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OZET

CAMASIR KURUTMADA VAKUMLU ORTAM INCELEMESI

ARSLAN, Engin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ali ERISEN
Temmuz 2013, 82 sayfa

Camasir Kurutmada Vakumlu Ortam Incelemesi adli bu yiiksek lisans tezinde;
mevcut c¢amagir kurutma makinalar1 ve c¢aligma prensipleri, 1si-kiitle transferi
arasindaki benzesimler ve ilgili bilgiler verilmistir. Deneysel caligmada ise; hava
sizdirmazligi ¢ok iyi yapilmis bir kurutma kabini imal edilerek toplam 5 deney
yapilmistir. ilk {ic deney sirasiyla 80 kPa-93 kPa, 75 kPa-93 kPa, 67 kPa-93 kPa
basinglarinda son iki deney ise 48 kPa-93 kPa basinglarinda gergeklestirilerek, 2
farkli numune kurutulmaya birakilmig, 10’ar dakika araliklarla kiitle kayiplari,

sicaklik ve bagil nem degerleri 6l¢lilmiistiir.

Elde edilen veriler 1s181inda kiitle kaybinin en fazla oldugu basing degeri 48 kPa-93
kPa degeridir. En diisiik deger ise 80 kPa-93 kPa basing degeridir. Deneysel veriler
kullanilarak olusturulan c¢izelgeler ve grafikler tezin sonunda yorumlanarak

verilmistir.

Anahtar kelimeler: Camasir kurutma makinesi, vakum, vakumlu kurutma, 1s1 ve

kiitle transferi



ABSTRACT

VACUUMED MEDIUM INVESTIGATION FOR CLOTHES DRYING

ARSLAN, Engin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ali ERISEN
July 2013, 82 pages

In this master thesis title: Vacuumed medium investigation for clothes drying ; actual
clothes drying machines and their operating principles, analogies between heat and
mass transfer and concerned theoretical bases are given. In the experimental study
firstly an airproof drying cabinet was made and total of 5 experiments were carried.
The first three experiments, respectively, 80 kPa-93 kPa, 75 kPa-93 kPa, 67 kPa-93
kPa pressure carried out, 1n the last two experiments 48 kPa-93 kPa pressure carried
out and two different samples to be dried. In every experiment, with the duration
mass loses from samples, temperature and relative humiditiy values were measured

observed and recorded.

In the light of the acquired data; for the pressure 48 kPa-93 kPa the highest loss in
mass has been realized. The minimum loss value was for the pressure of 80 kPa-93
kPa. Tables and graphics which are composed by using experimental data and their

interpretations are given at the end of and of the thesis.

Key Words: Tumble dryer, vacuum, vacuumed drying, heat and mass transfer
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Yiiksek lisans tezimi hazirlarken yaptigim arastirmalar ve deneyler sirasinda
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danigman hocam, Sayin Prof. Dr. Ali ERISEN Bey ile biitiin 6grenim hayatim
boyunca gosterdikleri anlayis ve yardimlari ile birlikte, maddi ve manevi desteklerini

benden esirgemeyen sevgili aileme siikranlarimi sunarim.
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1. GIRIS

Kurutma; bir es zamanli 1s1 ve kiitle transferi prosesidir. Sekil 1.1’de kurutma
prosesinde meydana gelen 1s1 ve kiitle transferi gosterilmistir. Kurutma havasindan
kurutulan {irlin ylizeyine tasinimla 1s1 transferi gergeklesirken (qug), Uriiniin ig¢
kismina ise difilizyonla (iletim) 1s1 transferi (qgir) gergeklesir. Nem transferi ise, 1s1
transferinin tam tersi bir yol izler. Nem, i¢ kisimdan iiriin yiizeyine difiizyonla (mgjf),
irlin yiizeyinden kurutma havasmna tasinimla (myg) transfer olur. Nem, diiriin
merkezinden ylizeye dogru ya sivi difiizyonu ya da kilcal kuvvetlerin etkisiyle
hareket eder. Genel olarak kilcal kuvvetlerin etkisi gozenekli maddelerde, sivi

difiizyonu ise gdzenekli olmayan maddelerde meydana gelir [1].

Diisik
Mg Qras konsantrasyonlu bélge

Yiiksek
konsantrasyonlu bélge

Mgif Qaif

Sekil 1.1. Kurutmada es zamanli 1s1 ve kiitle transferinin sematik gosterimi [1]

1.1. Kuruma Siireci

Kurutma islemine tabi tutulan nemli bir malzemenin belli bir nem seviyesine kadar
kuruma hizinin sabit kaldigi, yani kurutma sartlarinin degismedigi siirece, birim
zamanda malzemeden alinan nemin sabit kaldigr goriilmektedir. Bu siirece sabit

hizda kuruma siireci denir. Bu siiregten sonra kuruma hizi azalmaya baslar, kuruma



hizinin azalmaya bagladig1 bu noktadaki nem oranina kritik nem orani denir. Kritik
nem seviyesinden daha az nem iceren malzemelerde, kuruma zamani ilerledikce
malzemeden siirekli azalan miktarda nem alinir. Bu silirece de azalan hizda kuruma
siireci adi1 verilir. Baz1 malzemelerde azalan hizda kuruma siireci birkag siirecte
gerceklesir. Bu siiregler 1. azalan hiz silireci, 2. azalan hiz siireci gibi

adlandirilmaktadir [2].

Kuruma hizi, birim zamanda {iriinden transfer edilen nem miktar1 olarak tanimlanir.
Herhangi bir {iriiniin kuruma orani, o iiriiniin nem igerigine, kurutma havasi sicaklig
ve bagil nemine baghdir [1].

1.2. Kurutma Sistemi Tipleri

1.2.1. Mordétesi Radyasyonla Kurutma

Mordétesi  kurutmada elektromanyetik radyasyon kullanilir. Monomer yapili
kaplamalar ve boyar maddeler UV radyasyon etkisiyle kurutularak iglenir.

1.2.2. infrared (Kizilotesi) Radyant Kurutma

Termal radyasyon, kizilotesi lambalar, buhar 1sitmali kaynaklar, elektrikle 1sitilmig
yiizeyler tarafindan saglanir. Bu mekanizma ile malzemenin yiizeyine yakin bolgeleri
isindigindan, ince levha yapisindaki malzemelerin kurutulmas: i¢in uygundur. Bu
yontem kagit, tekstil gibi lizerinde motif desen igeren {irlinlerin kurutulmasinda
kullanilir.

1.2.3. Vakumda Kurutma

Diisiik basinglarda suyun diisiik sicakliklarda kaynamasi gibi avantaja sahiptir. Kagit

sanayinde kismen kullanilir.



1.2.4. Dondurarak Kurutma

Farmakolojik iiriinler, serumlar, bakteri kiiltiirleri, meyve sulari, sebze, kahve ve cay
Ozlerinin eldesinde, et ve siit liretiminde kullanilabilir. Malzeme 6nce dondurulur.
Ardindan kimyasal nem alic1 veya diisiik sicaklik yogusturucusu ile baglantili yiiksek
vakum uygulanan hacme alinir. Dondurulan malzemeye iletim veya kizilotesi
radyasyon ile 1s1 gecisi saglanir. Bu esnada ugucu element genellikle su stiblimlesir

ve yogusur, ya da nem alici madde tarafindan absorplanir.

1.2.5. Kanistirmah Yatakta Kurutma

Titresimli raf veya konveydr kullanilarak malzemenin siirekli ve belli araliklarla
titrestirilmesi sonucu tiniform bir kuruma elde edilir. Ayn1 sonug¢ delikli raf veya
konveydr {lizerindeki yatagin kismi akigkanlastirilmasi ile elde edilir. Tahil

kurutulmasi i¢in uygundur.

1.2.6. Akiskanlastirilmis Yatakta Kurutma

Akiskanlastirllmis yatakta, tanecik yapisindaki maddeler arasindan, kurutma ortami
gaz akimi gecirilir. Toz veya taneli yapidaki kurutucular malzeme ile akiskanlagtirma
gazi arasinda temas c¢ok iyi oldugundan, kurutma havasi ve tanecikler arasinda 1s1
transferi de etkin sekilde gergeklesir. Bu mekanizma ile biiyiikk sicaklik farklar
sakincast olmaksizin malzemelerin kurutulmasi miimkiindiir. Akiskanlastirilmis
yatak komiir, kiregtasi, sist, fosfat, plastik ilag tabletlerinin kurutulmasi igin

uygundur.

