda ulasilamamastir.
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Sekil 3.15 : HPD-C igin ortam sartlari(%50RH) ile RAR’1n MER iizerindeki etkisi[9]
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C konfigilirasyonu degistirilerek; evaporator iizerinden gegirilen bypass havasi
miktarinin(BAR), HPD performansi {iizerindeki etkisinin aragtirilmasi ig¢in D

konfigiirasyonu tasarlanmistir.

Jia ve ekibi[16] HP performansi iizerine BAR’mn etkisini arastirmis ve BAR’mn
performans iizerindeki etkisinin ancak yiliksek hava debilerinde goriildiigiinii iddia
etmiglerdir.  Bununla  beraber ¢alismada optimum bir BAR  degeri

saptayamamiglardir.

1992 yilinda Young ve ekibi, bu konu ile ilgili yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda %50

bypass havasiyla evaporatordeki yogusmanin iki kat artacagini iddia etmislerdir.

1993’de Clement ve ekibi[14] yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda; evaporatorde daha
fazla gizli 1s1in transfer edilmesine bagli olarak bypass havasinin evaporatorde daha

iyi bir nem alma sagladigini iddia etmislerdir.[9]

Bu calisgmada ise BAR’a bagli olarak SMER degerinin az miktarda degistigi
gorilmiistiir.(Sekil 3.16)
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Sekil 3.16 : HPD-D igin ortam sartlari(%50RH-0,8RAR) ile BAR’in SMER iizerindeki
etkisi [9]
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Bunun yaninda; sicakliklarla birlikte BAR’m da artmasiyla COP’nin azaldigi
goriilmistiir. Clinkii BAR miktar1 artarken, evaporatordeki diisiik kiitle debisi ve
diisiik hava hizlarina bagl olarak evaporatorde 1s1 transfer katsayist ve 1s1 transferi
diismiis ve bununla birlikte sogutkan ¢evrimindeki basing oranlarinin da artmasiyla

kompresoriin yaptigi is de artmig ve boylece COP degeri de diismiistiir(Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 : HPD-D i¢in ortam sartlari(%50RH-0,8RAR) ile BAR’1n COP {izerindeki etkisi[9]

Calismada; BAR’1in, MER degerini pek fazla etkilemedigi gorilmiistiir. (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 : HPD-D i¢in ortam sartlari(%50RH-0,8RAR) ile BAR’in MER iizerindeki etkisi[9]
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1993 yilinda Clement[14] ve ekibinin yaptig1 ¢alisma sonunda;

Konfigiirasyonlar arasinda B’nin SMER degerinin biitiin durumlarda hemen hemen
sabit ve en yiiksek degerlere sahip oldugu gorilmiistiir.(Sekil 3.19; 3.20; 3.21).
Diisiik RAR’1in saglandigi, yliksek ortam sicakligi ve diisilk ortam bagil nemi
durumunda ise C sisteminin, B’den daha yiiksek SMER degerine sahip oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 3.21 : %80 RH SMER-Sicaklik(T) Grafigi[9]

A 1ile B karsilagtirildiginda; A konfigiirasyonunda tambur giris sicakligi B ye gore
daha diisiikken ve daha az nemlidir. Bu nedenle; A’nin MER degerinin proses
havasimin 1sitilmasiyla iyilestirilebilecegi iddia edilmistir. Eger A’nin proses hava
sicakligr B proses hava sicakligina yiikseltilebilirse MER degerinin 7-12% arasinda
arttigi ancak; iyilestirilen bu MER degeri ile B sisteminin MER degeri
karsilagtirildiginda A’nin B den sadece 3-8% daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte; bu durumda A havasini istenilen sicakliga getirilmesi igin harici bir
wsitict kullanilmast SMER degerinin yar1 yariya diigmesine neden olup ve 1sitict
olarak, COP si 4 civarinda olan bagka bir 1s1 pompasi kullanilsa dahi A’nin SMER
degerinin B’den daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

B’nin en 1iyi MER degeri veren konfigiirasyon oldugu goriilmiistiir. B’nin MER
degeri ortam sicakligimin degismesiyle pek degismezken, ortam bagil neminden
oldukca etkilendigi gozlenmistir. Ortam bagil neminin %30 dan %70 e yiikselmesi

durumunda MER degerinin de %10 diistiigii goriilmiistiir.

Evaporatore yiliksek nemli hava girisi olan sistemlerde SMER degerinin yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar Geeraert(1976), Oliver(1982), Baines ve ekibi
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(1987)[18], Jia ve ekibi (1990) ve Clements ve ekibi (1993) nin yaptiklari ¢aligma
sonuglartyla da uyum gostermistir.[9]

Clements ve ekibi (1993) 1s1 pompali bir kurutucuda 2 c¢alisma modunun olmasi
gerektigini iddia etmisleridir. Bu sekilde, yaz ve kis olmak iizere mevsimlere
(sicaklik) gore; kisin sistemin kapali, yazin da sistemin agik olarak calismast
gerektigini ileri siirmiislerdir. Ancak bu durum her zaman dogru olmamakla birlikte,
ortam nemine, kurutucu tipine ve kurutma verimine bagl oldugunu da eklemislerdir.
Kurutma verimi, tamburdan c¢ikip evaporatore giren proses havasmin nemini
ilgilendirdiginden, kurutma verimi eger ¢ok diisiikse kapali sistemle ¢aligmanin ¢ok
daha avantajli oldugu iddia edilmistir. Sekil 3.22’de; 50% RH ortam havasinda,
kurutma veriminin 20% oldugu ve ortam sicakliginin da 27°C den yiiksek oldugu
durumda kapali sistemin agik sisteme gore c¢ok 1iyi performans sergiledigi

gosterilmektedir.[9]
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Sekil 3.22 : Acik ve kapali sistem performanslarinin karsilastirilmasi[9]

Tiim konfigiirasyonlarin genel olarak degerlendirilmesine gore;
Kapali sistem MER degerinin, her durumda acik sistemden daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23 : A¢ik ve kapali sistemim MER degerlerinin karsilastiriimasi[9]

Sistemin performans agisindan, acik mi yoksa kapalt m1 ¢aligmasinin daha uygun
oldugunun belirlenebilmesi i¢in ortam sartlar1 ve proses havasi 6zelliklerinin dikkate

alinmasi gerektigi iddia edilmistir.

Kapal1 sistem i¢in; optimum ¢alisma sartinin saglanabilmesi icin BAR ve RAR’1n
kontrol altinda tutulmasinin yaninda, kurutma veriminin(yiikii) de dikkate alinmasi

gerektigini savunmugladir.

SMER ve MER degerlerinin her ikisinin birden maksimum oldugu ortak bir ¢aligma

kosulunun olmadig1 goriilmiistiir.

HPD performansini ifade edlen SMER ve MER degerlerinin ortam sartlarina ve
kurutma verimine gore degisim gosterdigi gorilmiistiir. Biitlin konfigilirasyonlara
bakildiginda maksimum SMER in saglandigi durumda ayni zamanda maksimum

MER degerinin saglanamadig1 goriilmiistiir.

Acik sistemlerin en yiiksek SMER ve MER degerleri verdigi iddia edilmistir.
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3.2.3 Deneysel calismalarla simiilasyon sonuclarin irdelenmesi

PRASERTSAN ve P.SAEN-SABY (1996) yapmis olduklari simiilasyon ¢alismalari
sonucunda elde ettikleri sonuglarin dogrulugunu irdelemek i¢in deneysel bir ¢aligma
yapmiglardir. Deney diizenegi (Sekil 3.25) sekilde verilen ¢alisma i¢in adyabatik bir
HPD sistemi hazirlanmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24 : HPD Sistemi[9]
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Sekil 3.25 : Deney diizenegi[9]
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Sekilde gosterilmis olan deney diizeneginde (Sekil 3.26) X ve Z’de olgiilen hava
debisine gore RAR havasi ayarlanmaktadir. BAR ise Y de o6l¢iilen hava debisinin

X’ de dlgiilen hava debisine gore ayarlanmaktadir.
Deneyde sogutma kapasitesi 11,36 kW olan R 22 tipi sogutkan kullanilmistir.

Deney diizeneginde C1-C4 olarak valflerle baglantili olan 4 kondanser
bulunmaktadir. Valfler sayesinde sogutkan akigi ayarlanabilmektedir. Kondanser
borular farkli kapasitelerde calisabilmek i¢in seri ve paralel olarak diizenlenebilecek

sekilde ayarlanabilmektedir.

Kondanserler bakirdan 1x18 dizilimine sahip bakir tliplerden meydana gelmektedir.

Toplam kanat alan1 ise 7,66m? dir.

C5 ek kondanseri i¢ lnitelerde asir1 yiikleme (kapali sistemde 1s1 birikmesi ve
istenmeyen hava debileri varlifinda) durumunda otomatik olarak calisan harici bir

Unitedir.

Deney diizeneginde iki evaporator bulunmaktadir. 3x8 diziliminde bakir tiiplerden

olusan evaporatoriin kanat alani ise 10,93m? dir.

Kondanser ve evaporator kapasiteleri seri ve paralel baglanabilecek sekilde

ayarlanabilmektedir.

Deneyde proses havasi 2 fanla saglanmaktadir. Diisiik ve yiiksek hava debileri bu

fanlardan birisinin ya da ikisinin birden ¢alistirilmasiyla saglanmaktadir.
4 HPD sistemi i¢in toplamda 112 deney yapilmistir.
Deney sonuclari; MER, SMER ve COP olarak degerlendirilmistir.

Deneyde degisken parametreler;

2 proses hava debisi

2 kurutma yiikii (test edilen ¢amasirlarin az ya da ¢ok nemli olmasi)
2 ortam sart1 (gece-giindiiz)

3 devirdaim havasi (RAR)

3 bypass havasi (BAR)

Sekil 3.26’da 6rnek bir sogutma {initesinin semasi goriilmektedir.
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Sekil 3.26 : Sogutkan tarafi diizenegi[9]

3

Deneysel ¢alismalar sonucunda;

» Yiksek hava debisi ve yiikksek kurutma oraninda(¢amasirlarin 1slaklik
derecesi) yiikksek MER ve SMER degeri saglandig1 goriilmiistiir.
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* B sisteminin MER ve SMER degeri acisindan daha iyi oldugu anlagilmistir.
Bu durum hava sicakligiin, SMER ve MER degerleri agisindan 6zgiil
nemden (B sisteminde tambura giris sicakligi A sisteminkinden daha
yiiksektir ama A tambur giris havasi B ye gore daha az nem igermektedir.)
cok daha etkin oldugunu gostermistir.

» Acik sistemlerin (A ve B) performansi biiyiik 0l¢lide ortam sartlarina baglh
oldugu goriilmiistiir. Giindiiz, yiiksek neme ragmen ortam sicakliklarinin
yiiksek olmasi nedeniyle gece ile karsilastirildiginda acik sistemlerin SMER
ve MER degerleri olduk¢a yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kismi kapali
sistemlerde (C ve D) de ortam havasinin sicakligi ve neminin SMER ve MER
degerleri tizerindeki rolii benzer oldugu ortaya ¢ikmustir.

* Deney sonuglariyla karsilastirildiginda belli toleranslar dahilinde simiilasyon

sonuglariyla deney sonuglari birbirlerine uyum gosterdigi goriilmiistiir.

