/2t5¢6

fxinei  URUNLERIN IST POMPAST YARDIMTYLA
KORDTULMAST

FERHAT BULENT YILMAZ

“HHnelyE
plLlsma¥h ve TRE MBIV
ABAYTIRMA RURLMY
gUTUPHANES]
¢.U.

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLitI
AWABITIM DATI
MASTER TEZI

ADANA
OCAK 1986



Gukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Midiirliiii'ne,

Bu galigma, jlirimiz tarafindan Mekina Mithendisligi Anabilim
Delinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmigtir.

. —
Bagkan Prof. Dr. Ing. Tuncay YILMAZ Jecen W) L} \K\Y
Uye Prof. Dr. I. Kurtulus TUNCER \%E ?)[w@@‘

Uye Dog. Dr. I. Deniz AKGALI JW
Kod No: 104

Yukarideki imzalarin, adi gegen Sfretim iiyelerine ait oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Ural DING

Engtitii Midird




IGINDEXILER

¢IZELGE 1iSTESI
SEKIL LisTESI
0z
ABSTRACT
1.GIRIS
2.,0NCEKI GALISMALAR
3.KURUTMA OLAYININ GENEL TANITIMI
3.1.Kurutma Sistemleri
3.2.Ig1 Pompali Kurutucular
3.2.1.A¢1k Sistem Isa Pompali Kurutucular
3.2.1.1.Tam Agik Sistem Isi Pompali Kurutucu
3.2.1.2.Buharlagtiricaida Havanin Nemi Alanan Agik Sistem
3.2.1.3.Atmosferik Enerji Kaynakli Agik Sistem"
3.2.2.Kapaly Sistem Isi Pompali Kurutucu
3+2.3.Taze Hava Karigimli Isi Pompali Sistem
4 METOT
4.1.5istemin Tanitilmasi
4.2.Nemli Havanin Ozellikleri
4,3.Hesaplama Sekli
5.ARASTIRMA BULGULARI VE SONUGLAR
OZET
SUMMARY
EX 1.
KAYNAKTAR
TESEKKUR
OzZaEGMIS

Sayfa

- OH
< H H

O o 0~ O U W

N S S S S O
S &5 5 R PEPBRGFEEKEKESE G



CIZELGE LISTESI

Gizelge 1. Suyun doyma basincinin sicaklikla degigimi

Cizelge 2. Suyun buharlagma gizli isisinin sicaklikla degigimi

Cizelge 3. Baza- {iriinlerin maksimum kurutma sicakliklara

Gizelge 4. Kogan ve tane misirin tohumluk ve ticari olarak
kurutulmasinda optimum sacakliklar

Cizelge 5. Soya fasilyesinin tohumluk ve ticari olarak kuru-
tulmasinda optimum sicakliklar

Cizelge 6. Piringin tohumluk ve ticari olarak kurutulmasinda
optimm sicaklaklar

Gizelge 7. Yerfistifinin tohumluk ve ticari olarak kurutul-

masinda opiimum sicaklaklar

Sayfa
16
20

25

35
36

38

39



SEKIL LisTESL

Sekil 3.1. Kurutma igleminin gematik gbsterimi

Selkil
Sekil
Seldl

Sekil

Sekil
pekil
Sekil
sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

3.2. Is1 pompasinin bilegenleri

3.3+ Tam agik sistem 1s1 pompali kurutucu

3e4. Buharlagtiricida havanin nemi alinan agik sistem
1s1 pompali kurutucu

3.5. Atmosferik enerji kaymakla agik sistem isi pompali
kurutucu

3.6. Kapall sistem 1s1 pompali kurutucu

3.7« Taze hava karagamla isi pompali kurutucu

4.1. Kurutma havasinin durum degigimi

4.2. Yogusturucudaki ve buharlagtiricadaki sicaklik
farka

5.1 T. ve T2 sicakliklari verildiginde, kurutma gevri-

1
minin qg ile degigimi

5.2+ T, Ve qg verildifinde, kurutma gevriminin T ile
degigimi

5¢3. T Ve qg verildifinde, kurutma gevriminin T, ile

degigimi

5¢4. B degerinin kurutucu giris sicaklaga T2 ile degigimi

5¢5. B degerinin kurutucu giris sicakliga T2

5.6« B deferinin kurutucu girig sicakliga T2

5.7+ B defferinin lurutucu girig sicaklafn T, ile do¥igimi
5.8. B degerinin kurutucu girig sicakligy T2 ile deZigimi

59« B degerinin kurutucu giris sicaklif; T2

510« B degerinin kurutucu girig sicaklig T2

ile degigimi

ile degigimi

ile degigimi

II

Sayfa

10

11
12
13
14

18

22

23

24
26
27
28
29
30
31

ile degigimi 32



I1I

Sayfa
Sekil 5.11. Bmin degerinin kurutucu gikigindaki rdlatif nem lP3

ile degigimi 35

Sekil 5.12, Optimum kurutma sicakligr T un kurutucu giki-

2,0pt
sindaki rélatif nem lP3 ile defiginmi 37



v

0z

Bu galigmada iilkemizde yetigtirilem ikincil tirlinlerin (soya,
danme misir Vebe.g.) 1s1 pompasi yardimiyla, igletme masraflari agisin-
dan ekonomik olarak kurutulmasi gesitli parameirelerin fonksiyonu ola-
rak aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar diyagramlar ve egitlikler ha-—

linde verilmigtir.



ABSTRACT

In this study, economical drying of secondary crops grown in
Turkey (like soy beans, corn, etc.) with the use of heat pump from the
standpoint of operation costs has been investigated ag a function of
various parameters. The research results have been presented in froms

of diegrams and equations.



1. GIRIS

Bir Akdeniz iilkesi olan iilkemizde her gegit taram {iriinli bol mik-
tarda ve genig bir zaman siiresi iginde yetigtirilmektedir. Dayanma stire-
leri kisa olan bu iriinlerin tiketim slirelerinin uzatilmasi i¢in halkimi-
zin yaygan olarak uyguladig:r yontem kurutmadir. Ancak bu kurutma iglemi
biiyikk oranda geleneksel yontemlerle dogal kogullar altinda gergeklegti-
rilmektedir. Her tlirlii hava kogullarina agik olarak kurutulan bu irin-
ler toz, bdcek, kug ve diger hayvanlar tarafindan kirletilmekte, yafmur-
la 1slanabilmektedir. Sonug olarak kurutma iglemi sirasinda onemli mik-~
tarda lirin tiketilemez hale gelmektedir.

Gines enerjisinden yeterli derecede faydalanamayan ve gok yagis
alan, sanayide ilerlemig iilkelerde tarim iirlinlerinin muhafazasi igin
kullanilan kurutma sistemleri hizli bir geligme gdstermig ve kurutma
telmigi alanindaki temel aragtirmalar gok Onceki tarihlerde yapilmigtir.
tlkemizde ise bu alandaki aragtirmalar heniiz gok yenidir.