1.2.7. Kizgin Buhar Atmosferinde Kurutma

Bir malzemenin kurutulmasinda hava veya diger gazlar kullanildiginda,

uzaklastirilan nem buharlar kitlesel gaz akimina ulasana dek durgun bir gaz filminde



difiizlenir. Bu filmin kiitle transferine direnci biiyiik oldugundan, kuruma hizi nem
buharinin difiizyon hizina bagl olur. Kurutma ortami olarak nem buhar1 kullanilirsa
buhar fazindaki kiitle transfer direnci Onlenir ve kurutma hizi sadece 1s1 transfer
hizina bagli olur. Nem buharindaki kuruma hizlari, kurutma ortami olarak havanin
kullanildigr durumlara goére daha biiyiiktiir. Bu yontemde verim daha yiiksektir ve
nemin geri kazanimi da daha kolaydir. Ticari olarak Ornekler tekstil ve kimya

sanayilerinde goriilmektedir.

1.2.8. Flas Kurutma

Cok kiiclik yapidaki malzeme, sicak gaz akiminda dagitilmistir. Pigment, sentetik,

recine, gida trlinleri ve kagit liretiminde uygulama o6rnekleri vardir.

1.2.9. Tiinel Kurutucu

Siirekli veya yar1 siirekli olarak calistirilan tlinel kurutucu modifiye edilmis

kompartiman kurutucudur. Kurutma ortami olarak kullanilan sicak hava yanma

gazlar1 fan yardimi ile sistemde dolastirilir. Malzeme raf veya bantlar iizerinde

kurutulur.

1.2.10. Piiskiirtmeli Kurutucu

Genellikle siit tozu, kahve, sabun ve deterjan iiretiminde kullanilir. Bu sistemlerde

sicak kurutma ortamina, malzeme bir puskiirtiicli yardimiyla gonderilir.

1.2.11. Kabinet ve Kompartiman Kurutucular

Bu tip kurutucularda kurutulacak malzeme temas yiizeyini arttiracak sekilde raflara

dizilir.



1.2.12. Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga kurutmada ¢ok yiiksek frekanshi giic kaynagi kullanilir. Mikrodalga

kurutma, serit seklindeki ince malzemelere uygulanir.

1.2.13. Dielektrik Kurutma

Nemli malzeme yliksek frekansli elektrostatik alana yerlestirilir ve malzeme icinde
1s1 Uretilir. Nemli bolgelerde, kuru bolgelere gore daha fazla 1s1 iiretilir. Bu sekilde
malzeme icinde nem profili otomatik diizenlenir. Su, malzeme asir1 derecede

1s1itilmaksizin buharlasir.

1.3. Tekstil Uriinlerinde Kurutma

Tekstilde herhangi bir yas islem sonucu nem iceren bir {irliniin kurutulmasi, tirlinden
nemin alinig sekline gore 6n kurutma ve esas kurutma bigiminde yapilabilmektedir.
Genel olarak mekanik yontemlerle ©n kurutmasi yapilmis tekstil firiinleri,
higroskobik (dogal) nemi korunarak istenilen nem degerine kadar esas kurutma ile

kurutulmaktadirlar [4].

Herhangi bir tekstil malzemesinin kurutma islemi siiresince kurutma hizi-kurutma
zamant degisimi sematik olarak Sekil 1.2°de gosterilmistir. Burada AB bolgesi
1sinmaya hazirlik kismi olmakta ve mamul iizerindeki fazla sivi nedeniyle kurutma
hiz1 artig gostermektedir. Bu asamada kurutma havasi sicakligl, nemi ve hizi kurutma
hizin1 etkileyen parametreler olmaktadir. BC bolgesi ise sabit hizda kurutma devresi
olup, kurutmanin dengede oldugu, kurutma hizinin ise kurutma havasimin
ozelliklerinin degisimine bagli oldugu kisimdir. BC bdlgesinde kiitle transfer olay1 1s1
transferi ile dengelenmis bulunmaktadir. Ancak malzemedeki nem miktar1 azalmaya
basladikca, kilcal bosluklardaki siirtiinme direncinin artmasi, i¢c dokunun ylizeye sivi

transferini gili¢lestirmekte ve boylece yiizeyin siirekli nemli kalmas1 zorlagmaktadir.



Sabit hizda kurutma devresinin sona erdigi C noktasi, kritik nokta olarak ifade
edilmekte ve bu noktadan sonra kiitle transferinde siirekli bir azalma gézlenmektedir.
CD bolgesi azalan kurutma devresi olmakta ve burada tekstil mamulii icerisinde
bulunan sisme suyu ve higroskobik nemin mamuliin yiizeyine transferi
gerceklesmektedir. Oldukca yavas bir kurutma hizinin elde edildigi azalan kurutma
devresinde, mamul ylizeyinde kuruluklarin olusmasi ve yiizey sicakliginin yiiksek
degerlere ¢ikmasi ile kritik nem degerinin asilmasi sonucu higroskobik nem kaybi,
iiriinde yap1 ve kalite bozukluklar1 goriilebilmektedir. Ozellikle higroskobik nem
kaybmin geri kazaniminin gii¢ oldugu tekstil iirlinlerinde, kritik nem degerinin
astlmadig1 BC bolgesinde (sabit hizda kurutma devresi) kurutma igleminin yapilmasi

gerekli olmaktadir.

Kurutma Hizi

0 Kurutma Zamani

Sekil 1.2. Tekstil iiriinlerinde kurutma asamalari [4]

Tekstil malzemeleri tasinim ile kurumaya maruz kaldiginda nem, ii¢ ana mekanizma

ile transfer edilir [13]. Bunlar; Serbest suyun kapiler akisi, bagli suyun hareketi ve
buhar transferidir.



Tekstil malzemelerinde serbest suyun kapiler akisini, gézeneklerde bulunan kilcal
bosluklar saglar. Kapiler akis i¢in itici gii¢, basing ya da gerilim basamagidir. Stvi
hareketinde itici kuvvet kapiler ¢ekme kuvvetidir. Bu kuvvet, gozenek icerisindeki
kat1 yapi ile siv1 gaz boslugu arasindaki siir yiizeylerin gerilmesinden dogan bir i¢
kuvvettir. Gozenek ne kadar kiiglik olursa sividaki ¢ekme kuvveti o oranda biiyiik
olur. Bagli suyun hareketi, emilme difizyonu olarak bilinmektedir. Emilme
bolgesinde hem bagli su hareketi hem de buhar aktarimi, nem iletiminde 6nemli rol
oynar. Kurutma isleminde su buhari, tasinim ve diflizyon ile tekstil malzemelerinin

gozenekleri lizerinden akar.

Tekstil materyalinin baslangictaki nem igerigi yeterince yiiksek ise ylizey siirekli bir
serbest su tabakasi ile kaplanir ve buharlagsma biiyiik 6lciide yiizeyde gergeklesir. I¢
nemin aktarimi temel olarak serbest suyun gozeneklerden kapiler olarak akigina
baglanabilir. Bu yilizden, kuruma hizi yalnizca sicaklik, rutubet ve kurutma havasinin
akis hiz1 gibi dis nedenler tarafindan belirlenecek, sabit bir kuruma hizi periyodu
gbzlemlenecektir. Kuruma ilerledikge, yiizeydeki nem igeriginin azalmasi ile birlikte
1slak alanin kesri de diisecektir. Yiizeydeki serbest su igerigi kritik diizeyden az ise
yiizeyde siirekli olmayan 1slak pargalar olusacaktir. Kiitle aktarim katsayisi
yiizeydeki serbest su igerigi ile birlikte azalir ve 1. azalan hiz periyotu baglar. 1.
azalan hiz periyodunda yiizeyde yeni bir enerji dengesine ulasilir. Yiizey nem igerigi
maksimum degerine ulastiginda serbest su yoktur. 2. azalan hiz periyodu baslar ve

yiizey sicakliginda artis meydana gelir.