3.3 Is1 Pompal Kurutucularin Performansini Etkileyen Parametreler

S. PRASERTSAN, P. SAEN-SABY, G. PRATEEPCHAIKUL ve
P.NGAMSRITRAGUL(1994)[19] tarafindan yapilan ¢alismada HPD performansini
etkileyen faktorler arastirilmistir. HPD karakterinin belirlenebilmesi ve hangi
parametrelerin HPD performansini etkiledigini belirleyebilmek igin matematiksel bir
modele dayali olarak bilgisayar simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonda kullanilan
HPD sisteminde (Sekil 3.27); tambur ¢ikisindaki nemli ve sicak havanin bir kismi
sistem stabilizasyonu i¢in sistemden disar1 atilirken, atilan havanin yerine kondanser
girisinde dis ortam havast sisteme alinmaktadir. Bir kisim ortam havasi da
evaporatdrde etkin nem alinabilmesi i¢in evaporatdr lizerinden by-pass havasi olarak

gegirilmektedir.[9]
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Sekil 3.27 : HPD sistemi
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Simiilasyonda, S.PRASERTSAN ve P.SAEN-SABY (1996) tarafindan yapilan
calismada kullanilmis olan bilesen modelleri kullanilmistir. Simiilasyonda sogutkan
ve hava taraflarinin 1s1 ve kiitle transferine dayali olarak yapilan hesaplamalar i¢in
baslangi¢ sartlari belirlendikten sonra 6l¢iilen ve hesaplanan degerlerin karsilastirilip
uygun bir tolerans dahilinde degilse tekrar edilen bir iterasyon(tekrarlama)
seklindedir.

Calisma sonuglarina gore;

RAR ve BAR degerleri sifirlanip ve kurutma veriminin 75% ayarlanmasiyla HPD
performansi iizerinde ortam havasinin etkisi incelenmistir. Sekil 3.28’de gosterildigi
gibi ortam sicakliklarinin yilikselmesiyle birlikte, sistemin her noktasindaki sicagin
artmasina bagli olarak MER degerinin de arttigi gozlenmistir. Ancak sicakligin
optimum bir degeri gecmesiyle birlikte proses havasi 6zgiil nemi de artmasiyla
kurutmada nem uzaklastirma oraninin diistiigli gozlenmistir. Deney sonucunda en iyi
MER degerlerine 35°C-30%RH, 28°C-50%RH, 25°C-%70 sartlarinda ulasilmistir.
SMER de ortam sartlartyla MER’e benzer bir karakter sergiledigi gortilmistiir. (Sekil
3.28).

== wis == - - - - g -
- - - - - T™ 4
g L 1 '--._'*
:" - T 1.5 : — ] ]{]l
= T £
._l. E
- | . < —ea= 50%RH
iad 6% = T ? N =
= .___,--""" —1—\-___'. E . ®e J00RH
¥
L ! + '
.l--h-"."'—-._
_‘__"-__"h-l—.——"-
15 '.'l--..--- 4 = T o
*-"-'#-—“
. T
-9 .
18 = ! ' . ".‘"--T 17

Ortam Sicakhgi (°C)

Sekil 3.28 : Ortam sartlarinin MER ve SMER degerlerine etkisi[9]

HPD performansi ilizerinde RAR 1 etkisi, sistemin sifir BAR degerinde simiile

edilerek arastirilmistir. RAR arttik¢a, sistemde fazla enerji birikmesi ve buna
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bagli olarak da sicakligin yiikselmesiyle MER degeri artmis; yiiksek sicaklikta,
kompresor giicii arttigindan da SMER degeri diisiis gostermistir(Sekil 3.29).

Farkl1 sicakliklardaki simiilasyonlarda da benzer sonuglar elde edilmistir.

« @« MER

—— CAER

MER ikgh)
SMER kg KWh)

Doniis Hava Orani

Sekil 3.29 : RAR’1mn SMER ve MER e etkisi[9]

RAR’in artmasiyla birlikte MER’in de arttigi ve 0,6 RAR miktarinda en uygun
degere (8,9 kg su/saat) ulastig1r gozlenirken, SMER’in ise 0,4 RAR’da en uygun
degere (3,98 kgsu/kWh) sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.29).

By pass havasinin performansi iizerine olan etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan
simiilasyon 0,8 RAR ve 30°C ve 50% RH ortam sartlarinda da gergeklestirilmistir.
Sekilde gosterildigi gibi bypass havasinin sistem performansi tizerindeki etkisi ihmal

edilebilir diizeyde oldugu goriilmustiir(Sekil 3.30).
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Sekil 3.30 : BAR’1in MER ve SMER fizerindeki etkisi[9]

BAR arttiginda; kompresor giicii, sistemin basin¢ oranlarinin artisina bagli olarak
artmaktadir. Bunun sonucunda BAR miktar1 ne kadar artarsa o miktarda SMER

miktar1 da diisiis gostermektedir. Bu nedenle BAR miktar1 ne kadar artarsa o kadar

diisiik SMER elde edildigi goriilmiistiir.

Kurutma veriminin 20-75% arasinda degistigi, 30°C and 50% RH ortam sartlarinda
RAR ve BAR’in olmadigr durumunda yapilan deneyde kurutma veriminin ortam
sartlartyla birlikte HPD performansin1 6nemli dlgiide etkiledigi gézlenmistir.(Sekil
3.31).

« @= MER
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SMER (kg kWh)
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Sekil 3.31 : Kurutma veriminin SMER ve MER degerleri tizerindeki etkisi[9]
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Kurutma verimi, nem uzaklastirmanin lineer bir fonksiyon oldugundan, MER ve

SMER degerlerinin kurutma verimi ile lineer olarak degistigi goriilmiistiir.[9]

3.4 Is1 Pompah Kurutucu Performans: Uzerine Bilesen Uygunlugu, Ortam

Havasi ve Kurutma Yiikiiniin Etkisi

P. SAENSABAI ve S.PRASERTSA(2003)[20] tarafindan 5 farkli HPD
konfigiirasyonu i¢in hava ve sogutkan akis yollarinin farkli tasarlanmasi halinde

HPD’nin performansinin degisimi arastirilmistir.[9]

Yontem olarak bilgisayar simiilasyonu kullanilan g¢alismadaki 5 konfiglirasyon

asagida gosterilmektedir(Sekil 3.32).
Simiilasyon sartlari ise su sekildedir;

- Is1 pompasi siirekli rejimde ¢aligmaktadir.
- Hava kanal1 ve kurutma boliimii 1s1l olarak yalitilmistir.
- Bilesenlerden calisma havasi sartlar1 degisse dahi kiitle ve 1s1 transferi

olmamaktadir.

- Hava ¢evrimi atmosfer basincindadir.

- Sogutkan hattinda basing diisiisti yoktur.

- Ortam(gevre) sartlar1 ve 6zgiil 1s1 kapasitesi sabittir.
- R22 tip sogutkan kullanilmigtir.

- Is1 degistirici ekipmanlari i¢in 1s1 transfer alant NTU metoduna gore hesaplanmistir.

- Evaporator kuru ve nemli olmak tizere iki kisimda ele alinmigtir.
- Harici bir kondanser, kondanserin asir1 1sinmasinda devreye girip sistemi stabilize

etmesi i¢in kullanilmaktadir.

- Kurutma verimi, uzaklastirilan nem miktarinin ideal kurutmada uzaklastirilan nem
miktarina oran1 seklinde ifade edilmistir. 0,75 ve 0,25 kurutma oranlar1 kurutma

prosesinin baslangi¢ ve son fazlarini ifade etmektedir.

- Proses havasi sicakligi, suyun sicaklifindan 5°C fazla oldugu durumda (kurutmanin

son fazinda) ek sogutucu ile sogutma yapilmaktadir.
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Sekil 3.32: HPD sistemleri (Ex C:Ek kondanser, Ex-cooling:Ek sogutucu,
C:Kondanser,E:Evaporator,D: Tambur)[9]

- Sonuglar MER, SMER ve COP degerleri cinsinden ifade edilmistir.
- Calismada kurutma potansiyeli de goz oniine alinmistir. Kurutma potansiyeli;
proses havasi sicakligi ve neminin, ortam sicakligina(sabit nemde) bagli olarak

degisiminin bir ifadesi olarak kullanilmistir.

3.4.1 A Konfigiirasyonu

A tasariminin performanst; diisiik kurutma oraninda (kurutmanin son fazi) ve yiliksek
kurutma oranindayken(kurutmanin ilk faz1) birbirinden olduk¢a farklilik
gostermektedir. RAR degerinin ise A tasarimi performansini pek etkilemedigi

goriilmiistiir.[9]

3.4.2 B Konfigiirasyonu

Kismi kapal1 bir sistem olarak tasarlanan sistem performansi lizerine RAR ve ortam

sicakliklarinin etkisi oldukga fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33 : HPD-B igin ortam sartlar1 ile RAR’1n performans tizerindeki etkisi[9]

RAR miktart arttikca (kapali sisteme yaklasildik¢a), diisik ortam sicakliginda
maksimum SMER ve MER degeri saglanirken; maksimum MER ve SMER degeri
icin en uygun ortam sicakliginin 30°C oldugu iddia edilmistir. Yiiksek ortam
sicakliklarinda optimum performansta ¢alisabilmek i¢cin RAR miktarinin azaltilarak

basarilacagi ileri stiriilmiistiir.

Ortam sicakliginin diisiik oldugu (6rnegin gece) kurutmanin son fazinda HPD kapali
sisteme yakin ¢alistirtlmasinin uygun oldugu savunulmustur. Tropikal bolgeler icin
ortam sicakliklarin giindiiz ortalama 35°C oldugu durumda sistemin, ilk kurutma
fazinda 0,6 RAR; son fazinda da 0,5 RAR’da ¢alistirilmasi1 onerilmistir. Bununla
birlikte yiiksek ve diisiik kurutma oranlarinda Onerilen RAR degerleri ¢evre

sicakliklarindan da etkilendigi iddia edilmistir.[9]

3.4.3 C Konfigiirasyonu

Bypass havasinin evaporatorde etkin yogusturmay1 saglayip saglanmadigini anlamak
i¢cin tasarlanmis olan bu sistemde; yiiksek kurutma oraninda performansinin gevre
kosullariyla degigsmedigi bununla birlikte BAR’in performans: onemli olgiide
etkiledigi goriilmiistiir. BAR miktar1 proses havasinin kurutma potansiyeli
diisiirdligiinden (yiiksek kurutma oraninda), bypass havasinin HPD sistem

performansi lizerinde negatif etkisi oldugu goriilmiistiir. Diisiik kurutma oraninda
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calisgildiginda ise kurutma potansiyelinin BAR degerinden etkilenmezken, ortam
sicakliginin degisimine karst duyarli oldugu goriilmiistiir. Sonuclara gore bypass
miktar1 kurutucudan ¢ikan havanin yiiksek kurutma potansiyeline sahip oldugu diisiik
kurutma oraninda performans fiizerinde etkili oldugu goriilmiistir. Kompresor

giiciiniin de BAR degerleriyle degismesinin diizgiin olmadigi goriilmiistiir.[9]

3.4.4 D Konfigiirasyonu

By-pass havasinin ek sogutucunun Oncesinde veya sonrasinda ge¢gmesi evaporator
performansini dolayisiyla da HP ¢evrimini degistirdigi goriilmiistiir. Ortam sicakligi
sogutucunun kapasitesi etkilerken ayni1 zamanda evaporatoriin ve HPD performansini

etkiledigi gozlenmistir.