Bunun yananda ikincil liriinlerden olan soya, m1S1Ty Vebege
tahillaran hasat mevsimi genellikle yagmurlu ginlere geldiZinden bu ii-
rinlerin kurutulmasi ¢ifcimiz igin sorun olmaktadir. Bu nedenle bu ¢a-
ligmada {ilkemiz gartlarina uygun bir kurutucunun hesaplanmasi amaglan-—
migtair.

Kurutma iglemlerinde gbrevini yapip digariya atilan havada bol
miktarda nem bulunur. Isi pompasi yardimiyla havadaki nem yopfusturula—
rak ve bu enerji yliksek sicaklige transfer edilerek kurutma iglemi igin
tekrar kullanilabilir, Ayrica, 1s1i pompasi ile yapilan kurutma diger e-—
nerji kaynaklari ile yapilan kurutmays gdre daha ekonomik olabilir. Bun-
dan bagka iilkemizde sonbaharda hiikiim siiren hava saicakliklaria isi pompa-
lara igin uygun sicaklaklardir. '



Bu nedenlerden dolay: bu cgaligsmada isa pompali bir kurutucu se-
¢ilmig ve bu kurutucunun igletme masraflari teorik olarak aragtirilmisg,
ekonomik galisma bdlgeleri tesbit edilmigtir.



2. ONCEKI GALISMALAR

Isi pompasinin kurutmada kullanilmasi ile ilgili ilk galigmalar
yaklagik 20 yil dnce baglatilmistir (GEERAERT, 1976). Isi pompasiyla i-
kinci f{iriinlerin kurutulma81 galigmalarinin baglangi¢ tarihi ise 1980 1i
yillara raslamsktadir.

GIOCO (1980), bir fabrikanin artik isisini, 1s1 pompasi vasita-
siyla tekrar kullanarak geltik ve misirin kurutulmasi lizerine galigmig—
tir. Gioco bu galigmasinda klasik kurutucularla isi pompali kurutucula-
r1 kargilagtirmig ve klasik kurutma sistemlerine gire %50 lik bir tasar-
ruf saglamigtar (GIOCO, 1980).

GUPTA ve ALLEN (1980), tarafindan yapilan bir galigmada ise gii—
neg enerjisi destekli bir isi pompasi sistemi ile misirin kurutulmasi,
Thomson'un geligtirmig oldugu bilgisayar programi ile hesaplanmig ve de—
neysel galigmalarla desteklemmigtir. Bu iki durum igin elde edilen sonug-
lar karsilagtirilmis ve sonuglarin birbirine uyfun oldugurmu gdrmiglerdir.
Ayrica bu sistemin belirgin miktarda enerji arttirimi saglayacak Olglide
yapalabilir nitelikte oldufu somucuna varmiglardair (GUPTA ve ALLEN,
1980).

Glineg enerjisi destekli bir bagka isi pompali kurutucu galigmasi
ise HARRISON ve ALLEN (1980), tarafindan yaprlmigtir. Bu caligmada 1s1
pompali bir kurutucuda misir kurutulmustur. Gineg enerjisini, 24 saatlik
stirekli kurutmada sadece 7 saat kullanmmiglar ve misirin kurutulmasi igin
gerekli enerjinin yaklasik %50 sini giines enerjisinden saglamiglardir
(HARRISON ve ALLEN, 1980).

ROSSI (1981), ise yaptar bir galigmada soya fasiilyesi tohumla-
rinin 17 ay boyunca depolanmasi ve kurutulmasi siiresince i1si pompasi kul-
lanimi arastirilmig ve isi pompasinin ekonomik oldugu sonucuna varmigtair

(ROSSI, 1981).



Klasik kurutucularla isi pompala kurutucularin kargilagtirilma~
s1 ile ilgili bir galigma da KATO ve YAMASHITA (1982), tarafindan yapil-
mig ve 1s1 pompali kurutucularin %75 daha az enerji harcadifl sonucuna
varmiglardir (KATO ve YAMASHITA, 1982).

KATO (1982),yapt1é1 bagka bir g¢aligmada ise 2,2 kW 1ik agik sis-
tem 1sa pompali bir kurutucu ile piring kurutmus ve isi pompasi kullanil-
masinin Ustinliklerini tartigmigtir (KATO, 1982).



3. KURUTMA OLAYININ GENEL TANITIMI

Genel anlamiyla maddelerin igermis olduklari nemin herhangi bir
yontemle alinmasi olayina kurutma denir. Kurutma, normal atmosferik hava
ile {iriinlin neminin denge nemine kadar diiglirlilmesi veya enzim faliyetle~

rinin azaldifl nem derecesine ulagilmasidir (UZ, 1978).

\ Kurutmao hcf\ﬂsn ctkisi

4
_ /
Uriin +\\!, v / Uriin +W2
Tg //// T,
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Kurutma havasi girisi

Sekil.3.1. Kurutma igleminin gematik gdsterimi.

Kurutucuya iiriin nemli halde ve Tﬁg girig sicakliginda verilir.
Kurutucuda 1sitilmig hava ile kargilagan iiriin, 1si alarak igerdigi nemin
bliylik bir kismi buharlagir ve Tﬁg sicakliginda kurutucudan gikar. Buhar-
lagan nem have ile birlikte kurutucuyu terkeder. Uriinden alinan su mikta-
r1 ise (Wi' Wé)\kadardlr. Burada W, iirinin biyolojik déniigtimler somucu
bozulmadan saklanabilecegi su miktaridair. Bu miktar her {iriin ig¢in ayna
degildir. Genel olarak, bozulmadan saklanabilen hububat ve baklagillerin
su igerikleri %10-15, kurutulmug sebzelerin %#5-7, kurutulmug meyvelerin
ise %18-25 tir (EVRANUZ ve ark. 1984).

Kurutucuye sevkedilen isi miktari Q ise, kurutucu gegitlerine



gbre degigik isi kaynaklarindan alinir. Bu 1s1 kurutucuda su gekillerde
kullanilir:
1) Urlin igindeki suyun (Wi - Wé) kisminy buharlagtirmek igin,
2) Furutucuya giren iiriiniin sicakligini Tﬁg den Tﬁg a gikarmak
igin,
3) Uriin ile birlikte kurutucuya giren fakat buharlagmamig suyun
(Wé) sicakligini yikseltmek igin.

3.1. Kurutma Sistemleri

Tarim iirlinlerinin kurutulmasi, iiriinlerin gok gegitli olmasi ne-
deniyle oldukga karigik bir durum gbsterir. Urinleri hububat, yegil yem
ve meyve-sebze olarak bir siniflama yaparsak, bu iiriinler igin uygun kuru-
tucularin kullanilmasi gerekir. Difer faraftan {iriinlerin 6zellifine gbre
slirekli kurutma yapan kurutucularin da bulunmasi gerekir. Bu nedenlerden
dolayi kurutma sistemleri i1si iletim gekillerine gare su gruplara ayrilir-
lar (UZ, 1978).