Nem iceriginin zamanla degisimini gosteren tipik bir kuruma egrisi Sekil 1.3’de
verilmistir. Burada A; 1sinma periyodu, B; sabit hiz periyodu, C; 1. azalan hiz
periyodu, D ise 2. azalan hiz periyotudur. Bu egrinin egimi, kuruma hizidir. Egri,
materyalin 1s1tildig1 ve kuruma hizinin genellikle diisiik oldugu bir 1sinma periyodu
ile baslamaktadir. Materyaldeki nem igerigi kritik nem igerigi olarak bilinen bir
diizeye geriler, burada yiiksek buharlasma orani korunamamaktadir. Bu azalan hiz
periyodunun baslangicidir. Azalan hiz periyodu boyunca yilizeye dogru nem akisi
ylizeyde doygunlugun korunmasi icin yetersizdir. Bu periyot 1. ve 2. azalan hiz
periyotlart olarak ayrilabilir. 1. azalan hiz periyodu sabit hiz periyodu ve 2. azalan

hiz periyodu arasinda bir gegistir. Sabit hiz periyodunda, kurutma havasinin



nemliligi, sicakligi ve akis hizi gibi dis etkenler baskindir. 2. azalan hiz periyodunda

ise nem ve tekstil materyaldeki enerji aktarimi gibi i¢ faktorler baskindir.

0.25

Nem Icerigi

Zaman

Sekil 1.3. Tekstil materyali i¢in tipik bir nem igerigi profili [13]

Suyun biiyiik boliimii kuruma siirecinin sabit hiz periyodunda yok olsa da iiriindeki
nemin istenen diizeye disiiriilmesi i¢in gereken siire, azalan hiz periyoduna bagh
olabilir. Hedeflenen nem igeriginin, kritik nem igeriginden 6nemli Olciide diisiik
olmasi halinde azalan hiz periyodundaki kuruma hizlar1 6nemli hale gelir. Kuruma
stireci Sekil 1.4°de gosterildigi gibi nem igerigi karsisinda kuruma hizi ile de temsil
edilebilir. Bu sekilde zaman sagdan sola dogru ilerler. Issnma periyodu en sagdadir,

sabit hiz periyodu ise diiz bolgeye karsilik gelir. Azalan hiz periyodu diiz bolge ve

orijin arasindaki kisimdir.
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Sekil 1.4. Tekstil materyali igin tipik bir kuruma hiz1 profili [13]

Sekil 1.5’de kumas ylizey sicakligina, K oran sabitinin etkisi verilmistir. Burada K
gecirgenlik olarak tanimlanir ve denklem 1.1 ile verilen ampirik baginti ile bulunan
bir sabittir. Gegici kumas sicakliklar1 K oran sabitinin ¢esitli degerleri var sayilarak
hesaplanabilir. Oran sabitinin degeri 0.01 ve 10 arasinda degisebilir. Oran sabiti
kiiciik oldugunda buharlasma oranmi diisiiktiir ve nem igerigi olduk¢a yavas azalir.

Baslangicta ylizey sicakligl hizla yiikselir ancak sonrasinda bu oran diiser.

oCr

1
(18 ot = K(ya-yr) (1.1)

Burada p yogunluk, & gézeneklilik, Cs kumasta bulunan ipliklerin nem igerigi, ya ve
Y ise sirastyla kumasin gozeneklerinde bulunan havanin bagil nemi ile kumasta

bulunan ipliklerinin bagil nemidir.
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Sekil 1.5. Kumas yiizey sicakligina oran sabitinin etkisi [13]

K 1’den biiyiik oldugunda ise oran sabitinin, yiizey sicaklik dagilimindaki etkisi o
kadar yiiksek degildir. Sekil 1.6’da kumas malzemesinin, Kurumasi siirecinde yiizey
ve merkez sicaklik degisimi verilmistir. Yiizey ve merkezdeki nem igeriginin farkl
olmasindan dolayi, yilizey sicakligi ve merkez sicakligi arasinda fark mevcuttur.
Kumas ylizeyden kurumaya baglar ve icerideki nem kumasin yilizeyine dogru
aktarilir. Ardindan kumasin kurumasi esnasinda nem igerigi azalir. Bundan sonra

yiizey ve merkez sicakliklart dis hava sicakligina erismek iizere birbirlerine yakinsar.
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Sekil 1.6. Kumasin yiizey ve merkez sicaklik degisimi [13]

Kumas malzemesinin yiizeyindeki ve merkezindeki nem degisiklikleri Sekil 1.7°de
gosterilmistir. Kuruma siirecinin baslangicinda, yiizeydeki nem igerigi hizla diiser.
Merkezdeki nem igerigi ise kisa bir siire igin sabit kalir. Bir siire sonra yiizey ile
kumasin i¢ kismindaki nem igerigi fark: biiylidiigii i¢in merkezden yilizeye dogru nem
aktarimi gergeklesir ve merkezdeki nem igerigi hizla azalir. Kurumadan sonra hem
merkezdeki hem de ylizeydeki nem igerikleri dis havadaki nem igerigine ulagsmak

tizere birbirlerine yakinsarlar.
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Sekil 1.7. Kumasin ylizeydeki ve merkezindeki nem degisiklikleri [13]

1.4. Kaynak Ozetleri

A. Kaya [1], kurutmada 1s1 ve kiitle transferini teorik ve deneysel olarak incelemistir.
Teorik ¢alisma kapsaminda; dikdortgen, silindir ve kiire sekilli gida {iriinlerinin
Kurumasini karakterize eden 1s1 ve kiitle transferi denklemlerini teorik olarak
¢Ozmiistlir. Deneysel ¢alisma kapsaminda, test bolgesi yatay ve diisey olmak {izere
iki farkli tasinim kurutucuda, kurutma havasi hizi, sicakligi ve bagil neminin, kivi ve

taflanin kuruma davranisi iizerine etkisini incelemistir.

U. Akyol [2], boyanmis iplik bobinlerinin sicak hava ile kurutulmasi islemine ait
teorik bir ¢alisma yapmistir. Iplik bobininin kurutulmas: prosesi i¢in ortaya konulan
matematiksel modele ait problemin ¢ézlimiine gegmeden Once, ¢éziim hassasligina
tesir edebilecek bazi faktorleri incelemek amaciyla bir invers 1s1 transferi problemi

¢Ozmiistlir. Daha sonra kurutulan yiin iplik bobini i¢in literatiirden alinan deneysel
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sonuclar1 kullanarak, sonlu farklar semasinin kullanildig1 dogrudan yontemle invers
(ters) 1s1 transferi problemini ¢6zmiis, bOylece iplik bobininin termofiziksel
ozelliklerini belirlemistir. invers problemin ¢6ziimii sonucu belirlenen termofiziksel

Ozelliklerin dogrulugunu ise elde edilen model sicaklari ile kontrol etmistir.

A. Giingdr, N. Ozbalta [3], ¢alismalarinda endiistride kullanilan kurutucularin
siniflandirilmasi, se¢imine etki eden parametreler, kurutma sistemlerinde kiitle ve
enerji dengeleri, kurutma hizinin belirlenmesi, malzemenin nem igeriginin
saptanmasini incelemis ve kurutma sistemlerinde enerji tasarrufu ie kurutucu

tasariminda dikkate alinmasi gereken dnemli noktalar1 vermislerdir.

R.T. Ogulata, F. Doba Kadem ve E. Ko¢ [4], ¢alismalarinda iilkemiz sanayisinde
Oonemli bir yere sahip olmasi nedeniyle tekstil endiistrisinde, esas kurutma isleminin
nasil gerceklestigi ve genel olarak kullanilan kurutma yontem ve makineleri tizerinde
durmuslardir. Ozellikle tekstilde yaygm kullamlan kurutma makinelerinden gergili
kurutma makineleri, tasima bandli kurutucular ve yliksek frekansli kurutucularin

tanitilmasini yapmiglardir.