Diisiik kurutma oraninin da performans (MER-SMER), ortam sicakliginin artmasiyla
birlikte diizglin olarak artarken, maksimum degere ulasamamistir. Ortam sicakligi
20°C den 40°C’ye yiikseldiginde ise MER degeri iki katina ¢ikmustir (Sekil 3.34).
BAR degerinin artmasiyla birlikte evaporatorde diisiik 1s1 kazanimina bagl olarak
kondanserin 1sitma kapasitesi azaldigindan kondanser ¢ikisinda hava sicakligi
diismektedir. Bu nedenle de MER degerinin azaldigi goriilmiistiir. Ancak MER
degerinin tersine, SMER degeri BAR miktariin artmastyla birlikte biraz artmaktadir
clinkii BAR 0’dan 0,7’ye c¢ikmasiyla birlikte kompresoriin yaptigi is de 25%
diismektedir.[9]

+ 0.08AR
-0 28AR
= (LABA R
—=— (.GBAR
——0.7BAR

Nem Salinim Orani (kg/h)

Ozgiil Nem Salinim Orani (kg/kWh)

Ortam Sicakhg (°C)

Sekil 3.34 : HPD-D i¢in ortam sartlarinin MER ve SMER degerlerine etkisi[9]
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3.4.5 E Konfigiirasyonu

By-pass havasmin harici sogutucu Oncesinde uygulanmasi durumunun kurutma
performansi lizerine olan etkisinin arastirildigt E tasariminda, yiiksek kurutma
oraninda bypass havasinin MER agisindan ¢ok fayda saglamadig goriiliirken; diisiik
kurutma oraninda ortam sicakligi 36 °C’yi asmadigi siirece BAR’in performans

tizerine etkisinin olumlu oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.35).
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Sekil 3.35 : Diisiik Kurutma Oranininda BAR 1n Performans Uzerine Etkisi[9]

Yiiksek ortam sicakliginda, sogutucunun proses havasindan 1siyr verimli olarak
uzaklagtiramamasindan dolay1 bu konfigiirasyonunu kullanildigr durumda; by-pass

havasinin kurutma oranlarina bagli olarak ayarlanmasi gerektigi iddia edilmistir.

Calismalar sonucunda biitiin konfigiirasyonlar karsilagtirilip ortam sicakliklarinin
30°C, 35°C, 40°C oldugu ortamda elde edilebilecek en uygun performans degerleri
sunulmustur (Cizelge 3.1). Cizelge incelendiginde en iyi performans sonuclarinin

elde edildigi ortam sicakligi 35°C’dir.
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Cizelge 3.1 : 3 Farkl1 ortam sicakligina ve diisiik-yiiksek kurutma oranlarina
gore konfigiirasyonlarin performans degerleri

DE | Ortam | Perf.

(%) | sic.(0) | Ges. | ° 8 ¢ P E
MER | 17,43 (0,0) | 16,59 (0,8) | 15,40 (0,0) | 15,34 (0,0) | 15,28 (0,1)
SMER | 3,33(0,0)| 3,44(0,8)| 3,04(0,0)] 3,25(0,0)| 3,31(02)
| 35 | MER | 1548(0,0)] 1592 (0,6)] 15,34 (0,0) | 15,80(0,2) | 15,30 (0,1)
SMER | 2,80 (0,0)| 3,42(0,6)| 2,99(0,0)| 3,31(03)] 3,30(0,4)
q MER | 13,21 (0,0) | 14,02 (0,4) | 15,13 (0,0) | 12,59 (0,6) | 12,13 (0,1)
SMER | 2,34 (0,0)| 3,05(0,4)| 2,93(0,0)] 2,93(0,6) 2,17(0,1)
MER | 5,81(0,0)| 582(0,7)| 635(0,6) 447(0,1)| 568(0,7)
SMER | 1,04 (0,0)| 1,17(0,7)| 1,49(0,7)| 1,03(0,6)[ 1,50(0,7)
| 35 | MER| 516(0,0)] 529(05)] 592(05] 523(0,1)] 616(0,7)
SMER | 0,91(0,0)| 1,13(0,5)| 1,46(0,7)| 1,15(0,5)| 1,43(0,5)
MER | 4,44(0,3)| 4,45(0,4)| 585(0,5)| 6,09(0,1)| 580(0,1)
SMER| 0,80(0,3)] 1,01(03)| 1,26(0,7)| 1,27(0,5] 1,12(0,)

Ik bakista; yiiksek kurutma oranlar1 icin HPD-D ve HPD-E, diisiik kurutma oram

icin ise HPD-A sisteminin uygun olmadig1 goriilmektedir.

Yiiksek kurutma oranlar1 (35°C) i¢in HPD-B sisteminin en iyi tercih oldugu
goriilmektedir. MER degeri agisindan diger konfigiirasyonlarla karsilastirildiginda
daha 1iyi olmasiyla birlikte SMER degeri acisindan diger konfigiirasyonlardan daha
iyidir.

Ortam sicakliginin 30 ve 40 °C oldugu ortamda ¢alisilirken tam acik sistem(RAR=0)
ve tam kapali sistem (BAR=0) kullanilmas1 6nerilmistir. Ancak bu iki sicaklik degeri

icin bile elde edilen SMER degeri, B tasarim1 SMER degerine yetisememektedir.

Diisiik hava sicakliklarinda ise yliksek geri ¢evrim havasit kullanilmasi

onerilmektedir.

Tropikal iklimler ve yiiksek kurutma oranlari i¢in kismi agik sistem ile ¢alisilmasiyla

uygun oldugu iddia edilmistir.

Diistik kurutma oranlari i¢cin D ve E konfigiirasyonlar1 iyi sonuglar vermistir. Diisiik
kurutma oranlarinda ¢aligma oldukc¢a karisik olmasindan dolayr HPD sistem degisik
durumlar c¢alismak i¢in tasarlanmis olmas1 gerektigini vurgulayan ekip bu durumda
sistemde ek kondanser ve ek sogutucu kullanilmasmin gerektigini ancak boyle bir

sistemin tasarlanmasi maliyet agisindan sikint1 yaratacagini savunmuslardir.[9]
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3.5 Hava Cevrimli Is1 Pompal Kurutucunun Enerji Verimliligi

J.E. BRAUN, P.K. BANSAL, E.A. GROLL (2001)[21] tarafindan yapilan ¢alismada
Brayton ¢evrim(tek ¢evrimli) prensibine gore g¢alisan 1s1 pompali kurutucu (Sekil
3.36) ile bacali tip 1siticili kurutucu (Sekil 3.37) karsilastirilmis ve Brayton ¢evrimli
1st  pompali kurutucunun belli ekipmanlari ele alinarak enerjisinin hangi

parametrelere bagli oldugu belirlenmeye caligiimistir.

Sistem modellemesi, EES (Engineering Equation Solver) yazilim paketine gore
yapilmistir. Deney sonuglart MER degeri agisindan degerlendirilip karsilagtirma
yapilmistir. Calismada 0,55 MER(kWh/kg) degerine ulagilmaya ¢alisiimigtir.[9]

MER = Wéis- Atcevn’m _ : (3- 10)
Toplam islak camastr kitlesi

Sicak Hava

Nemli hava dig
ortama atihr.

" ~—~———~r
Isitic : ‘,'
&
Fan Nem birakma ) 7
Nemlenme o |
la .
— 1 2
Ortam Havasi Isitma

Tdh

Sekil 3.36 : Bacali Tip Kurutucu[9]
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Sekil 3.37 : Brayton ¢evrimli 1s1 pompali kurutucu[9]

Calismada, ayn1 calisma kosullarinda bacali tip 1siticili kurutucu tambur giris
sicakligi ile 1s1 pompali kurutucu tambur giris sicakligi yakin olmasina ragmen 1s1
pompali kurutucuda tambur giris havasinin, 1siticiliya gore daha kuru oldugu
gozlenmistir. Bununla beraber; hava kagak miktar1 1s1 pompali kurutucunun MER
degerinde etkili olmasina ragmen; bacali tip 1siticili kurutucunun MER degeri
tizerinde etkin bir rol oynamadigi gorilmiistiir. Cizelge 3.2°de gorildiigii gibi MER
degeri agisindan Brayton ¢evrimli 1s1 pompali kurutucu MER degeri agisindan bacali

1siticil kurutucudan %13 daha verimlidir.[9]
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Cizelge 3.2 : Brayton Cevrimli ve Bacali Kurutucu MER Karsilastirmasi

DEGISKENLER Bacali DEGISKENLER Brayton
Kurutma havasi debisi 110 kg/h Kurutma havasi debisi 110 kg/h
Nem buharlastirma orani 3,5kg/h Nem buharlastirma orani 3,5kg/h
Hava kacak miktari (Tamburdan) |20% Hava kacak miktari (Tamburdan) |20%
Ortam sicakligi 20°C Ortam sicakligi 20°C
Ortam bagil nemi 60% Kompresdr verimi 80%
Tambur giris sicakhig 118°C Turbin verimi 80%
0,0087 80%
Tambur giris bagil nemi kg/kg Is1 degistirici verimi
Tambur ¢ikis sicaklig 38°C Ortam 1s1 degistirici verimi 80%
0,0408 60%
Tambur ¢ikis 6zgll nemi kg/kg Ortam bagil nemi
Isitici glicii 3,03 kW Kompresdr giicii 4,51 kW
Tambur déndiirme giicii 0,27 kW Tiirbin giici 1,86 kW
Toplam gii¢ 3,3 kW Tambur déndiirme giici 0,27 kW
Toplam glig 2,92kW
0,66 0,58
MER kWh/kg MER Wh/kg

Calismada; MER in; tiirbin, kompresor ve 1s1 degistiricinin performansina siki sikiya
bagli oldugu ortaya ¢ikmustir. Tiirbin, kompresor ve 1s1 degistiricin 75% verimlilikte

calismasi durumunda 0,44 MER degerine ulasildig1 goriilmiistiir.
Calismalarda basing oranlar1 2 ile 2,5 arasinda degismektedir.

Tiirbin, ortam 1s1 degistirici ve 1s1 kazamim 1s1 degistiricinin verimlikleri bu

ekipmanlardaki nem uzaklastirma oranlarin1 da ilgilendirmektedir. Calisma;

tirbindeki nem uzaklastirma oraninin, tiirbin ve kompresor verimlerinin artmasiyla
arttigl yoniinde oldugunu gostermektedir (Sekil 3.38). Bu durum; ekipmanlarin
verimlerinin artmasiyla basing oranlarmmin da artmast ve bu durumun da tiirbin

cikisinda sicakligin diigsmesine neden oldugu ile agiklanmaktadir.

o.9 - . . —

o.as Tirbinde nem yogdusma egrileri-= - [kgfh]
- ., o, - ., i - .

L Y = ]
1 .-
L= By

L= T =2

L= N 1]

Tiirbin Yerimi

o F (= = (= - T _" L= = J

Kompresor Verimi

e i
L D a5 L= g ]

Sekil 3.38 : Kompresor, tiirbin verimlerinin tiirbindeki nem uzaklagtirma oranina etkisi[9]
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Kompresor ve tlirbinin verimlerinin artmasiyla ortam 1s1 degistiricide uzaklastirilan

nem oraninin azaldig1 gorillmiistiir (Sekil 3.39).

0.9 - -
s degistiriciden yngugan nem egrileri [kﬂmﬂx.' 1
- s = 08, by 3 = 0.6, L
0.85; \ -
\ . \
0.8+ 1
E 0 ?5 1
£ U.?f | -
£
= [
0.(55—----.______1 -
06 i | i i I 1 I
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Kompresor Verimi Te
Sekil 3.39 : Kompresor ve tiirbin verimlerinin ortam 1s1 degistiricideki nem uzaklastirma
oranina etkisi[9]

Is1 degistiricide nem uzaklastirma oraninin ekipmanlarin verimliliklerinin artmasiyla

birlikte arttig1 goriilmistiir (Sekil 3.40).
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065} ips = 0.8, 2y o =086, L =01 \
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Kompresor Verimi Ne

Sekil 3.40 : Kompresor ve tiirbin verimlerinin 1s1 degistiricideki nem uzaklagtirma oranina
etkisi[9]
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Calisma sonuglarina bakildiginda; Brayton ¢evrimli 1s1 pompali kurutucunun, bacali
tip 1siticilt kurutucuya gore enerji verimliligi agisindan %40 daha iyi oldugu

goriilmiistiir.[9]

3.6 Kondanserli Kurutucularin Kurutma Performansi

SUN LEE ve ekibinin yaptig1 ¢alismada; kondenserli kurutucuda(Sekil 3.41); hava
debisinin, sogutma suyu debisinin, kurutma siiresinin ve motor kapasitesinin kurutma

karakteristigi tizerindeki etkisi arastirilmstir.
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Sekil 3.41 : Kondanserli kurutucuda gii¢ 6l¢timiiniin sematik gosterimi[9]

5 kg pamuklu ¢amagsir kullanilarak yapilan deneyde tambur 20 saniye 45 rpm, iki
saniye sonra ise 20 saniye ters yonde 45 rpm donmektedir. Bu proses kurutma

prosesinin bitimine kadar bu sekilde devam etmektedir.