1) Pndmatik kurutucular

2) Silindirik kurutucular

3) Vekumlu kurutucular

4) Yiizeysel kurutma yapan kurutucular

5) Bantli kurutucular

6) Dondurarak kurutma yapan kurutucular

7) Is1 pompali kurutucular

Her kurutucunun faydali ve sakincali taraflari vardir. Kurutulan
maddenin kalitesinden bagka; kurutucunun teknik yapisi, hacmi, lizumlu
yaklt‘veya elektrik enerjisi ve ig giicli ihtiyaglariy gdzdnine alinmali,
buna gbre igletme igin en ekonomik olani segilmelidir. Bu caligmada isa
pompali bir kurutucu segildigi igin agafida asi pompali kurutuculara de-

Finilmigtir.



3.2, Isi Pompali Kurutucular

Is1 pompasi; diisiik sicakliktaki bir ortamdan, ylksek sicaklikta-
ki bir ortama, mekanik ig sarfetmek suretiyle isi nakleden bir makinadair.

Sekil.3.2. de 1s1 pompasinin ana elemanlari gosterilmigtir.

e BUHARLASTIRMA
Qb
KOMPRESGR ‘;’,i"{LFESME
T
—— 1 voSusTURUCU

Sekil.3.2. Is1 pompasinin bilegenleri.

Isa pompalarinda genelde gevrim akigkani olarak gegitli sofutu-
cu akigkanlar kullanilar. Bunlar arasinda en yaygin olarak kullanilanlar
R12, diklorodiflorometan (CF2012) ve R22, monoklorodiflorometan. (GHClFZ)
dar.

Termodinamigin ikinei kanununa gbdre diigikk sicakliktan yliksek si-
caklige isi aktarimi olabilmesi igin belli bir ig yapilmasi gerekir. Bu
amacla geneliikle 1s1 pompalarinda elektrik motoruylé ¢aligsan kompresor—
ler kullanilar.

Is1 pompasinin ana elemanlarindan biri olan buharlagtirici, dii-

slik basigtaki gevrim akigkaninin gevreden gereken gizli isiy: gekerek bu-



harlagmasini saglar. Gevreden gekilen isi miktara é’b ile gosterilmigtir.

Yogugturucu ise ylikksek basingta ve bubar halindeki gevrim akig-
kaninin, gizli isasini gevreye vererek yogusmasini saglar. Qevrim akigka-
ninin yogugmasi sirasinda gevreye verilen is1 miktari, é’y olarak tanim— -
lanmigtir. Isa pompali kurutucularda agifa gikan bu Qy 1s1s1 kullanilarak
kurutulacak iiriin lizerinden nem gekilir.

Yogusturucu bdlgesinde yiiksek basing, buharlagtirici bdlgesin-—
de ise algak basing mevcuttur. Bu nedenle yiksek basing bdlgesinden al-
gak basing bdlgesine gevrim akigkaninin akmasini kontrol etmek igin isa
pompalarinda yogusturucu ve buharlagtirici arasina bir genlesme valfi
konulur.

Is1 pompali kurutucularda 1si pompasi yoéugs‘bun;.cusu {izerinden
alinan kurutma havasi bir hava kanala ile kurutulacak iirin lizerinden ge-—
girilir. Urinin igermis oldufu nem buharlagtirilarak, kurutucu digarisi-
na eksoz havaesi olarak gikar. Isi pompali kurutucular bu eksoz havasinin
kullanimina gbre geneldes

1) Agik sistem

2) Kapali sistem

3) Taze hava karigimli sistem
olmak iizere {ig grupta incelenebilir.

3.2.1. Agik Sistem Isi Pompali Kurutucular

Agik sistem 1si pompali kurutucularda kendi binyesinde ii¢ kisi-
ma ayrilirlar. Bunlar agagida ayri, ayri agiklanacaktir.

3.2.1.1, Tam Agik Sistem

Sekil.3.3. de gbrildigi gibi atmosfefik hava, yogugturucu lize—
rinden emilir. Yogugturucuda sicaklig:r yiikselen have kurutucuda, kurutu-

lacak iirinden nem alarak gikar. Buharlagtiricida ise havanin nemi yoZug-



turularak enerjisi alanir ve bu enerji isi pompas:i akigkani tarafindan
yiksek sicaklife nakledilerek kurutma igleminde tekrar kullanilir. Geri-
kalan eksoz havasi atmosfere verilir. Bu sistem atmosferik havanin smak-'

11§ yiksek ve nemi az ise uygundur.
.

—gt
HRAVA
GIKISI
————= |  BUHARLASTRRICI ——
\\‘ *
H,0
2 2
2 :Egz
> 0 A GENLESME
x
HAVA GIRS/ t
> YOGUSTURUCU —_-—
L o

Sekil.3.3. Tam agik sistem 1s1 pompali kurutucu.

—= Hova devresi  ——s=m= Is)1 pompasi devresi
3.2.1.2. Buharlagtiricida Havanin Nemi Alinan Agik Sistem

Atmosferik hava buharlagtirici lizerinden sisteme girer. Buhar-
lagtiricidan gegerken nemi alinir ($ekil.3.4.). Nemi alinan hava yogug-
turucuya kadar kapali bir hava kanali igerisinden gelir. Yoé'u§'burumdan
1s1 alan hava kurutucuya gelir. Kurutucuda isasinin biiyik bir kismini

birakarak, lriiniin nemini alir ve oradan da atmosfere yeniden verilir.



10

HAVA CKISI HAVA - GiRIs
‘ BUHARLASTIRICI
\\

g H, 0 :

2 KOMPRESOR GENLESME

2 VALFi

S YOGUSTURUCU #
e

Sekil.3.4; Buharlagtiricida havanin nemi alinan agik sistem 1s1 pompali
kurutucu.
——— Hove devresi  —s== Is1 pompasi devresi

3.2.1.3, Atmosferik Enerji Kaynakli Agik Sistem

Atmosferik hava, yogugturucu iizerinden emilir. Emilen hava ku-—
rutucudan gectikten sonra, kurutulacak irinden gektifi nem ile birlikte
eksoz havasa olarak atmosfere tekrar atilir. Buharlagtirici kismindan i~
se gekil.3.5 de goriildiifi gibi atmosferik hava gegirilir. Atmosferik ha-~
ve buharlagtiricidan gegerken isisinin biiylik bir kismini burada birakir.
By 151 ise 1s1 pompas: tarafindan yiksek sicaklife gikerilarak kuruima
igleminde tekrar kullanilir.
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Sekil.3.5. Atmosferik emerji kaymakla agik sistem is1 pompali kurutucu

~—— Have devresi ———s=p Ts1 pompasi devresi
.3.2.2. Kapali Sistem Isi Pompali Kurutucu

Bu tip kurutucularda digaridan sisteme hig bir surette taze ha—
va alinmaz. Sistem havasi gelil 3.6. da da gorildiifi gibi yoBugburucu—
dan aldig isi ile kurutucuya girér ve kurutulacak olan iiriin {izerinden
nem alar. Daha sonra buharlagtiriciya gelen havanin igermig oldugu su
buhar: burada yoBugturularak sistemden digari atilir. Buharlagtiricida
alinan 1s1, 181 pompasi ile yiksek sicakliga cakarilarak kurutmada tek-
rar kullanilir. Bu sistem genelde atfnosferik havanin fazla nemli oldugu

ortamlarda uygun olmaktadar.
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Sekil.3.6. Kapala sistem 1s1 pompali kurutucu.