M. Kayabas1 [5], calismasinda camasir kurutma makineleri acgisindan enerji tiiketimi
ve su toplama verimini dogrudan etkileyen yogusturucu lizerine ¢aligmistir. Yapilan
kabuller 15181nda yogusturucu ait kurutma havasi akis kanali icin matematik model
olusturmustur. Korunum denklemleri uygun sinir sartlar1 ve hiz profilleri kullanilarak
integral forma donistiiriilmiis ve sayisal olarak ¢ozmiistlir. Sayisal ¢oziimden
yogusturucu kanali igerisinde yogusan sivi filmi kalinligimi hesaplamistir. Ayrica
girig sartlar1 degistirilerek yogusan sivi filmi kalinligina olan etkilerini aragtirmistir.
Son olarak, verilen ¢alisma sartlari ve secilen kanat geometrisi i¢in Ornek bir
yogusturucu tasarimi yapmis, yapilan tasarim hesabinda matematik modelden elde

edilen s1v1 filmi kalinlig1 da 1s1l direng olarak hesaba katmistir.

G. Huelsz, L. Urbiola-Soto, F. Lopez-Alquicira, R. Rechtman, G. Hernandez-Cruz
[6], calismalarinda bacali elektrikli camasir kurutucusu igin toplam enerji dengesi
metodu gelistirmisler ve deneysel metodoloji ile hesaplama detaylarini sunmuslardir.

Yiikteki suyun buharlagmasi i¢in gerekli olan enerji; suyun, kumasin ve kurutucunun

13



isitilmast i¢in gereken enerji; tasinim ve 1smim yoluyla enerji kaybi ve siirecte
kullanilmayan enerji, toplam enerji ¢iktisint hesaplamak i¢in géz oniine almislardir.
Bu yontemi evlerde kullanilan bir bacali elektrikli kurutucuya uygulanmislardir.
Yontemin sagladigr sonuglar iyilestirme yapilacak alanlar1 ortaya koymus ve
kurutucuda degisiklikler yapmislardir. Yontemi degisiklik yapilan kurutucu
kosullarina da uygulanmislardir. Her kurutucu igin bes adet enerji testi yapmuslardir.
Olgiilen toplam girdi enerjisi ve hesaplanan toplam ¢ikt1 enerjisi arasindaki fark
%1.7, azami fark ise %2.6’dir. Bu sonu¢ gelistirilen yontemin hassasiyetini
gostermektedir. Degisiklik yapilan kurutucu, kabindeki hava girisinde bulunan
elektrik rezistanslarinin konumlandirilmasinda degisiklikler yapilan ve elektrik
rezistanslara saglanan gligte azaltma yapilan ayni referans kurutucudur. Sonuglar
yapilan degisikliklerin enerji tiiketiminde %10,8’lik bir diisiis sagladigini, yalnizca
kurutma siiresinde 0,8 dakikalik bir uzamanin oldugunu gostermektedir. Referans
kurutucunun verimliligi %63,1+0,7 iken degisiklik yapilmis kurutucunun verimliligi
%68,1£0,6 olmustur. Referans kurutucunun nem c¢ikarim orani 7.34+0.07kWh/kg
iken degisiklik yapilmis kurutucuda ayni degeri 6.94+0.02kWh/kg olarak

bulmuslardir.

P. Demirbas [7], ¢alismasinda 1s1 pompast destekli bir camasir kurutucusunda farkl
zaman ve agirhk parametrelerinde deneyler gerceklestirmistir. Is1  pompali
kurutucuda kurutucunun degisik nem ve sicaklik degerlerindeki verimini yapilan
deneylerle incelemistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan kurutucunun elektrik
harcami, belirli zaman araliklarindaki kiitle kayiplari, kurutma havasinin nem ve
sicaklik degerleri veri toplayici ( data logger) tarafindan bilgisayara otomatik olarak
kaydetmistir. Elde edilen degerleri, tablolar1 ve grafikleri, sonu¢ kisminda vermistir.
Deneysel calismalar1 gostermistir ki, 1s1 pompasi uygulamalari ¢amasir kurutmada
enerji tiketiminde Onemli tasarruflar saglamakta olup firmalarimizin Ar-Ge
caligmalarinda 1s1 pompali camasir kurutma teknolojisine yonelmeleri 6nemli enerji

tasarruflar1 saglayacagi sonucuna varmaistir.
M. Durmus, K. Bilen, I. Uzun [8], calismalarinda farkli kuru tekstil kiitlelerinde ve

bu tekstilin farkli nemlendirilme oranlarinda kurutma havasi debisi degisiminin 1s1

pompali kurutucu performansina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan 36
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adet deneyden her biri i¢in belirli zaman araliklar1 sonunda, sogutucu akigkan
tarafindaki sicaklik degerleri ile kurutma havasi tarafindaki bagil nem ve sicaklik
degerleri veri toplama sistemi araciligiyla kaydetmislerdir. Ayrica; her bir deney i¢in
deneylerin sonunda, uzaklastirilan nem kiitlesi ve makinenin harcadigi enerjiyi tespit
etmiglerdir. Deneysel veriler kullanilarak olusturulan grafikleri son boliimde
yorumlayarak vermigler ve son olarak, belirsizlik analizi yontemi kullanilarak biitiin

deneyler icin hata analizi yapmisglardir.

P. Bansal, S. Islam, K. Sharma [9], calismalarinda yeni bir ev tipi tamburlu ¢gamasir
kurutucusu tasariminin fizibiletisini incelemisler; bu tasarimda standart tamburlu
camasir kurutucusu A’nin (bacali ¢amasir kurutucusu) tambur girisine su-hava
arasinda 1s1 gecisini saglayan kanathi boru tipi 1s1 esanjorii (Kurutucu B) ile
degistirilmistir. Calismalarinda iki kurutucunun (A ve B kurutuculari) deneysel
performanslar1 ayni islem kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Degistirilen B
kurutucusunun kurutma siiresi, ayn1 gili¢ girisinde 15 — 18 dakika daha kisa slirmiis
ve bu durum geleneksel kurutucudan (A kurutucusundan) onemli Olgiide daha
verimli (yaklasik %11 oraninda) oldugu sonucuna varmislardir. Bu kurutucu tipi
gelecekte endiistri tarafindan daha diigiik maliyet, daha yiiksek enerji verimliligi ve

cevreye sagladigi faydalar i¢in kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

I. Tarak¢ioglu ve A. Cay [10], calismalarinda vakumla ¢ekme ve 1s1 taginiml
kurutma yontemlerini kombine eden yeni bir kumas kurutma yontemini ortaya
koymuslardir. Bu yeni yontem 1s1 enerjisi ve mekanik kuvvetlerin sinerji etkisinden
dolayr hizli bir kurutma saglamaktadir. Yiiksek yogunluklu pamuklu kumaslarda
vakumlu uygulama yoluyla %30-35 oraninda 6n kurutma elde edilebildigini
bildirilmislerdir. Vakumla ¢ekme esnasinda sicak hava ya da yiiksek derecede
1sitilmis buhar, oda sicakligindaki havanin yerine vakum olarak uygulanmakta ve
soklu 6n kurutma olarak adlandirilmaktadir. Pamuklu kumaglara yapilan vakumlu
uygulama ve soklu 6n kurutma 1 ve 30 m min™ arasindaki farkh ¢alisma hizlarinda
gerceklestirilmistir ve kurutma etkiler1 karsilagtirnllmistir.  Soklu 6n  kurutma
yontemiyle 1/3 veya daha kisa siirede verimli 6n kurutma elde etmenin miimkiin
oldugu gosterilmistir. Yontemin suyu yok etme verimliligi temel olarak, ¢alisma

hizina ve sicak hava ya da yliksek derecede 1sitilmis buhar sicakligina bagl oldugunu
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vurgulamiglardir. Tekstil sanayinin yaninda bu teknik kagit liretiminde de onem
kazanmig ve vakumlu su alim teknigi olarak adlandirilmistir. Vakumlu yontem baglh
bulunan suyu mekanik olarak gidermek iizere kullanilmaktadir.  Vakumlu
uygulamanin temel ilkesi, kumas, agizligin dar kismindan gegerken havanin yiiksek
hizda kumastan gegmesine baghidir. Hava akisi, vakumlu agizliga bagli olan vakum
pompasindan gelmektedir. Bu teknik kumasin gézeneklerinde yiiksek hizli bir hava
akist meydana getirir ve burada olusan kuvvetler kumas yiizeyinden suyun
ayrilmasimi saglar. Hava 1slak kumastan gegerken mekanik kuvvetlerle bagli olan
suyu soker. Calismalarinin sonu¢ kisminda elde edilen ana noktalari siralayarak
vermisglerdir ve bu yeni yontemin ticarilestirilmesi enerji kullaniminin ve nihai olarak
tekstil iiretim maliyetlerinin diisliriilmesinde kullanighh olabilecegi kararina

varmiglardir.