Deney diizeneginde sicaklik sensorii olarak RTD, Pt-100Q2 ve nem o6l¢iimii iginse
Vaisala Inc., Model:HMT237 tipi nem sensorii kullanilirken; sicak proses havasinin
hacimsel debisini 6lgmek i¢in TSI’s VELOCICALC Model: 8324 tipi hiz dlger, giicii
6lgmek i¢inse Model: WT230, Yokogawa Co.tipi gii¢ metre kullanilmistir.[9]
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Kurutma bagladiktan 30 dakika sonra nemli havanin mutlak nemini azaltmak icin
sogutma suyu istenilen oranlarda sisteme verilmektedir. Deneydeki degiskenler ve

kullanildiklar1 miktarlar Cizelge 3.3’te sunulmustur.

Cizelge 3.3 : Degiskenler ve kullanildiklar1 miktarlar

Degiskenler Birim Degerler
Dwm/ Dr - 1.49; 1.78; 2.05; 2.40
Mew kg/s  0;0.00333; 0.00667; 0.01083; 0.01417
Kurutma zamani, s
td 5400, 6600, 7800, 9000
Motor kapasitesi - Small, Large

(Dm:Motor kasnak ¢api1; De:Fan kasnak ¢api)

Motor kasnak ¢apinin fan kasnak c¢apina olan oraninin, ¢evrim havasimin hacimsel
debisinin bir fonksiyonu olmasi nedeniyle; Sekil 3.42°de de goriildiigi gibi bu oranin
artmasi halinde ¢evrim havasinin hacimsel debisi de artis gostermistir. Ancak bu

artisin ylikselmesine bagli olarak motor giiciiniin de arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.42 : Sogutma suyunun, kasnak ¢aplar1 oraniyla (motor/kasnak) ¢evrim havasi debisi
tizerindeki etkisi[9]

Deney sonuglarina bakildiginda;
Sabit ¢ap oraninda (motor/fan), sogutma suyu debisinin artmasiyla birlikte ¢evrim

havasi hacimsel debisi azalmaktadir(Sekil 3.42).
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Motorun cektigi gii¢, sogutucu debisinden ¢ok ¢ap (motor/fan)oranlarina baglidir.
Kurutma yiizdesi, ¢gevrim havasimin hacimsel debisi veya ¢ap oranlarinin artmasiyla
diizgilin olarak artmaktadir. Sogutma su debisinin ve ¢ap oranlarinin artmasiyla enerji

verimliligi diismektedir (Sekil 3.43).
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Sekil 3.43 : Cap oranlarina bagli olarak enerji veriminin degisimi[9]

Enerji veriminin artmasiyla birlikte Cizelge 3.4’te goriildiigli gibi kurutma yiizdesi
diismektedir.

Cizelge 3.4 : Kurutma zamanlar ile enerji verimlilikleri ve kurutma siireleri

Kurutma Kuru yik ..  Kurutma
. . Enerji . .
Zamani  kiitlesi Verimi[%] ylizdesi
(]

[s] [kg] [%]
9000 8,02 43,9 95,2
7800 8,02 46,7 88,4
6600 8,02 49 78,4
5400 8,02 49,8 66,6
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4. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN EKiPMANLAR ve
SISTEMLER

4.1 Deney Diizenegi

Bu boliimde yiiksek lisans tez c¢alismasinda kullanilan ekipman ve sistemler
hakkinda bilgi verilecektir. Deneysel caligmalar seri {iretime girmesi hedeflenen
makinelerin prototiplerinde yapilmistir. Makinelerin tasarimi ve montaji proje ekibi
tarafindan  gerceklestirilmistir.  Makinelerde  yapilan iyilestirmeler teorik
hesaplamalara ve kavramlara ek olarak teorik hesaplamalar sonucu bulunmus
verilerin makine tiizerinde denenmesiyle de desteklenmistir. Makinelerin giic,
sicaklik, nem vb. Olglimlerinin yapilmast icin 1s1l elemanlar ve sensorler
kullanilmistir. Bunun yaninda standartlarda belirtilen makineler ve dl¢iim cihazlari

da gerektiginde kullanilmstir.

4.2 Olgiim Sistemi

Testler sirasinda proses havasinin sicaklik, bagil nem ve debi Ol¢limleri
gergeklestirilmistir. Ayrica ¢camasirin kuru hali, test oncesi nemli hali ve test sonrasi
kuru halinin agirhig ol¢iilmiistiir. Bunun disinda tamburlu kurutucu gii¢ ve enerji

Ol¢iimleri de yapilmistir.

4.2.1 Sicakhk Olgiimleri

Sicaklik ol¢iimii icin VTS (veri toplama {nitesinde) ayrica kalibrasyonu yapilmis
olan Omega marka T tipi (bakir-konstat) 1sil elemanlar kullanilmistir. T tipi
termolemanlarin 6l¢iim araligt 200 °C ila +350°C arasindadir ve toplam oOl¢lim
belirsizligi £1 °C’dir. Sekil 4.1°de goriilen HP Agilent 44970A veri toplama {initesi
(data logger), 1 adet 20 kanalli HP Agilent veri kaydedici kart ile sicakliklar 5’er

saniye araliklarla bilgisayara gonderilerek gerekli program ile kaydedilmistir.
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Sekil 4.1 : Sicaklik 6l¢limiinde kullanilan Agilent 34901 A marka veri toplayici
4.2.2 Nem Olgiimleri

Nem 0lciimleri proses havasinin bagil nemini 6lgmek i¢in kurutucuda gerekli goriilen
yerlerde yapilmistir. Nem sensorii, 6l¢iim yaptig1 bolgede havanin bagil nem degerini
belli bir hassasiyet ile dl¢cmektedir. Kurutucuda belirlenen bolgelerden alinan bagil
nem degerleri ile ¢amagsir lizerinden nem toplama hizinin degisimini goriiliir ve

toplanan nem degeri hesaplanir.

Sekil 4.2 : Elektronik nem sensorii karti
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Dijital nem sensorleri Sensirion SHT75 marka olup Sekil 4.2°de goriilen bir
elektronik sensor kartina veriler islenmektedir. Baska bir veri toplama initesi
olmadan RS232 baglantisiyla bu veriler bir bilgisayara aktarilmis ve Universal DAQ
programi araciligiyla 1’er saniye araliklarla bagil nem degerleri dl¢lilmiistiir. Ayrica
bu nem sensorleri sicaklik 6l¢iimii de yapabildigi icin yine 1’er saniye araliklarla bu
yerlestirilen bolgelerde sicaklik olgiimleri de yapilabilmektedir. Nem sensoriiniin

bagil nem 6l¢iim araligi 0-100% RH olup, sicaklik araligi ise -40 / +125°C’dir.

4.2.3 Hava Debisi Ol¢iimleri

Yapilan testlerde elde edilen sicaklik ve bagil nem degerleri ile gamasirdan toplanan
nem miktarini hesaplayabilmek i¢in ve yine diger hesaplamalarda kullanmak igin
proses havasi kiitlesel debisinin bilinmesi gerekmektedir. Kiitlesel debi ise havanin
yogunlugunun ve hacimsel debinin bilinmesiyle elde edilir. Bunun i¢in de hacimsel

hava debisinin 6l¢iilmesine ihtiyag¢ vardir.

Sekil 4.3’te gosterilen bir tiinele kurutucu baglanarak debi Ol¢limii
gerceklestirilmistir. Tinel ANSI/ASHRAE 51-1985 standardina uygundur. Sekil
4.3°de gosterilen ekipmanlar 1-debi Ol¢limiiniin yapilacagi tamburlu kurutucu, 2-

tiinel, 3-bilgisayar, 4-basing tarayici ve S-mikromanometredir.

Tiinelin igerisinde bulunan liilenin giris ve c¢ikisindaki basinglar manometre
aracilifiyla olgiilerek yaklagik 1 dakika boyunca bilgisayara kaydedilir. Ardindan
giris ¢ikis basing farki ortalamasi alinarak gerekli formiilde yerine konur ve hacimsel

debi hesaplanmis olur.

Sekil 4.3 : Debi 6l¢iim tiineli
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4.2.4 Tekstil Agirhginin Olciimii

Testler sirasinda spesifik enerjinin hesaplanmasi i¢in ¢amasirin agirligmin da
Olciilmesi gerekmektedir. Test Oncesi ¢amasirin kuru hali Oncelikle Sl¢lilmiistiir.
Istenilen nem degerini elde etmek igin ¢amasir makinasinda sadece suyla yikanarak
camagir istenilen nem degerine gore islatilmig olur. Kurutma islemi sonunda
kurutulan ¢amasir tekrardan Ol¢iilmiistiir. Bunun i¢in 50 kg’a kadar dl¢giim yapabilen
bir terazi kullanilmistir. Sekil 4.4’te goriilen hassas terazinin olglim belirsizligi 1

gr’dir.

Sekil 4.4 : Hassas terazi

4.2.5 Gii¢ ve Enerji Olciimii

Kurutucunun toplam giiciinii ve harcanan enerjiyi 6lgmek icin veri toplama sistemi
(VTS)’ne baglh olarak 1’er saniye araliklarla veriler bilgisayara kaydedilmistir. Test
boyunca toplam gii¢ W olarak, enerji de kWh olarak elde edilmistir.

Elde edilen enerji degeri spesifik enerjinin hesaplanmasi i¢in kullanilan en 6nemli
parametredir. Toplam 6l¢iim belirsizligi de enerji ve giic i¢in %=+0.5’dir. Sekil 4.5’te
goriilen makine test odasinda kurutma ¢evrimini yapmaktadir. Cevrim sonunda gii¢

ve enerji degerleri bilgisayarda kayit altina alinmaktadir.
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Sekil 4.5 : Gii¢ ve Sicaklik Ol¢iimiindeki Bir Makine
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, Bolum 2 ve Boliim 3’te verilen nem alma ve kurutma denklemlerinin
temel olusturdugu caligmalar aktarilacaktir. Bu temel 1s1¢inda yapilan testlerin
sonuglar1 yorumlanacak ve yapilan yorumlara gére makine bilesenlerine ve bu
bilesenlerin 6zelliklerine karar verilecektir. Is1 pompasi sisteminin temel tasarimi
teknolojik gelismeler ve teorik kavramlardan faydalanarak yapilmis olup yapilan test
ve denemeler ile gelistirilmistir. Deney sonuglar1 Boliim 4’te bahsedilen makine ve
aletlerle ortaya konmustur. Bunlara ilaveten test sonuglarini ortaya koymayi

kolaylastiracak bir takim kabuller yapilmistir. Bu kabuller;

1- Tambur icerisindeki ¢camasirlar tam olarak karismistir.

2- Camagirlar her bolgede hava ile tam karigsmistir ve her bolgede kuruma esit
seviyede gerceklesmektedir.

3- Tambur icerisindeki nemli havanin 6zelikleri tambur ¢ikisindaki havanin kuru
termometre sicakligina gore hesaplanir.

4- Kuruma islemi 3 evreden olusmaktadir. Birinci evre ¢amasirlarin 1siarak
denge sicakligima geldigi asama, ikinci evre sabit kurutma hizinda buharlagsmanin
oldugu asama ve licilincii evre ¢gamasirlarin sicakliginin arttig1 ve buharlagsma hizinin
yavasladigi asamadir. Ikinci evre olan ve sabit hizda c¢amasir yiizeyinde
buharlagsmanin gerceklestigi asamada ¢amasir yiizeyi %100 nemli olarak kabul edilir
ve ¢camasir ylizey sicakligi baca ¢ikisindaki havanin yas termometre sicakligi ile ayni
kabul edilir.

5- Ortam sicaklig1 ve bagil nemi sabittir.