———a= Hove devresi — ——=pm= Is1 pompasi devresi
3.2.3. Taze Bave Karigamli Isi Pompali Sistem

Bu sistemde kurutucudan {irlinin nemini alarak gikan hava buhar-
lagtaricida asisinin bliyilk bir kismini isi pompasinin akigkenina verir.
Sekil.3.7. de goruldiigi gibi yoluna devam ederken bir klape va51tas1y1a-
bir kisim hava atmosfere verilir. Sistem havasi yogusturucuya girmeden
dnce, agik olan diger klape va81taély1a daha once digariya atilan miktar

kadar taze hava iceriye alanir.
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Sekil.3.7. Taze hava karigimli 1s1 pompali sistem.

————» Have devresi — ~——see— Isi pompasi devresi



14

4. "METOT
4.1. Sistemin Tanitilmasa

Bu galigmada kapali sistem 1si pompali bir kurutucu incelenmig-
tir. Sistemdeki kurutma havasinin durum defigimleri gekil 4.1 de psik-

rometrik diyagramda gbsterilmigtir.

- —Xlkg_/ kg ]

Sekil.4.1l. Kurutma havasinin durum degigimi.
Diyégramda,
1-2: Galagme havasinin yogugturucuda isitilmasa
2-3: Havanin kurutucuda nemlenmesini
3-4: Havanin buharlagtiricida sogutulmasini
4-1: GQaligma havasinin neminin buharlagtiricida atilmasina

gostermektedir,
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4.2, Nemli Havanin Ozellikleri

Nemli hava ile ilgili hesaplar igin su buharinin 0 - 100 °C a-
rasinda doyma basincinin bilinmesi gereklidir. Bilgisayar uygulamasi

igin gizelge 1. den alinan degerlerle agagidaki egitlik giakarilmigtar.

2
2,25] ,
Bu e§it11kte doyma basanci Pd [kPa]ve sicaklikta [°C]birimindendir. R6~
tif nem,
P
- —— (4.2)
a

seklinde tarif edilir. P[kPa] cinsinden kismi basinci gostermektedir.
Mutlak nem de,

PPy
X= 0,622(5——rm—) (4.3)

+~ 9%,
bagintisindan bulunur. Nemli havanin antalpisi de gdyle hesaplanir:
h= 1,005T+X(1,93T+2500) (4.4)

Yukaridaki egitliklerde mutlak nem X [kgs/ kgtJ, antalpi [k.]’/ kg] ve top-
lam basing ;P,G [k'Pa.] cinsinden. degerlerdir., |

4.3 Hesaplama Hekli

Sekil 4.1 de gésterilen psikrometrik diyegramda 1, 2, 3 ve 4
noktalarindaki kurutma havasinin bilinmeyen 6zellikleri yukarida veri-
len bagintilar kullanilarak hesaplanmigtir.

Xurutma havasinin 1 noktasinda yogugturucuya giris sicaklif
parametre olarak segilmig ve bu sicaklifa 20°C ile 40 C arasinda defer—
ler verilerek bu noktadeki kurutma havasinin bilinmeyen difer ozellik—
leri goyle bulunmugtur.

1 noktasinda parametre olarak segilen yogugturucuya girig sa-
cakliklarina kargi gelen doyma basinglari egt.(4.1) den hesaplanmigtar.
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Gizelge l. Suyun doyma basincinin sicaklikla deZigimi (OZ'I’L?BK, 1984).

T P, P P, T P,
(°¢) | (xPa) (°c) (kPa (°c) (kPa)
0,00 0,6108 34 5,318 70 31,16
0,01 0,6112 36 5,940 72 33,96
2 0,7055 38 6,624 74 36,96
4 0,8129 40 Ts375 76 40,19
6 0,9345 42 8,198 78 43,65
8 1,0720 44 9,100 80 47536
10 1,2270 46 10,086 82 51,33
12 1,4014 48 11,162 84 55,57
14 1,5973 50 12,335 86 60,11
16 1,8168 52 13,613 88 64,95
18 2,062 54 15,002 | 90 70,11
20 2,337 56 | 16,511 92 75,61
22 2,642 58 18,147 94 81,46
24 2,982 60 19,92 9% 87,69
26 3,360 | 62 21,84 98 94,30
28 3,778 64 ‘ 23,91 100 101,33
| aem 66 26,15 102 108,78
32 44753 68 28,56
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Bu noktada havanin rdlatif nemi 1 ve toplam basingda 100 [kPa] oldugun-
dan yofugturucu girisindeki mutlak nem egt.(4.3) den bulumur. Bilinen
bu degerler este.(4.4) de yerine koyularak havanin bu noktadaki antalpi-
si de belirlenir.

Sekil 4.1 deki psikrometrik diyagremin 2 nolu noktasinda mutlak
nem 1 noktasindaki mutlak neme egittire Bu noktadaki sicaklik ise kuru-
tucu giris sicaklagdir. Kurutucu girig sicakligina da 20°C ile 80°C a-
rasinde deferler verilerek, bu sicakliklara kargilik gelen doyma basing—
lara egt.(4.1) yardimiyla hesaplanmigtir. Bu noktadeki rélatif nem est.
(4.3) den antalpi ise egt.(4.4) den bulunmgtur.

Havanin kurutucu g¢ikigindaki 3 nolu noktanin antalpisi, kurutma-
nin sabit antalpide yapilmasi nedeniyle 2 noktasindaki antalpiye egit-—
tir. Ayrica bu noktadaki rdlatif nem iginde 0,6 ile 1 arasinda deferler
verilerek, kurutucu gikigindaki havanin sicakligi, doyma basinci ve mut-—
lak nemi egte(4.1) , este(4+3) ve egte(4.4) beraberce kullanilarak bu—
lunmigture.

4 nolu nokiada havanin mutlak nemi kurutucu gikigindaki havanin
mutlak nemine egittir. Bu noktadaki rdlatif nem de 1 dir. Havanin bu
iki fiziksel 6zelliéi‘e§t.(4.3) de yerine komularak 4 noktasindaki doy-
ma basinci bulunur. Bulunan doyma basinci egt.(4.1) de yazilarak, hava-—
nin bu doyma basincina kargilik gelen sicaklik belirlenir. Antalpi ise
este(4.4) den faydalanilarak hesaplanmigtir.