B. Das, A. Das, V.K. Kothari, R. Fanguiero, M. de Aratjo [11], iki boliimden olusan
¢alismalarinin birinci boliimiinde tekstil materyallerinde nem aktarimina agiklamislar
ve nem aktariminda meydana gelen siirecler ile konforun siirdiiriilmesinde rol
oynayan kilit faktorleri tartigmiglardir. Nem aktariminda onemli rol oynayan
stireglerin kumasin nem igerigine, kullanilan materyalin tiiriine, terleme oranina ve
rutubet, sicaklik ve riizgar hizi gibi hava kosullarma bagli oldugunun altini
cizmiglerdir. Calismalarmin ikinci bdliimiinde ise, konforu etkileyen kumas
faktorlerinin belirlenmesinde ¢ok ©nemli olan Olgiim tekniklerinin se¢iminden
bahsetmektedirler. Ayrica ¢esitli bilim insanlar1 tarafindan gelistirilen, kumaslarda

stv1 ve buhar aktarimina dair matematiksel modellere de deginmislerdir.

H. Dogan [12], ¢aligmasinda kurutma siiresini kisaltmak ve kurutulacak materyalin,
giines 1smlarinin dogrudan etkisine maruz kalmasini 6nlemek amaciyla prototip bir
kurutma sistemi gelistirmistir. Hava ilk 6nce soguk bir ylizeyden gegcirilerek i¢indeki
nem yogusturulmus, daha sonra diisiik sicakliktaki hava bir giines kollektoriinden
gecirilerek sicakligi, dolayisiyla nem alma kabiliyeti arttirilmigtir. Boylece sistem
icerisinde golgede kurutulan iriinler, kuru ve sicak hava etkisiyle daha cabuk
kuruduklar gibi, giinesin de radyasyon etkisinden korunduklari i¢in renk olarak daha

canlt durdugunu gozlemlemistir.
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Bu yiiksek lisans ¢alismasinda; tekstil malzemelerinde kuruma siiregleri, gamasir ve
tekstil kurutma makineleri ile 1s1 ve kiitle transferi hakkinda teorik bilgiler
verilmistir. Deneysel c¢alismalarda, kurutma kabini i¢ basincini diisiikk degerlere
cekerek, dogal tasimim sartlarinda kurutma deneyleri yapilmistir. Ayrica, 1si-kiitle
transferi arasindaki benzesim esitlikleri ve deneysel c¢alismalarda elde edilen veriler
kullanilarak kiitle tasmmim hesaplamalar1 yapilmigs ve deney sonuglariyla

karsilastirilmistir.
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2. CAMASIR VE TEKSTIL KURUTMA MAKINELERI

2.1. Camasir Kurutma Makineleri ve Calisma Sistemleri

Camagir kurutma makineleri, camasirlar yikandiktan sonra ¢amasirlarda bulunan
nemi istenilen seviyeye kadar azaltan, yani kurutma isleminin kontrollii yapilmasini
saglayan ve bu islemi geleneksel kurutma islemlerine gore daha hizli gergeklestiren

elektrikli ev aletleridir [5].

Piyasada {i¢ tip gamasir kurutucu vardir. Bunlar: bacali, yogusturuculu ve 1s1 pompali
kurutuculardir.

2.1.1. Bacah Kurutma Makineleri

Sekil 2.1‘de bacali c¢amasir kurutucusunun calisma semasi verilmistir. Bacali

kurutucuda ¢amasir1 kurutmak ic¢in kullanilan hava ortamdan alinir, 1siticida 1sitilan

hava tambura verilir, camasirin nemi alinir ve en son olarak hava ortama geri verilir.
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Sekil 2.1. Bacali ¢amasir kurutucusunun ¢alisma semasi [7]
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2.1.2. Yogusturuculu Kurutucular

Sekil 2.2°de yogusturuculu ¢amasir kurutucusunun ¢aligma semasi verilmistir. Bacali
kurutucudaki dis hava ¢ikis yeri ihtiyacini 6nlemek i¢in bir yogusturucu sistemi
kullanilmistir. Bacali kurutucu ile yogusturuculu kurutucu arasindaki ana fark, tim
kurutma sistemi boyunca ayni havanin ¢amasiri kurutmak i¢in kullanilmasidir.
Camasirt kurutmak i¢in kullanilan hava kapali ¢evrim i¢inde dolasir. Isiticilardan
gecen hava tambura verilir, camasirin nemi alinir. Hava filtreden gectikten sonra
yogusturucuya gelir ve havanin aldigt nem burada yogusur. Hava yeniden 1sitilir,
stirekli bir hava ¢evrimiyle ¢amasirlar kurutulmus olur. Yogusma hava sogutmasi ile
gergeklestirilir. Bu durumda ikinci bir fan, yogusturucu iginde hava akimini saglar.
Sogutucu havasiyla, kurutucu hava arasindaki sicaklik farki, su buharmin

yogusmasini saglar. Yogusan su bir haznede toplanarak bosaltma goziine iletilir.
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Sekil 2.2. Yogusturuculu ¢gamasir kurutucusunun ¢alisma semast [7]

2.1.3. Is1 Pompah Kurutucu
Sekil 2.3°de 1s1 pompali ¢amasir kurutucusunun g¢alisma semasi verilmistir. Isi

pompali ¢amasir kurutma makinelerini digerlerinden ayiran en biiyiik fark, diger

kurutucularda mevcut olan ve enerji tiiketiminin artmasinda dnemli bir rol oynayan
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1siticinin, 1st pompalt kurutucuda olmamasidir. Bu makinelerde ger¢ek anlamda
enerji tasarrufu olmaktadir. Ist pompali ¢amasir kurutma makinesi, kurutma
havasindan nemi uzaklastiran kapali devreli bir kurutma sistemidir. Is1 pompali
camasir kurutma makinesinde ilk once, tamburdan gelen nemli hava, evaparator
borularinin iizerinden gecerek igerisindeki nem yogusur. Boylece hava, 1sisim1 ve
nemini buharlastiricinin {izerine birakarak yogusturucuya gecer. Kurutma havasi
yogusturucudan gegerken 1sinir. Issnmis olan hava, bir fan yardimiyla tamburun i¢ine
tiflenir. Tamburun hareketiyle nemli tekstil ile temas eden sicak hava, tekstil
igerisindeki nemin buharlagsmasini saglar, boylece hava tekrar nemlenir. Tamburdan
gelen nemli hava, kanaldan buharlastiriciya geger. Kurutma islemi siiresince bu
olaylar siirekli olarak tekrarlanir. Is1 pompali ¢camasir kurutma makinesinde dolasan
havanin sicakligimnin diger kurutuculara gore diisiik olmasindan dolayr kurutulan

tekstil, bunlarda zarar gérmez [8].
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Sekil 2.3. Is1 pompali ¢amasir kurutucusunun ¢alisma semasi [8]
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2.2. Tekstil Uriinlerinde Kurutma

Esas kurutma, 1s1 transferi olus bicimine gore taginimla (konveksiyon), iletimle
(kondiiksiyon), 1simnimla (radyasyon) ve yiiksek frekansla kurutma olmak {izere
basglica dort farkli bicimde gergeklestirilmektedir [4].

2.2.1. Tasimmla Kurutma

Tasimmimla kurutmanin prensibi, 1sitilmis ve nem igerigi az olan havanin, kurutulacak
nemli tekstil mamulii ile ¢esitli sekilde irtibatlandirilarak kurutulmasidir.

2.2.2. Tletimle Kurutma

Uriiniin, buhar veya kizgin yag ile 1sitilmus silindir veya levhalarla temas1 saglanarak
tiriin blinyesindeki suyun buharlagmasi ile kurutma gerceklesmektedir.

2.2.3. Isitmmmla Kurutma

Yiiksek sicaklikta bulunan ylizeyden nemli tekstil malzemesine 1sinin
elektromanyetik dalgalar seklinde transferi ile gergeklesen 1simnimla kurutma
yonteminde, iki tarafinda i1sinlayicilarin oldugu dikey bir kanal igerisinden iirliniin
gecirilerek kurutulmasi saglanmaktadir.