6- Her bir deney grubu 5 deneyden olusmaktadir. Bu 5 deneyin ortalamasi karar
asamasinda dikkate alinmistir.

7- Makinelerin filtresi her cevrim basinda temizlenirken evaporator kaset filtresi
her deney grubunun basinda temizlenmektedir.

8- Tiim testler enerji standartlara uygun olarak 8 kilogram camasir yiikii ile ve

pamuklu dolap kurulugu programinda yapilmistir.
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Tez kapsaminda gerceklestirilen testlerde elde edilen sonuglar bu kabullere gore

degerlendirilmis ve hesaplamalar yapilmistir.

Bu kabullere ek olarak kurutucu performans belirleme standardi olan BS-EN-
61121°de verilen formiil ve sartlar dogrultusunda deney sonuglar1 elde edilmistir. Bu

kabuller su sekilde ifade edilebilir:

1- Testlerin yapildig1 laboratuvarin ortam sicakligi (23+2) °C’dir. Testler de
makine bu sicaklia ulastiginda baslatilmistir.

2- Testlerin yapildig1 laboratuvarin ortam nemi % (55+5) degerinde olmalidir.
Makine bu nem seviyesine gelene kadar testlere baglanmamastir.

3- Testler pamuklu dolap kurulugu programinda yapilmistir. Bu programda
yapilan bir kurutma islemi sonunda camasirlarin final nemi % (£3) degerinde
olmalidir.

4- Testlerde kullanilan camasirlarin, sicakligi (20+2) °C ve nem degeri % (65+5)
olmalidir.

5- Testler (230+£1) V gerilim ile yapilmalidir.

6- Testler (50+1) Hz frekans altinda yapilmalidir.

Bununla birlikte performans hesaplamalarinda kullanilan ve standartlarda gecen

denklemler su sekildedir:

100. (W, — Wy) (5.1)
Wo

Denklemde;
Wi, : Islak camasir kiitlesi (kg)
Wy : Sartlandirilmis camasir kiitlesi (kg) “dir.

Kurutma ¢evrimi sonunda camasirin nem orani su denklemle hesaplanir:

Wy =W, (5.2)

Ur = W,

Denklemde;
pf : Kurutma sonunda ¢amasirin nem yiizdesi (%)

W : Kurutma sonunda ¢amasir kiitlesi (kg)
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Kurutma islemi i¢in harcanan elektrik enerjisi hesaplamasinda kullanilan denklem:

E=E, (ko = ro)- W (5.3)
(i — pyp)-Wo
Denklemde;

E : Kurutma islemi i¢in harcanan diizeltilmis elektrik enerjisi (kWh)
Emn : Kurutma islemi i¢in harcanan 6lgiilen elektrik enerjisi (kWh)
Mio : Cevrim Oncesi camasirlarin nominal nem degeri (%)

Wro : Cevrim sonrasi camasirlarin nominal nem degeri (%)

W : Standart camasir yiik miktari (kg)

Kurutma islemi sirasinda gegen diizeltilmis siire hesaplamasi su sekilde yapilir:

_ (.Uio - .Ufo)- w (5.4)
t = tpy,.
(i — wp)-Wo
Denklemde;

t : Kurutma iglemi igin gegen diizeltilmis siire (s)
tm : Kurutma islemi i¢in gecen siire (s)

Makinenin nemi yogusturma verimi su sekilde hesaplanir:

W (5.5)

Denklemde;

C : Yogusma verimi (%)

W,y : Yogusmus nem Kkiitlesi (kg)

W;: Kurutma islemi sonundaki ¢camasir kiitlesi (kg)

Standartlara gore diizeltilmis enerji degeri (E), bir diizeltme katsayisi ile daha
carpilir. Bu katsayr bacali ve kondenserli kurutucular i¢in farkhidir. Ist pompali
kurutucular kondenserli kurutucular ile ayn1 siifta degerlendirildigi i¢cin kondenserli

kurutucular i¢in belirlenmis olan katsay1 degeri verilecektir.
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Egizertimis = E.1,14 (5.6)

Testlerdeki gii¢ 6l¢timleri wattmetre kullanilarak yapilmistir. Gii¢ 6l¢iimiinii yapan
wattmetrenin ¢alisma prensibi, Olclilen akim ve voltaj degerlerinin okunmasi ve bu
degerler kullanilarak gii¢ degerinin hesaplanmasina dayanir. Voltaj degeri sabit olup
cevrim boyunca degismemektedir. Wattmeteye ilaveten bir de ampermetre
kullanilmaktadir. Bu iki o6l¢iim cihazinin da oOlgiim belirsizlik degerleri enerji

etiketlemesi acisindan 6nem arzetmektedir.
Kullanilan wattmetrenin 6l¢lim belirsizligi su sekilde ifade edilir;

e 55 W gii¢ degerinde 0,21 W

e 220 W gii¢ degerinde 1,50 W
e 800 W gii¢ degerinde 5,35 W
e 2200 W gii¢ degerinde 8,60 W

Kullanilan ampermetrenin 6l¢iim belirsizligi su sekilde ifade edilir;

e 25 mA akim degerinde 0,0001 mA
50 mA akim degerinde 0,0002 mA
e 100 mA akim degerinde 0,0002 mA
e 250 mA akim degerinde 0,0002 mA
e 2 A akim degerinde 0,007 A

e 5 A akim degerinde 0,0207 A

e 10 A akim degerinde 0,0185 A

Kullanilan wattmetre ve ampermetrenin 6l¢iim belirsizliklerine bakildiginda her iki
Ol¢iim aletinin de Olglim hassasiyetlerinin yliksek oldugu goriilmektedir. Testler
sirasinda Ol¢iilen giic degerleri 600-800 W arasinda oldugundan oOlgiim belirsizligi
800 W gii¢ olgiimiinde yapilan kalibrasyona uygunluk gosterir. Bu da testlerde
oOl¢iilen gii¢ degerlerinin %0,67 belirsizlik gosterdigini agiklar.

Testlerde Ol¢iilen akim degerleri 2-3 A arasinda degiskenlik gdstermektedir. Bu
durumda ampermetre i¢cin 2 A akim altinda yapilan kalibrasyon degeri baz

alinacaktir. Ampermetre i¢in 6l¢iim belirsizligi % 1 olacaktir.

Gii¢ ve akim dl¢limiindeki belirsizlik degerleri yapilan tiim testlerdeki dl¢timlere arti

ve eksi tolerans olarak uygulanmis olup enerji etiket degerinin belirlenmesindeki
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kritik parametre olan 0Ozgiil enerji degerindeki degisme 0,001-0,003 kWh/kg
degerleri arasinda kalmistir. Ozgiil enerjinin bu araliktaki degisimi makinenin enerji

seviyesinde herhangi bir degisiklige neden olmamaktadir.

Tez c¢alismasinda mevcut makine tasarimi tlizerinde bilesen parametreleri
degistirilerek sonuglar yorumlanmistir. Bilesenlerde yapilan temel degisiklikler alt

basliklar halinde anlatilmistir.

5.1 Motor

Proses fanina ve tambura tahrik veren motor enerji lizerinde rol oynayan temel
ekipmanlardan birisidir. Is1 pompasi sistemi diginda bir eleman olan motor {lizerinde
yapilacak bir iyilesme direkt olarak makine performansina yansiyacagindan bu
ekipman iizerinde yapilan deneme ve iyilestirmeler kritiktir. Test diizenegi
kurulmadan 6nce alinan ilk makine {izerinde asenkron bir motor ve bu motoru
besleyen 8 pF’lik bir kapasitdr bulunmaktaydi. Motorun kalkis sirasinda ¢ektigi giicii
azaltma amacl 6nce 9 pF’lik bir kapasitor denenmistir. En son testlerde ise asenkron
motor disinda fir¢asiz dogru akim motoru (BLDC) kullanimi denenmistir. Detaylar

test sonuglarinin analizi sirasinda verilecektir. BLDC motor Sekil 5.1°dedir.

Cizelge 5.1 : Kullanilan motor ve kapasitor bilgileri

Kullanilan Motor Tipleri Kullamlan Kapasitor (uF)
Asenkron 8
Asenkron 9
BLDC -

Sekil 5.1 : BLDC Motor
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5.2 Kompresor

Kompresdr 1s1 pompast sisteminin temel tasidir. Is1 pompali bir kurutucuda en fazla
enerjiyli kompresor harcar. Kompresoriin ¢ektigi giic miktarini azaltmak makinenin
enerji verimliligini de dogrudan arttiracaktir. Calisma sirasinda kompresor {izerinde
yapilan en Onemli ¢alisma sogutkan gaz sarj miktarinin belirlenmesi iizerine
olmustur. Bunun disinda kompresor sogutma faninin algoritmasinin belirlenmesi de
kritik bir konudur. Fakat yazilimsal bir konu oldugu i¢in ¢caligmada yer verilmemistir.
Calismada denenen gaz sarj miktarlart 480 gr. ile 500 gr. arasinda degismektedir.
Kullanilan kompresor tipi rotary, sogutucu akiskan R134a’dir. Sekil 5.2°de

kompresor, kapasitor ve asenkron motor resimleri goriilebilir.

J8

Sekil 5.2 : Kompresor, kapasitdr ve asenkron motor
5.3 Kondenser

Kondenser 1s1 pompasi sisteminde 1sitici gorevini iistlenir. Proses havasi kondenser
tizerinden gectikten sonra tambura iletilir. Diiz mantikla bakildiginda kondenser ¢ikis

sicakliginin fazla olmasi kurutma siiresinin kisalmasma ve dogru orantili olarak
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enerji tasarrufuna yol acgar. Kondenser iizerinde yapilan calismalar, kondenser fin
sayisinin arttirtlip azaltilmasidir. Kullanilan kondenser bakir borulu, aliiminyum

finlidir. Sekil 5.3’te kondenser ve evaporator resimleri goriilebilir.

Sekil 5.3 : Kondenser ve Evaporator

5.4 Evaporator

Evaporator 1s1 pompasi sisteminde yogusturucu gorevini iistlenir. Camasirdan aldigi
nem sonrasi nemlenen proses havasinin nemi evaporatdrde yogusturulur. Teorik
olarak evaporator ¢ikis sicakligi ne denli diisiikse yogusma verimi o derecede
yiikselir. Bu da ¢evrim siiresini azaltacagindan enerji tasarrufu olur. Deneylerde
evaporatdr lizerine yapilan degisiklikler fin sayisinin arttirip azaltilmasi ve fin
kaplamas1 kullanilmasidir. Kondensere benzer sekilde evaporatoriin borular1 bakir

finleri aliiminyumdur.

5.5 Kapileri

Kapileri 1s1 pompast sisteminde basing diisiimiiniin saglandigi kisimdir. Evaporatore
girmeden Once sogutucu akiskanin basincinin diisme orani yogusma verimini ve
dolayisiyla enerji tiiketimini etkiler. Kullanilan kapileri borusu bakirdir. Deneylerde
kapileri borusunun uzunlugu ve c¢apt degistirilerek enerji verimliligi test

edilmistir.Sekil 5.4°te kapileri borusuna ait resim goriilebilir.
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Sekil 5.4 : Kapileri borusu

5.6 Temel Makine Bilgileri

Teste alinan ilk makine A-%50 enerji seviyesinde ( A enerji smifi alt sinir

degerinden %50 daha verimli) piyasaya siiriilen makinedir. Bu makine iizerinde

caligmalar yapilarak A-%60 enerji seviyesine ulasmak hedeflenmistir. Enerji

iyilesme caligsmalari sirasinda yapisal ve sistemsel degisiklikleri yapilmistir fakat tez

calismasinda sadece sistemsel deneme ve iyilestirmeler aktarilacaktir.