Kurutma havasinin 1 , 2 4, 3 ve 4 noktalarindaki ozellikleri be~
lirlendikten sonra 1si pompasinin yogusturucu ve buharlagtiricisindaki
sofutucu akigkan 31calci1klar1 bulunabilizr,

Yofusturucudaki ve buharlagtiricidaki hava sicaklifinin degigi-
mi gekil 4.2 de verilmigtir. Burada, ATy yofugturucuda AT_b ise buharlag-
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tiricida sofutucu akigkan ile hava arasindaki sicaklik farkidir. Bu ga~
ligmada ATy ve AT.b egit kabul edilerek, hesaplarda ATy ve ATb igin 5 ,
10 ve 15 degerleri verilerek yogugturucudaki akigkan sicakligi,

T = (T +AT )+273 .
buharlagtiricadaki sopfutucu akigkan sicaklig: ise,
T, = (T,+AT, )+273 (4.6)

seklinde bulunur. Bu egitliklerde isi transferi katsayrlari yogusma ve
buharlagmada yiikksek oldugundan, sabit kabul edilmigtir. Burada Tl ve
T2 Fc]cinsinden degerler olup, sirasiyla bubharlagtirici gikigindaki ve
kurutucu girigindeki saicakliklardir.

Ty
a7, '
h
a)

Sekil 4.2. a) Yogugturucudaki b) Bubarlagtiricidaki sicaklik defisimi.

Is1 pompasi: teorik gevrimi olan Carnot gevriminde sogutma etkin-
1ligi, sofutulacak yerden alinmig olan isinin, 1si pompasinin yaptigl i-
ge orani olarak tanimlamir. Sofutma etkinligi sicaklaklar cinsinden su

egitlikle hesaplanir.
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T
Ec W (4.7)
Gercek sogutma etkinligi ise,
% = a.fc (4.8)
esitligi ile bulunmugtur. Burada a etkinlik katsayisi olup pratikte 0,4
ile 046 deferleri arasinda deZigmektedir.
| Is1 pompasinin buharlagtirici kisminda gevreden cektifi 1s1 mik-
tari Qb [kW] olarak,

& B (5 By ) (4.9)

egitligi ile belirlenir. Burada,

Mh ¢ Hava debisi [kg/h]
hh,lz Buharlagtirici gikigindaki antalpi ﬁc.‘.l’ / kg]
hh, 3 Buharlagtirici girigindeki antalpi EcJ/ kg]
cinginden degerlerdir.
Kompregdr glicli olarak tanimladigimiz I:T un birimi [kW] dir ve

komp
buharlagtiricida gekilen isi miktarinin gergek etkinlife orani olarak,

.o e

N, —_— .10

komp 5 . (4.1 )
bag:mtlslndan bulunur. Uriinden alinacak nem miktari M igin,

M Mh(X X ) (4.11)

egitligi verlle'blhr. Burada,
Xl: Buharlagtarici g¢ikigindaki mutlak nem[kgs/ kgh]

X+ Kurutucu g¢ikigindaki mutlak nemv[kgs/ kgh]

3
dir. Nkom un M_ ye orani olarak bir A degeri gdyle tanimlanmigtair:
N
k
A= (4.12)
Mg

(4.10) ve (4.11) esitlikleri (4.12) de yerine konulursa agagidaki bagin-
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t1 elde edilir.

(hhs3- hh,l)

A= (4.13)
Eg(X3- x)

A deferinin, suyun buharlagma gizli 1sisi r ye orani ise boyutsuz B de-
geri olarak tanimlanmigiir.
A )

(4.14)

Burada B degeri 1 [kg]nemibuharlagtirmak igin 1s1 pompasina verilen emerjinin

B =

bu.l.@%ﬂsuyun buharlagma isisina oranadir, .
Suyun buharlagma gizli isisi ITEQI/ nglgln gizelge 2. den ali-
nan deBerlerle agafidaki egitlik bulunmusturs

= 2501-2,40T (4.15)
Bu egitlikte Tort[?QL kurutucudaki ortalama sicaklik olup,
(T .+ T.)
2 "3
Tort= 2 (4—0 16 )

geklinde tarif edilmigtir.

Gizelge 2. Suyun bubarlagma gizli isisinin sicaklikla degigimi (YILMAZ, 1985),

Tr

T T T
(°c) (k3/ ke) (°c) (k3/ xg)
0,01 2501,0 80 : 2308,8
10 2477 34 90 2283,4
20 245349 100 . 225743
30 2430,3 110 2230,5
40 2406,5
50 2381,4
60 2358,4

70 2333,8
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Tukaridaki verilen egitlikler kullanilarak kapali sistem is1
pompali kurutucunun igletme masrafi qlan B ning buharlagtirici gikig
sircakligl Tl’ kurutucu girig sicaklig: T2, kurutucu ¢ikigindaki hava~
nin rélatif nemi @3, sogutucu akigkan-havae arasindaki sicaklik farki
AT ve 1s1 pompasi etkinlik katsaylsl a ile degigimi Ek 1. de verilen

bilgisayar programi ile hesaplammigtir.
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5e ARASTIRMA BULGULARI VE SONUGLAR

Kapal:r sistem 1s1 pompali kurutucularin verimij buharlagtirica
gikis sicakliga Tl’ kurutucu gikig sicakliga T2, kurutucu ¢ikig rdlatif
nemi Lp 3! sogutucu ekigkan-hava arasindaki sicaklik farki AT ve isi pompa~
s1 etkinlik katsayisi a gibi gegitli parametrelerin fonksiyomu olarak de—
Eigir. Ama bunun yaninde kapali sistem isa pompali kurutucularda sistem
degigkenleri olarak Tl’ T2, [p’3 degerleri alinabilir. Asagida bu iig degig—
kenden ikisi verildiZinde diZerinin en iyi degeri tartigilmigtar.

11k olarek buharlagtiricy gakigindaki hava sicaklify T, ve luru-
tucu girigindeki hava girig sicakliga T2 verildiginde uygun bir kurutucu
gikig rélatif nemi Lp 3 aragtirilmigiar.

0,,=1 e

Y5,

3
34

T[°C]

I

— x (kg / kg

Sekil.5.1. T. ve 'I‘2 sicakliklary verildiginde, kurutma gevriminin lp 3 ile

1
defigimi.
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Sekil 5.1 de gorildigi gibi degigik kurutucu cikig rélatif nem~ |
leri ((p 3, 4,[p3, 3’LP3, 2’“’3,1) alindiginda elde edilen gevrimlerin antalpi
farklari Ah in ayni oldugu gdriilmektedir. Fakat sistemden gekilen nem
miktarlara AX ler ise farkladir. Bu nedenle Lp3 artarken sistemden geki-
len birim nem igin enerji sarfiyatinin azaldigir goriilmektedir. Ancak lp3
artarken kurutucu boyutlarinin da biiyliyecesi BUYUKATACA (1985), tarafin-
dan yapilan galaigmada belirtilmigtir. Ozellikle l,p 3 in 0,9 dgéerinden son-
ra, bu biiylime ¢ok daha fazla olmakta ve ilk yatiraim maliyetleri de o den~
1li artmaktadir. Bu nedenle Lp3 degeri 0,9 dan biiyikk alinmamalidir.

Kurutucu girig sicakligi T, ve kurutucu c¢ikigindaki rdlatif nem

2
lp3 verildiginde buharlagtirici ¢irkigindaki hava sicakliga ’I‘l ile ilgili

olarak sunlar: styleyebiliriz.