2.2.4. Yiiksek Frekansla Kurutma

Bu kurutma yonteminde kurutulacak tekstil malzemesine disaridan 1s1 transferi
yapilmamaktadir. Yas tekstil malzemesinin yiiksek frekansh alternatif akima bagh

iki kondansator levhasi arasindan gegirilmesi ile kurutma islemi yapilmaktadir. Bu

durumda yiiksek frekansli alternatif akimdan otiirii kondansator levhalarimin yiikii
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stirekli olarak degistiginden, mamul icindeki su molekiillerinin de yeri siirekli
degismektedir. Bunun sonucunda su molekiillerinin siirtiinmeleri nedeniyle meydana

gelen 1s1, lirlin tizerindeki suyun buharlasmasini saglamaktadir.

2.2.5. Tasima Banth Kurutucular

Tasima bantli kurutucular, tasinimla kurutma prensibine gore ¢alisan, germeli
kurutmanin yapilmadigi, hassas ylizeyli kumaslarin 6zellikle 6rme mamullerin
kurutulmasinda kullanilan kurutma makineleridir. Kumas, kurutucu igerisinde sonsuz
bir tagima bandi ile tasinmakta olup, serbest halde a¢gma silindiri ile kurutucuya
beslenmektedir. Sekil 2.4‘de goriildiigi gibi, kumasin kurutulmasi 3 ayri1 kabinde
buharlama ile yumusatilarak gerceklestirilmekte ve boylece mamule istenilen tutum
verilebilmektedir. Tagsima bantli kurutucuda kumas, tasima bandi {izerinden
nakledilirken alt ve {st ylizeylerinden diizelerle basingli 1sitilmis hava
puskiirtilmekte ve olusan hava akimi arasinda kumas periyodik kavisler

olusturmaktadir.
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Sekil 2.4. Tasima bantli kurutucu [4]
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2.2.6. Radyo Frekansh Kurutucular

Sekil 2.5°de Radyofrekansli kurutma makinesi verilmistir. Bu makineler, hacimli
tekstil mamullerinin iiniform bir bi¢imde kisa siirede ve istenilen nem oranina uygun
olarak kurutulabildigi, acik elyaf, tops, cile, bobin ve hazir giyim iriinlerinin
kurutulmasinda yaygin olarak kullanilan kurutma makineleridir. Kurutmanin
ekonomik olabilmesi icin iirliniin tizerindeki serbest su, oOn kurutma ile
uzaklagtirilarak radyofrekansli (RF) kurutucuda esas kurutma islemine tabi
tutulmaktadir. Cizelge 2.1. ‘de goriildiigi gibi tekstil tirlinleri kisa siirede tiniform bir
bicimde kuruyabilmektedir. Klasik kurutma makinelerinde bu siire olduk¢a uzun
olup, uzun kurutma siiresi hem kurutma verimliligini azaltmakta hem de mamul
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Temel olarak bir RF kurutucu jenerator,

kurutma odasi, sogutma fani ve kontrol panelinden olugsmaktadir.

Sekil 2.5. Radyofrekansli kurutma makinesi [4]
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Cizelge 2.1. RF kurutucuda baz1 tekstil tirinlerinin kurutma siireleri [4]

Tekstil Uriinii

Kurutma Siiresi (dak.)

Akrilik ve polyester

10-20

Yiin Karisimlari 15-25
Yiin 20-30
Pamuk 30-45
Viskoz rayon 35-40

RF sistemlerinde kurutulacak tiriinler kurutma kabini igerisindeki elektrotlara temas
edilerek 1sitilabildigi gibi bir tagima bandi lizerinde taginarak elektrotlara degmeden
de 1sitilabilmektedir. Sekil 2.6°da tasima bantli radyofrekans kurutucu verilmistir. Bu
tip sistemlerde tagima bandi, hizi degistirilebilen sonsuz bir banttan olusmakta ve
bantla elektrot arasindaki hava boslugu minimumda tutulmaktadir. Tagima bandli RF
kurutucularda, tekstil materyali, tasima bandi {izerinden kurutucu igerisindeki
elektrik alanina sevk edilmekte ve buradaki kutupsalligin degisimi su molekiillerinde
aynt frekansla titresimine neden olmaktadir. Su molekiillerinin siirtiinmeleri
nedeniyle meydana gelen 1s1, iiriin blinyesindeki suyu buharlastirmakta ve sogutma

fan1 yardimiyla iiriin tizerinden buharin uzaklastirilmasi neticesinde tekstil materyali

kurutulmaktadir.

Sekil 2.6. Tasima bantli radyofrekansli kurutma makinesi [4]
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Is1 Transferi

Is1 transferinin olmasi i¢in temel gereklilik bir sicaklik farkinin olmasidir. Aym
sicakliktaki iki ortam arasinda net 1s1 transferi olmaz. Belirli bir yondeki 1s1 transfer
hizi, o yondeki sicaklik basamaginin (birim uzunluk basina sicaklik farki)
biiyiikliigiine baghidir. Sicaklik basamagi ne kadar biiyiikse, 1s1 transfer hizi o kadar
biiyiikk olur. Is1 transferini ti¢ temel mekanizmasi bulunmaktadir. Bunlar; iletimle,

tasinimla ve 1s1imla 1s1 transferidir.

3.1.1. iletimle Is1 Transferi

Is1 iletimi, 1s1] enerjinin bir ortamdaki yliksek enerjili parcaciklardan bitisiklerindeki
daha az enerjili pargaciklara transferi olarak tanimlanir. Is1 iletimi, Fourier 1s1 iletimi
kanunu ile ifade edilir. Fourier 1s1 iletim kanunu, ortam i¢indeki sicaklik farki ve 1s1

transfer dogrultusuna dik alan ile dogru, o dogrultudaki uzaklikla ters orantilidir ve

tek boyutlu olarak denklem 3.1 ile ifade edilir:
Q=-kA (dT/dx) (3.1)

Burada Q 1s1 transfer hizi, k malzemenin 1s1 iletim katsayisi, A 1s1 transferi

dogrultusuna dik alan, (dT/dx) ise sicaklik egrisinin egimi olan sicaklik basamagidir.

3.1.2. Tasimimla Is1 Transferi

Taginim 1s1 transferi, Newton un soguma kanunu ile ifade edilir:

Q=hA (T,-T,.) (3.2)
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Denklem 3.2°de Q 1s1 transfer hizi, h tasinim 1s1 transfer katsayisi, As 1s1 transferini

gerceklestigi ylizey alani, Ts yiizey sicakligi, T ise serbest akim sicakligidir.

3.1.3. Isimumla Is1 Transferi

Isil 151n1m, bir maddenin molekiil, atom ve elektronlarinin enerji degistirmesinin bir
sonucu olarak elektromanyetik dalga seklinde yayinir. Isinim enerjisi, Siyahcisim
1sima akisi Ep olarak bilinir ve Stefan-Boltzmann kanunuyla denklem 3.3 ile ifade

edilir:

E,(T)=0T* (3.3)

Burada o Stefan-Boltzmann sabiti, T ise K biriminde sicakligi ifade eder.

3.2. Kiitle Transferi

Kiitle transferi bir kimyasal bilesenin yiiksek derisimli bir bolgeden diisiik derigimli
bir bdlgeye dogru, ortamda bulunan diger kimyasal bilesenlere gore hareketidir. Is1
ve kiitle transferi birbirine benzer ve aralarinda bircok paralellikler ¢ikarilabilir. Itici
giic 1s1 transferinde sicaklik farki, kiitle transferinde ise derisim farkidir. Kiitle
yaymimindaki Fick kanunu ile 1s1 transferindeki Fourier kanunu ayni bi¢imdedir.
Homojen reaksiyonlar sebebiyle bir ortamda meydana gelen bilesen iiretimi 1s1
tiretimine benzer. Ayrica yigin akiskan hareketi sebebiyle olan kiitle taginimi 1s1
taginiminin benzeridir. Sabit yiizey sicaklig1 ylizeyde sabit derisime, yalittmli duvar
ise gecirgen olmayan duvara karsilik gelir. Isil 1isinimdan farkli olarak, kiitle 1ginimi

yoktur.