A-%50 enerji sinifi yani teste almman baz makinenin ozellikleri Cizelge 5.2°de

verilmistir.
Cizelge 5.2 : Temel makine parametreleri

Parametre |Deger Detay
Kompresor |- A marka
Gaz sarjl 390 gr.
Sogutkan R407C
Motor Asenkron | 2750 rpm devir
Kapasitor 8 uF

Bakir borulu, Aliminyum finli, Kaplamasiz, Fin araligi 3,3
Kondenser |115 fin mm.

Bakir borulu, Aliminyum finli, Hidrofobik kaplamali, Fin
Evaporator |89 fin arahgi 3,3 mm.
Yalitim - Sadece kompresor sogutma fani etrafinda var
Kapileri 90 cm 1,3 mm ¢apinda, bakir malzemeden

Marka bilgisi tez caligmasinda kullanilmak istenmediginden marka bilgisine ‘A’

denmistir.
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5.7 Temel Makinenin Gii¢ ve Sicaklik Degerleri

A-%50 makinenin gii¢ ve sicaklik grafikleri incelenerek calismalara baglanmistir. Bir
seri iretim makinesi lizerinde yapilan test sonucglart Sekil 5.5 ve 5.6’daki gibi

olmustur.

MEVCUT MAKINENIN GUC GRAFIGI
250

2500

1500

100 1000
50 500
0 0

0 1000 2000 3000 4000 MOO 7000 8000 9000 10000

. ——aAM  e¢ |

Sekil 5.5 : A-%50 makinenin gii¢ grafigi

Makinenin sicaklik grafigi Sekil 5.6’daki gibi olmugtur.
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Sekil 5.6 : A-%50 makinenin kritik sicaklik degerleri

5.7.1 Mevcut Makinenin Performans Degerleri

14000

Mevcut makinenin performans degerleri Cizelge 5.3 teki gibi 6l¢iilmiistiir.

5.8 Temel Makine Uzerinde Yapilan lyilestirme Cahsmalari

Mevcut makine iizerinde yapilan degisiklikler parca bazli olarak ele alinmistir. Her

bir test grubunda sadece tek bir bilesende degisiklik yapilmis ve test sonuglari

incelenip yorumlanmastir.
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5.8.1 Kondenser Uzerinde Yapilan Degisiklikler

5.8.1.1 145 Finli Kondenser Denemesi

Cizelge 5.2°de de belirtildigi iizere ilk durumdaki makinede bakir borulu, aliiminyum
finli, herhangi bir kaplamasi olmayan 115 adet fini olan bir kondenser
kullanilmaktadir. Kondenser iizerine yapilan ilk yorum 1s1 transferini arttirict yonde
bir iyilestirme yapmak olmustur. Kondeserden proses havasima olan transferi
artttrmanin ilk yolu fin sayisini arttirmaktir. ilk olarak 145 finli bir kondenser
denenmistir. Makinenin gii¢ ve sicaklik grafigi Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’deki gibi
olmustur. Grafikler ve sayisal veriler incelendiginde test siiresinin bir miktar azaldig:
bununla birlikte enerjiden kazang elde edildigi goriilmiistiir. Fin sayisindaki artis

enerjide bir miktar azalmay1 da beraberinde getirmistir.

A-%50 145 FINLI KONDENSER ile GUC GRAFIGI

N
a1
o
N
a1
o
o

%)
o
< 2290
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~ :
< Y
N) 2 )0
100 1000
50 - — 500
0 . , . | , . . , \ , o
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
SURE (s)
\ ——— AKIM GUc |

Sekil 5.7 : 145 finli kondenser kullanildiginda makinenin gii¢ grafigi
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A-%50 145 FINLI KONDENSER ile SICAKLIK GRAFIiK

100 —— KOMP GIKIS
90 — KAFA
TAMB. GIR.
80
~——— KOND 23P
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X
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4000 6000 8000 Ss(URE (s) 10000 12000 14000

Sekil 5.8 : 145 finli kondenser kullanildiginda makinenin sicaklik grafigi

145 finli kondenser ile yapilan testler sonucunda makinenin performans degerleri

Cizelge 5.4’te goriilebilir.

Cizelge 5.4 : 145 Finli Kondenserli Makinenin Performans Degerleri
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5.8.1.2 160 Finli Kondenser Denemesi

145 finli kondenser denemesinde elde edilen sonucun tatmin edici olmasi fin sayisin
arttirmayr devam ettirme fikrini ortaya koymustur. Bunun {lzerine 160 finli
kondenser denemesi yapilmistir. 160 finli kondenser denemesine ait gii¢ ve sicaklik

grafikleri Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°daki gibi olmustur.

A-%50 GUC GRAFIGI (160 fin)
2500

150 1500
100 1000
50 500
0 0
0 1000 2000 3000 4000ﬂ 6000 7000 8000 9000
Sekil 5.9 : 160 finli kondenser kullanildiginda makinenin gii¢ grafigi
A-%50 SICAKLIK GRAFIK (160 fin)
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Sekil 5.10 : 160 finli kondenser kullanildiginda makinenin sicaklik grafigi



160 finli kondenser ile yapilan testler sonucunda makinenin ortalama performans

degeri Cizelge 5.5’te goriilebilir.

Cizelge 5.5 : 160 finli Kondenser ile Performans Degerleri

TEST EDILEN

KAPASITE (an) Y
NEM ORANI (%) 60,50%
SURE (dakika) 141
TOPLAM

ENERJI Wh 1.781
DUZELTILMIS

ENERJI i) 1.822
SPESIFIK

ENERUI (kWhikg) | 0,228
A-96XX 52,60%
DUZELTILMIS :

SURE (dakika) 144,4
NEM ORANI 0,7
SU TOPLAMA

VERIMI 73 EIAY

En iyi degerler 160 finli kondenser kullanildiginda elde edilmistir. Bir sonraki
denemede 170 finli kondenser kullanilmis fakat 145 finli kondenserli makine ile
benzer sonuglar elde edilmistir. Bu sebeple en uygun kondenserin 160 finli

kondenser oldugu anlasilmistir.

[k durumda 115 finli kondenser makinenin bir bileseniydi. Fin sayisinin arttirilmast
kondenser ylizeyiyle proses havasi arasindaki 1s1 transfer miktarini arttirmaya yonelik
bir iyilestirme olmustur. Bunun yaninda bu 1s1 transfer oraninin asirt miktarda
arttirllmasi sogutkan cevrimini olumsuz etkilemistir. Soyle ki kondenser bileseni
proses havasi c¢evriminde 1sitict gorevini istlenirken sogutkan g¢evriminde ise
kondenser gorevini {istlenmektedir. Kondenserden cekilen 1smmin agir1 artmasi
sogutkanin yogusma verimini olumsuz etkilemistir. Bu sebeple 170 finli kondenser

ile basarili bir sonug elde edilememistir.
5.8.1.3 Mevcut, 145 Finli ve 160 Finli Makinelerin Karsilastirnlmasi

115, 145 ve 160 finli kondenser kullanilan makinelerin test sonuclarinin

karsilastirmasi Cizelge 5.6’da gorildiigii gibidir.
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Cizelge 5.6 : Test Edilen Konderserli Makinelerin Karsilastirilmasi

5.8.2 Motor Uzerinde Yapilan Degisiklikler

Cizelge 5.2°de goriilecegi lizere mevcut durumdaki makinede 8 pF kapasitorlii
asenkron motor bulunmaktadir. Motor, proses faninin devrine yani dolayisiyla
kurutma havasi debisine ve tambur donme hizina etki ettiginden kritik bir
ekipmandir. Motor {izerine yapilan denemeler BLDC motor denemesi ve kapasitor
degisikliginin denenmesidir. Mevcut durumdaki makineye ait motor devir ve giig

bilgileri Cizelge 5.7’deki gibidir.

Cizelge 5.7 : Mevcut Makinenin Motor ve Toplam Gii¢ Degerleri

TEST EDILEN

KAPASITE 8.000

SURE 150
TOPLAM

ENERJI 1.912
DUZELTILMIS

ENERJI 1.926
SPESIFIK

ENERJI 0,241
A-UXX 49,80%
DUZELTILMIS

SORE 150,7
NEM ORANI 076
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5.8.2.1 9 pF Kapasitor Etkisi

Merkezi Ar-Ge’nin tavsiyesi ile 9 pF’lik kapasitor denenmistir. Test sonuglari
incelendiginde ¢ok biiyiik bir degisiklik goriilmemistir. Yapilan test sonuglarinin

ortalamasi Cizelge 5.8’deki gibidir.

Cizelge 5.8 : 9 uF Kapasitor ile Makinenin Motor ve Toplam Gii¢ Degerleri

TEST EDILEN
KAPASITE 8.000
MOTOR

GucU e
TOPLAM

&0 783
SURE 149
TOPLAM 1.944
ENERJI

DUZELTILMIS

ENERJI 1911
SPESIFIK

ENERJI 0239
A-%XX 50.20%
DUZELTILMIS

OaE 146.4
NEM ORANI 20,19

5.8.2.2 BLDC Motor Denemesi

Proje baglangicinda BLDC motor kullanimi s6z konusu olmamistir. Fakat sistemsel
olarak yapilabilecek tiim iyilestirmelerin yapilmasi ve motor gliciiniin azaltilamamasi
sebebiyle fircasiz dogru akim motoru (BLDC) kullanimi zorunlu hale gelmistir.
Asenkron motordakinin aksine BLDC motorda ¢evrimin herhangi bir boliimiindeki
motor devri ayarlanabilmektedir. Bu da motorun daha etkin yonetilmesine olanak
verdiginden ciddi bir enerji azalmasi gelmektedir. BLDC motorun kullanimindaki
tek sikint1 maliyet problemidir. BLDC motor ile yapilan test sonuglarinin ortalamasi

Cizelge 5.9’da verilmistir.
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Cizelge 5.9 : BLDC Motorun Enerjiye EtKkisi

TEST EDILEN
KAPASITE 8.000
MOTOR

Gucy L
TOPLAM

Lo 719
SURE 145
TOPLAM

ENERJI 1.750
DUZELTILMIS

ENERJI 1.743
SPESIFIK

ENERUJI 0.218
A-%XX 54.60%
DUZELTILMIS

SURE 144.4
NEM ORANI 0,61

5.8.2.3 Kullanmilan Motor ve Kapasitor Tiplerinin Performans Karsilastirmasi

Cizelge 5.10 : Motor ve Kapasitor Tiplerinin Karsilagtirilmasi

TEST EDILEN

KAPASITE (an 8.000 8.000 8.000
MOTOR

Gcucu w 226 238 184
TOPLAM

GU¢ w 765 783 719
SURE (dakika) 150 149 145
TOPLAM Wh 1.912 1.944 1.750
ENERJI

DUZELTILMIS

ENERJI (Wh) 1.926 1.911 1.743
SPESIFIK

ENERJI (kwh/kg) 0,241 0,239 0,218
A-%XX 49,80% | 50,20% | 54,60%
DUZELTILMIS .

SURE (dakika) | 150,7 146,4 144,4
NEM ORANI 0,76 019 0.61

Cizelge 5.10°da da goriilecegi lizere BLDC motorun ¢ektigi giic asenkron motora
gore ¢ok daha azdir. Bunun yaninda ¢evrim siiresini de mevcut duruma gore 5 dakika
azaltmistir. Bu iyilesmeler A-%50 enerji seviyesindeki makineyi tek basina A-%54,6

mertebesine kadar getirmistir.
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5.8.3 Evaporatorde Yapilan Degisiklikler

5.8.3.1 Evaporator Fin Sayisinin Degistirilmesi

Cizelge 5.2°de verildigi iizere baslangi¢ kosullarinda 89 finli ve hidrofobik kaplamali
evaporator mevcuttu. Evaporator fin sayisinin arttirildigl ve azaltildigi ¢calismalardan
somut bir verim almamamistir. Ozellikle nem alma verimi parametresinin cok
dalgalandig1 disiintildiiglinde evaporatdér fin sayisin1  degistirme fikrinden

vazgecilmistir. Son durumdaki makinede fin sayis1 89 olarak kalmustir.