T1,2

T(°C Jo—

— x[kgs Ikghl

SekileH.2. '1‘2 ve w 3 verildiginde, kurutma ¢evriminin 'I‘l ile degigimi.
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Sekil 5.2. da gorildiigl gibi T da B deZeri sonsuza gitmek-

1,max

te (AX=0 oldufundan) ve kurutme yapilamamaktadir. T. sicaeklif kiigiildik-—

1

ge ekonomikligi tayin eden B degeride kiiglilmektedir. Fakat Tl s1cakliga

belli bir degerin agafisina dligtiiglinde 1s1 pompasinda buzlanmalar olugur
ve 1s1 pompasi verimi diiger. AYDIN (1986), tarafindan yapilan bir galig-

mada bu deger yaklagik 5 - 7°C olarak bulunmugtur. O halde Tl degeri gev-

re sicakliklarini da dikkate alarak Tl max ile 5 -~ 7°¢ arasinda secilme-
s

lidir.
Isa pompasi buharlagtiricaisi gikigindaki havae sicakligl Tl ve

kurutucu gikigindaki havanin rélatif nemi mB verildiginde igletme masra-

f1 agasindan en ekonomik bir kurutucu girig sicaklagi T, mevecut oldugu

2
tesbit edilmis ve bumun diger parameirelere bagli olarak nasil degigti-

gl aragtiralmrgtar.

T [°C]

20ptimum

—— kgs/ kgh]

Sekil.5.3. Tlve QB verildiginde, kurutma cevriminin T2 ile deZigimi.
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Jekil 5.3 de goriildiigii gibi 1 ve 2 noktalari arasindaki dogru

iizerindeki bir ¢izgl cevrimi takip edildifgi zaman Tl den T2 min © kadar
H

isitilan hava kurutme yapmaedan ayni yolu izleyerek geri donecektir. Ku-

rutma yapabilmesi igin T2 sicakliginin en azindan T si1cakligindan

2,min
bilylk olmasi gerekir. Aksi durumda ¢ikig neminin 3 olabilmesi mimkiin

degildir. Bu nedenle T, sicaklagi T dan baglanarak arttiralmig ve

2
optimum kurutma sicaklig T2
H

2,min

aranmigtir. T un '1’1, Lp3, AT ve a

opt
parametreleri ile degigtigl goriilmigtir.

Sekil 5.4 , gekil 5.5 , ve gekil 5.6 da T

2,0pt

2,0pt un yukarida bah-

gedilen parametrelerden sadece Tl ile nasil degigtigl gosterilmistir. 'I'l

sicakligr artarken T da artmakta ve ekonomikligi tayin eden B dege-

ri kiigilmektedir. m2;2§:m9 kurutulacak iirtiniin bozulmadan (kabuk catla~
masi, karilmalar, yaglanmalar v.b.g.) kurutulabileceZi en yiikksek sicak-
bilinmelidir. Bu sicakliklar ikincil iirtinler igin gizelge 3. de verilmig-
+ir. Dolayrsiyla Tl Oyle seg¢ilmelidir ki, T2,op + bahsedilen bu sicaklik—
lardan biyilk olmasine. -

izelge 3. Bazl  irinlerin meksimum kurutma sicakliklara (YAGCIOSIU, 1982).

SR Tohumluk Yemlik Ticari
Bazy firlinler kurutma  kurutma kurutma
s1cak11£1(°C) | sicakliga(°C) | sicaxiign(C0)

Tane misir 45 - 82 50 ‘
| Kogan misir 45 82 50
Soya fasiilyesi 45 — 49
Geltik 45 —_ 45
Yer fastagr R 32 —_— 32

T2,op g un Tl’ lp 3~ve a parametreleri sabit tutuldufunda AT nin
5410, 15 degerleri igin nasil degigtiZi gekil 5.4 , gekil 5.7 ve gekil
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Selil.5.4. B deferinin kurutucu giris sicakliga T2 ile degigimi.
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Sekil.5.5. B degerinin kurutucu girig sicakliga T2 ile degigimi.
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Sekil.5.6. B degerinin kurutucu girig sicaklig ‘I‘2 ile degigimi.

28



29

10 — /
S L // / ///
) (P = 601%] /////
paz
80
{7
0 | |
J A\ A
,Tz,rmn
0k T2, 0pt
0
03
T =20%C
o2 AT =10 T
| o =04
0. ~'

% 2 2% 30 35 4 45 S0 55 60 6 WO 75 &

T, [°C]

$ekil.5.10. B deferinin kurutucu giris sicakliz T, ile defigimi.
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Selil.5.8. B deferinin kurutucu girig sicaklifs T, ile degisimi.
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5 ile degigimi.
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Sekile5.7. B degerinin kurutucu girig sicaklig: T2 ile degigimi,
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5.8 de gorilmektedir. T degeri biiyldikge T da bliyiimektedir. Ama

bumun yaninda B degeride biiylidiigiinden ekonoxi:{;pzélgeden uzaklagilmakta—
dir. Isi pompasi etkinlik katsayisi a igin pratikte gok kullanilan 0,4
0,5 4 0,6 verilmig, diger parametreler sabit tutularak T2,op + ve B de-
gerinin nasil degigtizi aragtirilmigtir. (Sekil 5.7, gekil 5.9, sekil

5.10 ). BEtkinlik katsayisi bijyiidikkge 'I‘2 o da bir degigiklik olmamig~—
3

pt
tir. Fakat B degeri kiiglildiiglinden igletme masraflari agisindan ekonomik-—
lik artmigtir.

Optimum kurutma giris sicakligi olan T2 oot & kargilik gelen
?

pt
Bmin sayisinin kurutucu g¢ikigindaki havanin rdélatif nemi Lp 3 ile degigi-
mij etkinlik katsayisi a, sofutucu aklgkan-ilava arasindaki sicaklik far-

ki AT ve buharlagtirici cikigindaki hava sicakligi T. parametrelerine

1

bagli olarak incelenmisg ve Tl parametresinin etkisinin ihmal edilebile-
cefi goriilmigtir. Sekil 5.11 de Bmin ile Lp3 iin nasil degigtigi gdsteril—

migtir. Ayrica bu egriler igin agagidaki egitlikler bulunmugtur:

a= 0’6 igin:

T T
B .= [0,660+0,135(—%— ] (1—tp3)+0,090(-%—-) (5.1)

a= 0,5 igin:
| ’ AT 311 AT .2
Bmin=[0,800+0,150( = ](1 g,)+0,120( (5.2)

a= 0,4 igin:

220(-AT_yT (1~ AT .3
,Bmin=[o,860+o,24o( : )](1 ,)+0,155( (5.3)