Fick yayimim kanunu denklem 3.4 ile ifade edilir:

Ihyaymlm: - DABA(dC/-\/dX) (34)
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Denklem 3.4’de myayn, kiitle yaymim hizi, Dag kiitle yaymim katsayisi, A kiitle
yaymiminin gerceklestigi alan, Ca degeri o yerde karisimdaki bilesen derisimidir.
Fick kanunu; bir gaz karisimi (veya sivi ya da kati1 ¢ozeltisi) iginde bir yerdeki bir
kimyasal bilesenin yayinim hizinin, o bilesenin o yerdeki derisim basamagi ile dogru
orantili oldugunu sdyler. Ayn1 zamanda Fick yayinim kanunu kiitle ve mol esash
olarak da yazilabilir.

Kiitle esasl olarak (p=sabit ise) myaymm denklem 3.5 ile ifade edilir:

l’hyaymlm: - pADAB(dWA/dX): - pADAB[d(pA/p)/dX] =- ADAB(dpA/dX) (35)

Burada wa, A bileseninin kiitle kesridir ve A bileseninin kismi yogunlugunun,

karisimin toplam yogunluguna oranidir.

Mol esasli olarak (C=sabit ise) Myaymm denklem 3.6 ile ifade edilir:

Nyaylnlm: - CADAB(dyA/dX): - CADAB[d(CA/C)/dX]: - ADAB(dCA/dX) (36)
Burada Nyaylmm molar yayminm hizi, ya, A bileseninin mol kesridir ve A bileseninin
kismi molar derisiminin, karisimin toplam molar erisimine oranidir.

3.3. Psikrometrik Tanimlar

Atmosfer i¢indeki hava bir miktar su buhari igerir ve bu nedenle atmosferik hava
diye adlandirilir. Iginde su buhar1 bulunmayan hava ise kuru hava diye adlandirilir.
Atmosferik hava basinci, kuru havanin ve su buharinin kismi basinglart toplami olan
ideal bir gaz karigimi olarak incelenebilir.

Ideal gaz denklemi denklem 3.7 ile ifade edilir:

PV=RT (3.7)
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Denklem 3.7°de P basing, V hacim, R ideal gaz sabiti ve T ise sicakliktir.

Su buhari ve kuru hava i¢in ideal gaz denklemleri, denklem 3.8 ve denklem 3.9 ile

ifade edilir:

PV=R,T (3.8)

Burada Py su buharmin kismi basinci, Ry su buharinin ideal gaz sabitidir.

P.V=R.T (3.9)

Burada P, kuru havanin kismi basinci, R, ise havanin gaz sabitidir.

3.4. Havanin Ozgiil Nemi ve Bagil Nemi

Birim kuru hava kiitlesine eslik eden su buhar kiitlesine 6zgiil nem denir ve o ile
gosterilir. Havanin icerdigi su buhari miktarinin, aymi sicakliktaki havada
bulunabilecek en fazla su buhar1 miktarina oranina bagil nem denir ve ¢ ile gosterilir.

® = my/m, (3.10)

Burada o 6zgiil nem, my Ve mj, ise sirasiyla su buhar1 ve kuru havanin kiitleleridir.

¢ = my/mg (3.11)
o= my/M=[(P\V)/(RVD/[( PaV)/(RaT)]=( Py/R\)/( Pa/R3)=0.622(P./Py) (3.12)
P,=P- P, (3.13)

Burada P, kuru havanin kismi basinci, P toplam basing, Py ise su buharinin kismi

basincidir.
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®=(0.622Py)/(P-Py)

d=my/mg=[(P\W)/(RyT)J/[( PgV)/(RqT)]=Py/Pyq

Denklemler birlestirilirse:

¢=(0P)/[(0.622+1)Pg]

©=(0.622¢Py)/(P-¢Pg)

ifadesi elde edilir.

3.5. Isi-Kiitle Transferi Arasindaki Benzesim ve Ilgili Formiiller

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Bu boliimde, bu yiiksek lisans ¢alismasi kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan

numuneler yatay bir plaka olarak diisiiniilmiis ve yatay bir plakanin st yiizeyi i¢in

dogal tasimim ile 1s1 ve kiitle transfer bagintilar1 verilmistir. Is1 tasiniminda kullanilan

Nu sayisi, kiitle transferinde Sh sayis1 olarak, 1s1 transferindeki Pr sayisi, kiitle

transferinde Sc sayist olarak kullanilir. Cizelge 3.1’de 1s1 tagmimi ve Kkiitle

tasiniminin  formiilasyonu ve ¢0ziimiinde ortaya ¢ikan nicelikler arasindaki

benzesimler verilmistir.
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Cizelge 3.1. Is1 taginimi ve kiitle taginiminin formiilasyonu ve ¢éziimiinde ortaya

cikan nicelikler arasindaki benzesim [14]

Is1 taginimi Kiitle tagimimi
T C,y,p,w
htasmlm hkﬁtle
8151 5derisim
VL, VL,
Re= Re=
v
T.-T,)L.> - 3
e BT ! )Lc o &P p;) ‘
0} pL
P ° Sc= °
r=a c= Dug
= htaslmm S tkmle: hkﬁtle
pVe, A4
Nu= htaslmmLc Sh= hkiitleLc
Dag
Nu=f(Re,Pr) Sh=f(Re,Sc)
Nu=f(Gr,Pr) Sh=f(Gr,Pr)

Hesaplamalarda kullanilacak bagil nem degerleri, deneyler sonunda oOlgiilen
maksimum ve minimum bagil nem degerlerinin aritmetik ortalamalar1 olarak
aliacaktir. Ayni sekilde hesaplamalarda kullanilacak sicaklik degerleri de, deneyler
sonunda Ol¢iilen maksimum ve minimum sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamalari
olacaktir. Esitlik olarak yazmak gerekirse bagil nem ve sicaklik i¢in denklem 3.18 ve
3.19 kullanilacaktir.

O=(Pmax+Pmin)/2 (3.18)

T=(Tmax+ Tmin)/2 (3.19)

T ve ¢ degerlerinin sabit kaldig1 varsayimi yapilarak hesaplamalara gegilecektir.

Dogal tasinimda, yatay bir plakanin {ist yiizeyi igin 1s1 tasimim formiilic denklem

3.20°de verilmistir.
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Nu=0.54(GrSc)¥*, 10*< GrSc<10’ (3.20)

Tum GrSc degerleri, 10%< GrSc <10’ araligindadir. Benzer olarak dogal tasinimda,
g g

yatay bir plakanin iist yiizeyi igin kiitle tasinim formiilii denklem 3.21 ile ifade edilir:

Sh=0.54(GrSc)** , 10%< GrSc <10’ (3.21)

Burada Gr Grashof sayisi, Sc Schmidt sayisi ve Sh Sherwood sayisidir.

Gr=[g(p»- ps)L’]/pv? (3.22)

Burada g, yer¢ekimi ivmesini ifade eder.

Pos= Py, w0t Pa, o (3.23)
Ps= Pvst Pas (3.24)
p= ps+ peo (3.25)

P ve ps degerleri sirastyla, numune yiizeyinden uzaktaki karisimin (hava ile su
buhar1) ve numune yilizeyindeki karigimin (hava ile su buhari) yogunlugunu ifade

etmektedir. p ise, ps ve p degerlerinin toplamini ifade eder.

Yiizeyden uzakta bulunan su buharmin yogunlugu (py.) i¢in, yiizeyden uzakta
bulunan su buharinin kismi basinct hesaplanir (denklem 3.26 ile) ve bu basingtaki su
buharinin yogunlugu alinir. Yiizeyde bulunan su buhariin yogunlugu (pys), denklem
3.19 ile hesaplanacak olan sicaklik degerlerindeki doymus su buharinin

yogunlugudur ve termodinamik tablolardan alinarak hesaplamalara katilacaktir.