5.8.3.2 Evaporator Kaplamasinin Degistirilmesi

Fin sayis1 disinda kaplama malzemesinin degistirilmesi ve kaplamasiz evaporator
denemeleri de yapilmistir. Mevcut durumdaki hidrofobik( su sevmez) kaplama
yerine hidrofillik(su tutan) kaplamali evaporatér denemesi yapilmistir. Fakat
hidrofillik evaporatorde makinenin enerji verimliligi azalmistir. Kaplamasiz
evaporator kullaniminda ise su toplama veriminde azalma goriilmiis ve bununla
birlikte ¢evrim siiresinde uzamaya bagl enerji kayb1 goriilmiistiir. Bu sebeple A-%60
lirlinlin evaporatorii A-%50’deki ile bire bir aym1 kalacaktir. Sekil 5.11 ve Sekil
5.12’de hidrofobik ve hidrofilik kaplamali evaporatdr fin tipleri goriilebilir.
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Sekil 5.11 : Hidrofilik Kaplamali Aliiminyum Fin[22]
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Sekil 5.12 : Hidrofilik Kaplamali Aliiminyum Fin[22]
5.8.4 Kompresoriin Performansa Etkisi

Mevcut durumdaki makinede A marka olarak belirtilen ve R407C sogutkan ile
calisan bir kompresor kullanilmistir. Mevcut makinede kompresoriin 5 testte ¢ektigi
ortalama giic 539 Watt’tir. Mevcut durumdaki kompresor ile gaz sarj miktarimni
degistirerek bile yeterli iyilesme saglanamamistir. Gaz sarjina bagh enerji

degisiklikleri bir sonraki bolimde detaylandirilacaktir.

Katalog gii¢ sarfi degeri daha diisiik oldugu i¢in B marka kompresoriin denenmesine
karar verilmistir. Bu kompresoriin ¢alisma sogutkani R134a’dir. Bu sebeple
kompresorler arasinda saglikli bir karsilastirma yapilamasa da giic ve enerji

sarflarinin karsilastirilmasina yer verilecektir.

Cizelge 5.11 : A ve B Kompresdrlerinin Karsilagtirilmast

A B
SARJ
MIKTARI 390 480
TEST EDILEN
KAPASITE 8.000 8.000
(an
NEM ORANI 0 0
%) 60,4% 60,1%
TOPLAM
GuUc 765 630
(W)
TOPLAM
ENERJI 1.912 1.837
(Wh)
SURE
(dakika) 150 145
DUZELTILMIS
ENERJI 1.926 1.859
(Wh)
SPESIFIK
ENERJI 0,241 0,232
(KWh/kg)
A-%XX 49,8% 51,8%
DUZELTILMIS
SURE 150,7 146,0
(dakika)
NEM ORANI 0,76 0,90

89



B kompresorii A kompresoriine gére COP ve sikistirma orani olarak {istlindiir. Net
rakamlar bilgi gizliliginden otiirii verilememektedir. Test sonuglarindan yola

¢ikilarak A-%60 projesinde B marka kompresoriin kullanimina karar verilmistir.

5.8.5 Kompresor Gaz Sarj Miktarinin Performansa Etkisi

Boliim 5.8.4°te de bahsedildigi lizere deneylere ilk baslanan makinede A marka
kompresor kullanilmistir ve bu kompresoriin ¢alisma sogutkant R407C’dir. B marka
kompresoriin kullanilmasina karar verildikten sonra testlerde kullanilan sogutkan
R134a olmustur. R134a gazinin kondensasyon ve evaporasyon basinglar1 yliksek
oldugundan gaz sarjinin bir miktar daha arttirilmasi uygun goriilmiistiir. Bu sebeple

480 gram gaz sarj1 ile testlere baslanmistir. Temel parametre 480 gramdir.

Kompresoriin degismesinden sonra yapilan iyilestirmeler de makineye yansitilmistir.
Gaz sarj testlerine baslanmadan onceki baz makinenin 6zellikleri Cizelge 5.12°de

verilmigtir.

Cizelge 5.12 : Gaz Sarj1 Deneylerinde Kullanilacak Baz Makinenin Ozellikleri

Parametre | Deger |Detay

Kompresor | - B marka
Gaz sariji 480 gr.
Sogutkan |R134a
Motor BLDC -
Kapasitor |-

Bakir borulu, Aliminyum finli, Kaplamasiz, Fin araligi 3,3
Kondenser | 160 fin | mm.

Bakir borulu, Aliminyum finli, Hidrofobik kaplamali, Fin
Evaporator |89 fin  |araligl 3,3 mm.

Yalitim - Sadece kompresor sogutma fani etrafinda var

Kapileri 90 cm | 1,3 mm ¢apinda, bakir malzemeden

5.8.5.1 480 Gram Gaz Sarji ile Yapilan Testler

Bu boéliimde konu olan testler Cizelge 5.12°de 6zellikleri verilen makine kullanilarak

yapilmustir. Yapilan testlerin sonuglar1 Cizelge 5.13’te verilmistir.
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Cizelge 5.13 : 480 Gram Gaz Sarj1 ile Yapilan Test Sonuglari

Yapilan testlerden elde edilen sonuglara gore yapilan iyilestirmelerin ve 480 gram
gaz sarjinin sistemi A-%60 enerji seviyesine getirdigi goriilmektedir. Makinenin
testlerindeki ortalama giic ve sicaklik degerleri Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te

goriilebilir.

480 GRAM GAZ SARJI GUG SONUGLARI
2500

150 1500

100 1000

50 500

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Sekil 5.13 : 480 Gram Gaz Sarj1 ile Makinenin Gii¢ Degerleri
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Gli¢ grafigine bakildiginda test sonuglarini destekler nitelikte oldugu goriilmektedir.
Fakat sicaklik egrilerine bakildiginda makinenin tam olarak rejime girmedigi

goriilmektedir. Ozellikle kompresdr cikis sicaklik degerinin 100 °C’nin altinda

480 GRAM GAZ SARJI ile SICAKLIK GRAFIGI
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Sekil 5.14 : 480 Gram Gaz Sarji1 ile Kritik Sicaklik Egrileri

kalmasi gaz sarjinin bir miktar daha arttirilabilecegini gostermektedir.

5.8.5.2 490 Gram Gaz Sarji ile Yapilan Testler

480 gram gaz sarjinin iyi sonug vermesi ve Olgiilen sicaklik degerlerinin beklenenden
diisiik seyretmesi sonucu gaz sarjinin arttirilmasina karar verilmistir. Ik etapta gaz

sarji 10 gram daha arttirilarak 490 gram denemesi yapilmistir. 490 gram sarj ile

yapilan 5 testin sonucu Cizelge 5.14’teki gibi olmustur.
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Cizelge 5.14 : : 490 Gram Gaz Sarj1 ile Performans Degerleri

Yapilan testler sonucunda A-%60 seviyesi ilk defa goriilmiistiir. 480 gram testlerine
gore en onemli fark kurutma siiresinin azalmasidir. Bu durum sicaklik degerleri ile
aciklanacaktir. Ayrica siiredeki azalma enerjiye iyilesme olarak yansimistir. Testlere
ait ortalama giic ve sicaklik degerleri Sekil 5.15 ve 5.16’daki grafiklerde

goriilmektedir.

490 GRAM GAZ SARJI GUG SONUGLARI
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Sekil 5.15 : 490 Gram Gaz Sarj1 ile Cekilen Gili¢ Degerleri
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490 GRAM GAZ SARJI ile SICAKLIK GRAFIGI
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Sekil 5.16 : 490 Gram Gaz Sarj1 ile Sicaklik Egrileri

Beklendigi tizere giic grafiginde 480 gram testlerine nazaran ciddi bir de8isme
yoktur. Sadece kompresoriin gaz sarjina bagli olarak sistemi bir miktar daha
basinglandirmasiyla yani rejime girme siiresinin bir miktar daha erken olmasiyla
kompresor gii¢ tliketimi az da olsa azalmistir. Sicaklik egrilerine bakildiginda
ozellikle kompresor ¢ikis ve kondensasyon sicakliklart artis gdstermektedir. Bunlarla
birlikte kompresore bir miktar daha sarj verilerek deneme yapilmasi uygun

gorilmiistiir.

5.8.5.3 500 Gram Gaz Sarji ile Yapilan Testler

490 gram testlerinde elde edilen iyi sonuglar 500 gram testlerini yapmamiza 6n ayak
olmustur. Makine ozellikleri 480 ve 490 gram testlerindeki ile bire bir ayni olup
sadece gaz sarj miktar1 degistirilecektir. Testler sonucunda elde edilen ortalama

degerler Cizelge 5.15’teki gibidir.
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Cizelge 5.15 : 500 Gram Gaz Sarj1 ile Performans Degerleri

Test sonuglar1 490 gram ile benzerlik gostermektedir. Bir miktar enerji azalmas: ile
beraber siirede bir miktar uzama olmustur. Nem orani ve su toplama verimlerinde
ciddi bir iyilesme gozilkmektedir. Sicaklik ve gii¢ egrileri de yine 490 gram
testleriyle benzerlik gostermektedir.(Sekil 5.17; Sekil 5.18)

500 GRAM GAZ SARJI GUC SONUCLARI
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Sekil 5.17 : 500 Gram Gaz Sarj1 ile Makinenin Cektigi Giig
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Sekil 5.18 : 500 Gram Gaz Sarj ile Sicaklik Degerleri

Gilig ve sicaklik grafigi incelendiginde teknik olarak ¢ok biylik bir farka
rastlanmamistir. 500 gram testlerinde ortalama gii¢ bir miktar azalirken siire
uzamaktadir. Enerjide ve nem alma verimindeki iyilesme sistemin 500 gram sarjda
daha kararli oldugunu gdstermektedir. 500 gram testlerinden sonra sarj arttirmaya
yonelik testler yapilmis fakat olumlu sonucglar vermemistir. Bu sebeple gaz sarj

miktar1 500 gram olarak kararlastirilmistir.

5.8.6 Yalitim

Mevcut durumdaki makinede sadece kompresor sogutma faninin ¢evresine sarilmig
ke¢e malzemesi bulunmaktadir. Amag¢ kompresor sogutma faninin debi azalmasini
engellemektir. Bu sistem A-%60 makine prototipi i¢in de aynen kullanilmigtir, bunun

yaninda Sekil 5.19°da goriildiigii gibi arka duvar yalitimi denenmistir.

Arka duvar yalittmmin amaci 1s1 kagisini engellemek olmustur. Rakip {iriin
analizlerinde arka duvar yalitim1 goriilmiis ve denenmesine karar verilmistir. Yalitim
malzemesi olarak kece kullanilmistir. Kege kalinligt 3 mm olarak belirlenmistir.
Arka duvar yaliim kegesinin {irlin basma getirdigi ek maliyet 3 $ olmustur.
Yalitilmis arka duvarli makine ile yapilan testlerde az miktarda bir iyilestirme
gozlenmistir. Fakat maddi acgidan uygunluk goriilmedigi icin arka duvar yalitim
kegesinin  uygulanmamasma karar verilmistir. Seri iretimde de kege

kullanilmayacagindan dolayz ilgili testlere ve sonuglarina yer verilmemistir.
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Sekil 5.19 : Arka Duvari Yalitilmis Prototip Kurutucu

5.8.7 Kapileri Borusu Boy ve Cap Etkisi

Mevcut durumda prototip makinede kullanilan kapileri boyu 90 cm alip boru ¢ap1 1,3
mm’dir. Teorik olarak kapileri borusundaki basing diistimiiniin sistemi olumlu yonde
etkileyecegi diigiiniilmiistiir. Ayrica sogutkanin kondenserden ¢ikis hizini diisiirmek
ve bu sayede kurutma hizini arttirmak da s6z konusu olabilmektedir. Bu sebeplerden

yola ¢ikarak kapileri boyunu uzatma fikri 6n plana ¢ikmistir.