_ Bmin degeri 1 kg. nemi buharlagtirmek igin as1 pompasina verilen e-
nerjinin 1 kg. suyun buharlagma isisina orani olduguna gbre, Bmin 1 den
ne kadar kiiglik alinirsa igletme masraflari agisindan o kadar iyi demek-—
tir. lP3 iin %80 - 90 arasanda segilmesi, a deérinin 0,5 den kiiglik olmama-—
s1 ve AT lerin 10ltden biiylikk alinmamasi uygun olacaktir.
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Sekil.5ell, Bmin degerinin kurutucu g¢ikigindaki rdlatif nem (PB ile de-
figimi. Her bir a deferi igin AT ler alttan baglamek gartiyla:
sirasiyla 5, 10, 15 dir (Bak. sayfa: 35).
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Kurutucu gikigindaki havenin rélatif nemi wB’ buharlagtirica

¢ikigandaki havanin sicakligr T. ve soéutﬁcu akigkan-have arasindaki

1

sicaklik farki AT bilindiginde optimum kurutma sicakligi olan T2 opt
H
gekil 5.12 yardimiyla yaklagik olarak bulunabilir. Bu grafik.yerine a-

gagida gaikarilmig olan egitlikler de kullanilabilir,

AT= 5°C igin:

. 3 2
Tz’opt—448,85[ P22, 41007 2,028lp3+0,618]+T1 (5.4)
AT= 10°C igins

2
Ty ops=40564 [-p§+2,3oslp3-1,8881p3+o,582]+ml (5.5)
AT= 15°C igin:

2
. op~093929 (242339051, 926,40, 588 s, (5.6)

Isi pompasi yardamiyla kapali devre kurutma sisteminin hesap-
lanmasy sonunda, igletme masraflari agisindan en ekonomik g¢aligma si-
cakliklari, ikinci {iriinlerin gegitlerine gbore agagida ¢izelgeler ha-
linde sumulmugtur.

Gizelge 4. Kogan ve tane misiran tohumluk ve ticari olarak kurutulmasin-
da optimum sicakliaklar. '

Tohumluk Ticari
(o) o] (o] (o]
’1‘1( c) T2( c) Tl( c) ’I‘2( c)
kp3= 980
ar= 5°C 33 45 38 50
a= 0,5 |
Y= #90
A= 5°C 38 45 43 50
a= 0,5
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éélcil.5.12. Optimum kurutma sacakliza T un kurutucu gikigindaki

2y0pt
rdlatif nem \0 3 ile degigimi.
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Gizelge 5. Soya fasﬁlyesinin tohumluk ve ticari olarak kurutulmasinda

optimum sicakliklar.

Tohumluk Ticari
(o] [e] (o) (o]
'I‘l( c) T2( ¢) Tl( c) ‘I‘z( c)
AT=5°C 34 45 37 49
a= 0,5
0,= %90
AT= 5°C 38 45 42 49
a= 0,5

Gizelge 6. Piringin tohumluk ve ticari olarak kurutulmasinda optimum

sicaklaklar.
Tohumluk Ticari
o] (o . (e (o)
Tl( c) T2( ¢) Tl( c) T2( c)
(p3= %30
AT= 5°C 34 45 34 45
a= 0,5
5= %o
AT= 5°C 38 45 38 45
a= 0,5




Cizelge 7. Yerfistifinin tobumluk ve ticari olarak kurutulmasinda opti-

mum sicakliklar.

Tohumluk Ticari
(o] (o] o (o}
‘1‘1( c) T2( c) Tl( c) T2( c)
= 0 '
by~ %
AT= 5¢ 20 32 20 32
a= 0,5
w3= %90
AT= 5% 25 32 25 32
a= 0,5

39
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0zZET

Bu galigmada {ilkemizde yetigtirilen ikinci iiriinlerin (soya,
dane misir v,b.g.) 1s1 pompasi yardimiyla ekonomik olarak kurutulmasi
incelenmigtir.

Bilindigi gibi, 1s1 pompasi dligiik sicakliktaki bir ortamdan,
yiksek sicakliktaki bir ortama, mekanik ig sarfeimek suretiyle isi nak-
leden bir makinadair.

ixinei dirtinlerde belirli bir kurutms sicakliginin lizerine ¢ikil-
diginde bozulmalar (kabuk catlamasi, kirilmalar, yaglanmalar v.b.g.)
meydana gelir. Bu sicaklik her iiriin igin farkladair. Bu da dikkate alina-
rak gegitli durumlar incelenip igletme masraflari agisindan en ekonomik
galigma parametreleri aragtirilmigtir.

Is1 pompasi hzhariagtlrmlm ¢ikigainda hava sicaklif ve kurutu-
cu ¢ikiginda hava rélatif nemi verildiginde i§1etme masrafi agisindan
optimum bir kurutucu have girig sicaklifinin bulundugu belirlenmigtir.
Bu sicaklik buharlagtiricideki ve yofugturucudaki sogutucu akigkan-hava
arasindaki sicaklak farki ve isi pompasi etkinliginin fonksiyomu olarak-—
da hesaplanmig ve sonmuglar diyagramlar ve egitliklerle verilmigtir.

Galismada ayrica, buharlagtirici gikig ve kurutucu girig sicak-
laklaras verildiginde, kurutucu gikig rélatif nemining kurutucu girig sa-
caklifi ve kurutucu gikig rolatif nemi verildiginde de bubharlagiirici
c1kig sicaklaifinin ne olmalari gerektifi de tartlg,llmlgtlr.
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SUMMARY

In this study, drying of secondary crops grown in Turkey (soy
beans,corn, etc.) with the use of a heat pump in an economical way has
been investigated.

It is a well-know fact that a heat pump is a machine which trans-
fers heat from a low-temperature to a high~temperature medium at the ex-
pense of mechanical work. ‘

The most important aspect of crop drying , is that if the drying
temperature rises over a difinite critical value, deterioration in crop
quality (like cracking of crusis, breaking of grains, oil-bleeding, etc.)
occurs. This :sritical temperature'is different for each type of crop.
Taking this fact into consideration; and also studying various other factors,
the most economical working codition parameters have been searched from
the standpoint of lower operation costs.

It has been determined that there is definite optimum air temper-
ature at the inlet of the drier from the viewpoint of low operation costs,
if the air teperature at the outlet of the evaporator of the heat pump and
the relative air humidity at the outlet of the drier are given. This tem-
perature has also been computed as a function of 19) temperature difference
between the cooling fluid in the evaporator, and the condenser, and the airj
and 20) the efficiency of the heat pumpe. The results have been presented
in forms of diagrams and equations.

It was also attemped to make sound discussions about the magnitude
of relative humidity at the drier outlet when the evaporator outlet temper-
ature and the drier inlet temperatufe are given, and about the magnitude
of the evaporator outlet temperature when the drier inlet temperature and

the drier outlet relative humidity are given.
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IKINCIL URDNLERIN KAPALI SISTEM ISI POMPALI XURUTUCU YARDIMIYLA

KURUTULMAST
DIMENSION FIA(99)1,TA2(99),BB{99),T14(99)
T1=30.
FIl=1,.
F14=10
PT=100.