Son durumda makinenin performans tablosu Cizelge 5.15°te verilmisti. Testlere ilk
olarak 100 cm kapileri kullanilarak baglanmistir. Cap sabit tutulmustur.

5.8.7.1 100 cm Kapileri Boyu ile Yapilan Testler

100 cm kapileri boyu ile yapilan testleri ortalama sonuclar1 Cizelge 5.16°da

verilmistir.
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Cizelge 5.16 : 100 cm Kapileri Boyu ile Yapilan Testlerdeki Performans Degerleri

TEST EDILEN

KAPASITE (@n Y
NEM ORANI @) | 60,20%
SURE (dakika) 145
TOPLAM Wh 1.486
ENERJI

DUZELTILMIS

ENERJI Wil ekl
SPESIFIK

ENERI (kWh/kg) | 0,187
A-%XX 61,20%
DUZELTILMIS .

SURE (dakika) 147
NEM ORANI 1,05
SU TOPLAMA

VERIMI ) SR

Yapilan testlerde gii¢ ve sicaklik egrileri Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’deki sonuglarla
benzerlik gostermistir. Kurutma ¢evrimi siiresinin azalmasina bagl olarak enerjiden
bir miktar kazang¢ olmustur. Su toplama veriminin yiiksek olmasi buharlasma
tarafinda herhangi bir problem olmadigini gostermektedir. Cikan sonuglarin pozitif

yonde olmasi sistemde 110 cm kapileri boyunu deneme fikrini olusturmustur.

5.8.7.2 110 cm Kapileri Boyu ile Yapilan Testler

100 cm kapileri testlerinde kullanilan sistem ayni tutularak 110 cm boyunda kapileri
kaynagi yapilmistir. 110 cm kapileri boyu ile yapilan testlerden ¢ikan sonuglar
Cizelge 5.17°de verilmistir.
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Cizelge 5.17 : 110 cm Kapileri Boyu ile Yapilan Testlerdeki Performans Degerleri

TEST EDILEN

KAPASITE (@n e
NEM ORANI %) | 60,40%
SURE (dakika) 144
TOPLAM Wh 1.481
ENERJI

DUZELTILMIS

ENERJI Wi el
SPESIFIK

ENERI (kWh/kg) | 0,186
A-96XX 61,40%
DUZELTILMIS .

SURE (dakika) 147
NEM ORANI 1,76
SU TOPLAMA

VERIMI ) Eleyo

Yapilan testler sonunda elde edilen sonuglar enerjide bir miktar iyilesme oldugunu
ama bunun yaninda nem alma konusunda bir zayiflama oldugunu gdstermektedir.
Nem alma veriminin diismesi ve bununla birlikte ¢evrim sonu ¢amasir nem oraninin
yiikselmesi negatif birer durumdur. Standartlara gbre kurutma sonu ortalama nem
orant £%2 olmalidir. Test ortalamast %1,76 oldugu gibi bir testte bu deger +%?2
sinirin1 bile gegmistir. Riskli bir konumda bulunmamak adina 110 cm kapileri boyu
enerji 1yilesmesi saglamasina ragmen tercih edilmemistir. Seri iiretim makinelerinde

100 cm kapileri boyu tercih edilecektir.

5.8.7.3 Kapileri Borusu Cap Testleri

Kapileri borusu cap1 tiim enerji seviyelerindeki 1s1 pompali makinelerde 1,3 mm
olarak iiretilmektedir. Fakat yine de optimizasyon ¢alismalar1 ¢ergevesinde boru capi
degisikligi de denenmistir. Boru c¢apim1 artirmanin  mantikli  olmadig:
diistintildiiginden 1,1 mm ¢apinda bir kapileri borusu sisteme adapte edilmistir. 100

cm 1,3 mm kapileri borusu ile 100 cm 1,1 mm kapileri borusu karsilastirilmistir.

Mevcut durumdaki test sonuglar1 Cizelge 5.16’da verilmisti. 1,1 mm kapileri borusu

ile yapilan testlerin ortalama sonuglart Cizelge 5.18’deki gibidir.
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Cizelge 5.18 : 1,1 mm Kapileri Cap1 ile Yapilan Testlerin Ortalama Degerleri

TEST EDILEN

KAPASITE ) Y
NEM ORANI (%) 60,50%
SURE (dakika) 145
TOPLAM Wh 1.538
ENERJI

DUZELTILMIS

ENERJI i) 1550
SPESIFIK

ENERI (kWhikg) | 0,194
A-96XX 59,8%
DUZELTILMIS .

SURE (dakika) 144,1
NEM ORANI 0,52
SU TOPLAMA

VERIMI &) el

Cizelge 5.18’den goriilecegi gibi 1,1 mm c¢apl kapileri kullanilan testlerde su
toplama verimi bir miktar zayiflamistir. Bu sonugtan yola ¢ikilarak buharlastirma
prosesinin veriminin azaldigir yorumu yapilmistir. 1,1 mm ¢apli kapileri borusu ile
yapilan deneylerde buharlasma sicakligi bir miktar yiikselmistir. Yogusturma
prosesinde goriilen iyilesme makinenin ¢evrim siiresinin artmasini engellemistir,

bununla beraber toplam enerji sarfi artig gostermistir.

1,1 mm c¢apl kapileri boru kullanimi1 olumlu sonuglar vermemistir. Bu sebeple 1,3

mm ¢apli kapileri boru kullanimina karar verilmistir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, A-%50 enerji seviyesindeki bir ¢amasir kuruma makinesinde
tyilestirmeler yapilarak, makinenin A-%60 enerji seviyesine ¢ikarilmasi
hedeflenmistir. Bu amacla yapilan deneysel calismalar ve sonuglart asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e Testlere A-%50 makine ile baslanmis ve bu makine tizerinden iyilestirmeler
yapilarak A-%60 enerji seviyesine ulasilmasi hedeflenmistir.

e ilk etapta kondenser iizerinde denemeler yapilmis ve 160 finli kondenser
kullanimina karar verilmistir. Kondenser iletim borulart ve fin
malzemelerinde herhangi bir degisiklige gidilmemistir.

e Sonrasinda proses kurutma havasini ve tambur devrini belirleyen motor
bileseni ele alimmustir. Asenkron motor ile beklenen enerji seviyesine
ulagilamayacagi anlasilmis ve BLDC motor kullanimina karar verilmistir.
BLDC motorun tek dezavantaji makineye ek maliyet getirmesidir.

e Devam eden testlerde evaporatdr iizerine denemeler gergeklestirilmistir. Ilk
olarak fin sayisinin optimize edilmesini konu alan testler yapilmis ve 89 finde
kalinmas1 kararlastirilmistir. Evaporatér fin malzemesi ve iletim boru
malzemelerinde degisiklige gidilmemistir. Fin kaplamas1 olarak hidrofobik
kaplama tercih edilmistir.

e Ik makinede kullanilan A marka kompresoriin enerji azalma talebini
karsilamamas1 {izerine yapilan arastirmalar sonucu B marka kompresor
denenmis basar1 saglanmistir. B marka kompresoriin gii¢ sarfi A marka
kompresore gore daha azdir.

e Kompresor degisikligi, sogutkan degisikligini de beraberinde getirmistir. A
marka kompresdrde R407C sogutkani kullaniliyorken B marka kompresorde
ise R134a sogutkanm kullanilmaktadir. R134a’nin geri basing oraninin (back
pressure ratio) yliksek olmasi sebebiyle sarj miktarinda artis elverisli duruma

gelmistir.
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Kompresor gaz sarj1 480 gram ile denenmeye baslanmis, sirasiyla 490 ve 500
gram testleri yapilmistir. Tiim testlerin ortalama gii¢ ve sicaklik grafikleri
incelenmis ve 500 gram gaz sarj1 yapilmasina karar verilmistir.

Sistemden 1s1 kacisin1 engellemek adina yalitim yapilmasi denenmistir.
Makinenin arka duvari yalitilmistir. Arka duvar yaliimi fayda saglamasina
ragmen, sisteme  getirdigi ek maliyetin  biiyiikliigii = nedeniyle
uygulanmamustir. Seri iiretime sunulan makinede A-%50 enerji seviyesindeki
makineye benzer sekilde sadece kompresor sogutma fani etrafi yalitilmstir.
Son olarak da 1s1 pompasi sisteminde kisilma vanasi1 gorevi goren kapileri
borusu iizerine testler yapilmustir. Oncelikle uzunluk artirma giindeme gelmis
olup ilk durumda 90 cm olan kapileri borusu 100 ve 110 cm boylar i¢in de

denenmistir. Test sonuclar1 karsilastirildiktan sonra kurutma verimliligi goz

oniinde bulundurularak 100 cm kapileri kullanimina karar verilmistir.

Tiim testler bittikten sonra gelinen son durum ve makinenin deklarasyon degerleri

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Seri Uretime Sunulacak Prototip Makinenin Ekipmanlar1 ve Ozellikleri

Parametre | Deger |Detay

Kompresor | - B marka

Gaz sarjl 500 gr.

Sogutkan [R134a

Motor BLDC -

Kapasitor |-

Kondenser [ 160 fin | Bakir borulu, Aliminyum finli, Kaplamasiz, Fin araligi 3,3 mm.

Evaporatr | 89 fin Bakir borulu, Aliminyum finli, Hidrofobik kaplamali, Fin arahgi
3,3 mm.

Yalitim - Sadece kompresor sogutma fani etrafinda var

Kapileri 100 cm [ 1,3 mm ¢apinda, bakir malzemeden

Son durumda makinenin gii¢ grafigi Sekil 6.1°de goriilmektedir.
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SERI URETIME SUNULACAK MAKINENIN GUC
SONUCLARI
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Sekil 6.1 : Seri Uretime Sunulacak Makinenin Gii¢ Degerleri Tablosu

Seri iiretime sunulacak prototip makinenin sicaklik degerleri Sekil 6.2°de verilmistir.

SERI URETIMDE KULLANILACAK MAKINENIN SICAKLIK
GRAFiGI
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Sekil 6.2 : Seri Uretimde Kullanilacak Prototip Makinenin Sicaklik Degerleri

Proje sonunda seri iiretime alinan A-%60 enerji seviyeli makinemiz diinyanin en
verimli makinesi olmustur. Alman Stiwa dergisi tarafindan ‘Best Product’ 6diiliinii

ve Ingiliz which.co.uk sitesinden ‘Best Buy’ ddiillerini almustir.
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Her gegen giin 1s1 pompast teknolojisinde iyilestirmeleri de beraberinde
getirmektedir. Ileriki yillarda 1s1 pompali kurutuculara uygulanmasi en uygun
iyilestirme invertor(devri ayarlanabilen) kompresoér olacaktir. Devri anlik olarak
degistirilebilen bu kompresor tipinin enerjiyi iyilestirecegi agiktir.

Makinede yalitim miktar1 gesitli sebeplerden dolay1 azdir. Yalitilmis malzemelerden
dis ortama olabilecek 1s1 kagislar1 engellenebilecegi icin yalitim teknolojisi ve
firsatlar1 takip edilmelidir.

Kondenser ve evaporator kurutma ve yogunlagsmanin gerceklestigi ekipmanlar
oldugundan iyilestirildigi takdirde sisteme enerji kazandiracak ekipmanlardir.
Esanjor(is1 degistirici) teknolojisindeki giinliik gelismeler takip edilerek sisteme
uygulanmalidir. Mevcut durumda kullanilabilecek en verimli esanjorler sisteme
uygulanmustir.

Kapileri borusu maliyet nedeniyle kisilma vanasi yerine kullanilan bir malzemedir.
Mevcut durumdaki makineye kisilma vanasi uygulanarak enerji kazanci saglanabilir.
Kullanilan kompresor sistemin en Onemli pargasidir. B marka kompresore
gecildiginde kazanilan enerji diisliniildiigiinde daha verimli bir kompresoriin
kullanilmas1 sisteme enerji kazanci olarak geri donecektir. Geri basing orani degeri

daha biiyiik olan bir kompresor su giinlerde denenmektedir.
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