TYLl=T1/100. .
PAL=(0e78242eF%uTYL*+H6a3%TYL%k2,25)&%2
X1=0e622%({FI1%PALY/(PT-FI1%PAL))
H1=1e005%T1+X1%(1493%T1+25004)

WRITE(6940) PAlgX1gH1

FDRWAT(IH 9'PA1='9F8.515X1'K1='9F8.5'5X"H1='|F905,
READ(S,ZO, (FIA(J),J:L,9,

FORMAT{9F44J)

READ(5422) NN

FORMAT(I2)

READ(5430) (TA2(K) ¢K=1 4NN}
FORMAT(10F4,0)

DO 46 J=1,9

FI3=FIA(J)

IF(FI3.EQele0} GO TO 31
PS=(X1%PT)/(FI3&(X1+0.622))
T5=T1 .

CONTINUE

TSE=TS

TYSE=TSE/100. .
Ts=‘1000*(p5*#005‘0.782,’/(209*5.3*TYSE**1025,
TA=ABS(TS~-TSE)
IF(TAL.LTe0el) GO TO 33

TS=(TS+TSEN/2.

G3 10 3%
CONTINUE
T5=T1

CONT INUE

WRITE(6,32) , . |
FORMAT(®Z T 7 7 3 ™ @ 4 2 4 ;= 4= wvivewam e

O G e S S S R RS My R e G A G S D S P S G S M e g W G A S G badonll ol Ll Al T2 1 )

WRITE(6935) T14FI3,TS

FORMAT (iHL194Xe " T1="93F3a396Xy "FI3=04F4,246X9"TS=94FB8.5)
WRITE(6,437)

FORMAT (L L S L L r o o ooy
DO 45 K=14N\ ' )
T2=TAZ(K)

TY2=T2/100.

TLA(1l)=T1

KK=K+1

TLA(KK)=T1A(K)+5,

xX2=X1

PA2=(0eTB242eI%TY2+543%TY2%%2e25)%%2
FI2=(X2%PT)/(0a522%PA2%(1la®Xx2))
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H2=1e305%T2¢X2%(1493%T2+¢25034)
WRITE(6460) PA2,FI2,H2,T1A(KK)
IF(FI246E«FI3) 50 T3 171
63 FIRVAT(LH o' PA2= '3 FFeb94Xe ' " I2=? gFBa594X9*H2=93F545949Xe?T1A="4F6,
&)
H3=H2
TMAX=T2
TMIN=T1
70 TT=(TMAX+TMIN)/2.
TTY=TT/100440
PA3=(0e78242F%TTY*5e3%TTY®%2a25) k%2
X3=0e622%((FI3%PA3)/(PT-FI3%Pa3))
T3=(H3-2500e%X3)/(1.005¢1493%X3)
T=ABS(TT-T3)
IF(TeLE.D.1) GO TO 100
IF(T3eLEeTTeANDT34LEsTMIN) GO TO 80
GO 10 85
80 CONTINUE
TMAX=TT
G0 TO 70
85 LCONTINUE
IF(T3eLEeTTeANDeT3e5TaTMIN) GO TO 90
GO TO 92
90 CONTINUE
TMIN=T3
TMAX=TT
GO 10 70
92 CONTINUE
IF(TB.GT-TT.AND.T3.JE.T%AX) GO TO 93
GO 7O 95
93 CONTINUE
TMIN=TT
GO TO 70
95 CONTINUE
96 TMAX=T3
TMIN=TT
GO T2 70
100 WRITE(5,120) PA3,x3,Ta
120 FORMAT(LH 4'PA3="4F10e6y3Xe* X3=*4FB8s595Xe*T3=9F10eb)
X4=X3
PAG=(X4«PT)/(FI4%(0es622¢X4))
Tr2=73
TY3=TT2/100.
T4=(100e¥( PA4%%0e5~-0e782))/1249+6435TY3%%k1425)
130 TT2=(TT2+¢T4) /2.
TY3=T72/100.
T4=(100e*( PAGE%De5-0782))/(2, 9+ 60 3uTY3%k1ae25)
TY=ABS(TT2-T4)
IF(TYeLEsDel) GO TO 140
60 TO 130
140 H4=1e005%T64+X4%(1293%T4¢25004)
WRITE(6,160) PA4eT4yH4 _
160 FORMAT(LH +*'PA4="3F10e643Xe*T4=" gF1)eb 943Xy 'H4="4F10.5)
DTE=15.
DTK=150



TE={TL~-DTE)+273
TK=(T2+DTK )+ 273
EC=TE/(TK~-TE)
EG=£C/2.
DH=H3-H1
DX=xX3-X1
A=DH/{EG%DX)
T23={T2+T3)1/2.
R=2501-2+40&T23
B=A/R
, GO 170 181
171 CONTINUE
HRITE(H4152)
182 FORMATAC* LI LI LIV VIV 1IFI3,FI2 DEN BUGYOKITIRSLETILILE®)
A=100.
B=100.
161 CONTINYE
BB(K)=B
WRITE(65,170) AsB
170 FORMAT(LH ¢*A="4yE12e543X9*'B=*3F10.5)
WRITE(6,180)
180 FORHAT('*k*##«*#*###*#***#*«*;*#*k*#*#***##*******#***')
45 CONTINUE
A=B3(1)
IM=1
DO 55 I=2,NN
AA=8B(I)
IFlA«LT+AA) GO TO 606
A=AA
IM=1
55 CONTINUE
66 CONTINUE
IF(IMeEQel) GO TO 456
¥Y2=BB(IY)
XX2=TA2(IM)
Y1=BB(Iv-1)
XX1=TA2(IM~-1)
YB=BB(Iv+1)
XX3=TA2(IM+1)
B=xx1
Al=B%3
D=Xx2
C=DxD
F=XXx3
E=FxF
AX=((Yl-Y3)&{D=-F)/(B-F)-Y2+4¢Y3) /{{ALl-E})x(D=-F)/(B~-F)=-L+E)
BX=((y2-Y3)-AxX%{C-E})/(3~F)
CX=¢3~AX%E-BX%F
TMIN==-BX/(2«s%AX) }
BMIN=AX*TMIN®x2+BX®TMIN+CX
87 WRITE(6483) TMINGBMINGDTE
B8 FORMAT(®' *4'MIN T="yF7e293%Xe " MIN B='9510e593Xy*DTE=*+F3.0/)
WRITE(64543)
43 FORMAT(® *4*BII)/BMIN' 96Xy 'T2-T5")
DO 53 IL=14NN



53
54

456

46

Bz=8B(ILY/BMIN
T21=TA2{I_)-T§
HRITE(6454) BzoT21
FORMATU(?® *oF1lle5¢5%X9FT7a2)
GO TD%6
TMIN=TAZ2(1)

BMIN=A

G0 10 87

CONTINUE

STOP

END

45
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TESEKKD
Bana bu komuyu Yiksek Lisans tez galigmasi olarak veren ve bu

galigmanain ylritilmesini Ustlenerek, caligmalarima biliyikk ilgi ve anlayig-

la yon veren, aragtirma sliresince degerli yardim ve katkilarini esirge-
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