P v, 00— ¢P v, T’da doyma (326)

Yiizeyden uzakta ve yiizeyde bulunan kuru havanin yogunluklart (p,. Ve pas), hava

icin ideal gaz denklemi kullanilarak hesaplamalara katilacaktir.
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Pao=Pac/(RaT) (3.27)

Pas=Pas/(RaT) (3.28)

Denklem 3.27 ile 3.28’de, R, havanin liniversal gaz sabitidir, P,sile P, degerleri ise

sirasiyla ylizeyde ve yiizeyden uzakta bulunan kuru havanin kismi basinglarini ifade

eder.
Pas=P- Py, s (3.29)
Paow=P- Py (3.30)

Burada P toplam basing (kabin i¢ basinci), P s ise, T sicakligindaki yiizeyde bulunan
suyun doyma basincidir (ylizeyde hava doymus halde oldugu i¢in, yiizeyde bulunan
su buharinin kismi basinci, suyun yiizey sicakligindaki doyma basincina esittir). Py o
ise denklem 3.26 ile hesaplanacaktir.

L. ifadesi, karakteristik uzunlugu ifade eder ve denklem 3.31 ile ifade edilir:

L.=Adp (3.31)
Burada A yiizey alanini, p ise ¢evreyi ifade eder.

v havanin kinematik viskozitesini ifade eder ve denklem 3.32 ile ifade edilir:.

V=", 7/P (3.32)

Burada v, 71, havanin T sicakligindaki kinematik viskozitesi, P ise toplam basicin

(kabin i¢ basincinin) atm cinsinden degeridir.

Denklem 3.21°de verilen Sc sayis1 denklem 3.33 ile ifade edilir:

Sc=v/Dag (3.33)
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Burada Dag hava ile su buharmin ikili yaymim katsayisidir ve denklem 3.34 ile ifade
edilir:

Das=1.87(T%"4/P)10” (3.34)

Burada T sicakligi K biriminde, P basinci atm birimindedir. Denklem 3.21 ile verilen
Sh sayis1 denklem 3.35 ile ifade edilir:

Sh=(hxieLc)/ Das (3.35)
Burada hye, kiitle tasinim katsayisidir.

Kiitle tasinim hizi ise denklem 3.36 ile ifade edilir:

ri'lzl’]kiitlela\s(pv,s' pv,oo) (336)
Am=At (3.37)
Basincin artmasi veya azalmasi suyun kaynama noktasi sicakliginin artmasina veya
azalmasina sebep olmaktadir. Ayrica basincin diismesi denklem 3.34 ile ifade edilen
Dag ikili yayinim katsayisini arttirmakta ve bu artis denklem 3.35°de bulunan hygge

taginim katsayisini arttirmaktadir. Artan hyge tasinim katsayist denklem 3.36 ile ifade

edilen kiitle tasinim hizi olan m ifadesini arttirmaktadir.

33



4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada kullanilmak {izere imal edilen deney diizeneginin sematik resmi ile
deney setinin genel goriiniimii Sekil 4.1 ile Sekil 4.2°de verilmistir. Bu g¢alisma
sistemine gore, kurumaya birakilacak numunelerle birlikte sicaklik ve bagil nem
Olcim cihazi, kurutma kabininin i¢ine konulduktan sonra vakum pompasi
calistirilmis olup, manometre degeri istenilen basing degerine gelince vakum
pompast durdurulmustur. Tekstil numuneleri dogal tasinimla kurumaya birakilmis
daha sonra 10’ar dakika araliklarla numuneler ¢ikarilip tartilmis ayn1 zamanda bagil

nem ile sicaklik degerleri okunmustur.

2 3

Yy o4

Sekil 4.1. Deney diizenegi sematik resmi

1-Kurutma kabini, 2-Vakum manometresi, 3-Kapak, 4-Vana, 5-Vakum pompasi

6-Sicaklik ve bagil nem 6l¢lim cihazi, 7-Numune
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Sekil 4.2. Deney seti genel goriiniimii

4.1. Deneylerde Kullamlan Ekipmanlar

4.1.1. Kurutma Kabini

Deneylerde kullanilmak tizere Sekil 4.3’de gosterilen, 50x50x50 cm boyutlarinda bir
kabin imal edilmistir. Sizdirmazlhig1 saglamak amaciyla kaynakli imalat yapilmis
olup, kapak kisminin sizdirmazligi flang ile saglanmistir. Flans 8 adet civata ile
kabine baglanmistir. Basing degerini okumak amaciyla kurutma kabininin {ist
kismina mm Hg ve in Hg birimlerinde okuma imkani saglayan bir vakum
manometresi baglanmistir. Manometre olgek olarak, 0 ile -760 mm Hg, 0 ile -30 in

Hg degerlerinde olgtimler yapmaktadir.
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Sekil 4.3. Kurutma kabini

4.1.2. Hassas Terazi

Kurutma kabininden alinan numunelerin kiitlesini 6lgmek amaciyla Sekil 4.4°de
gosterilen, maksimum 5000 g kapasiteli ve = 2 g hassasiyete sahip Oertling marka

hassas terazi kullanilmistir.

Sekil 4.4. Hassas terazi
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4.1.3. Vakum Pompasi

Deneysel ¢alismada kullanilmak amaciyla Sekil 4.5’de gosterilen, tek kademeli en
diisiik 5 Pa basing degeri, 3 m®h hacimsel debili, 1/4 HP giiciinde Artiko marka bir

vakum pompasi kullanilmistir.

Sekil 4.5. Vakum pompas1

4.1.4. Sicakhk ve Bagil Nem Ol¢iim Cihaz
Deneysel ¢aligmada kullanilmak amaciyla Sekil 4.6’da gosterilen, kurutma kabininin

icine deney numuneleriyle birlikte her bir deneyde yerlestirilen, minimum ve

maksimum bagil nem ile sicaklik 6l¢iimlerinin yapildigi cihaz.
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INJOUT MIN

Sekil 4.6. Sicaklik ve bagil nem 6l¢iim cihazi

4.2. Deneylerin Yapilmasinda izlenilen Yol

Deneylerde ilk olarak kurutma iglemi yapilacak numuneler (havlu) hassas terazide
tartilmistir. Daha sonra numunelere belirli miktarlarda (10 g) su ilave edilmistir.
Kabin igerisine yatay pozisyonda konulmus olan numunenin yanina, sicaklik ve bagil
nem Olglim cihazi konulmus ve numune, dogal tasiimla kurumaya birakilmistir.
Kabin kapagi kapatilarak vakum pompasi, tartim no tek sayr olan oOlgiimlerde
calistirilmis, tartim no cift say1 olan dlgiimlerde calistirilmamustir. Ornegin 1 nolu
deneyde, tartim no 1,3,5,7,9,11 olan oOlglimler, 80 kPa basing degerinde, tartim no
2,4,6,8,10,12 ol¢timler ise 93 kPa basing degerinde gerceklestirilmistir.

Sirastyla deney no 1 80 kPa-93 kPa basing degerlerinde, deney no 2 75 kPa-93 kPa
basing degerlerinde, deney no 3 67 kPa-93 kPa basing degerlerinde, deney no 4 ve 5
ise 48 kPa-93 kPa basing degerlerinde yapilmistir. ilk dért deney ayn1 numune ile 5

nolu deney ise ilk dort numuneden daha kalin bir numune ile yapilmistir.

Ik ii¢ deneyde 12’ser dlgiim, son iki deneyde ise 6’sar dlgiim yapilmistir. Tiim

deneyler, anlatilan bu yolla ger¢eklestirilmistir. Deneylerde bdyle bir yolun izlenme
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sebebi ise; vakum pompasmin asirt isinmasindan kaynaklanmaktadir. Deneylerde
vakum yapmadan gergeklestirilen 6lgiimlerde gegen siire zarfinda, vakum pompasi
dinlendirilmis olup, 1sinmasiyla gerceklesecek olan zararin 6niine gecilmistir. Benzer
sebeple 4 ve 5 nolu deneylerde 6’sar Ol¢iim yapilmasinin nedeni de, vakum

pompasinin 1sinmasindan kaynaklanacak zararin 6niine gegme istegi olmustur.
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5. DENEYSEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Bu deneysel ¢alismada 80 kPa-93 kPa, 75 kPa-93 kPa, 67 kPa-93 kPa, 48 kPa-93 kPa
basing degerlerinde, 2 farkli numune kurumaya birakilmstir. ilk {ic deney sirasiyla
80 kPa-93 kPa, 75 kPa-93 kPa, 67 kPa-93 kPa basing degerlerinde, son iki deney ise
48 KkPa-93 kPa basing degerlerinde yapilmistir. Deneylerde numunelerin, 10’ar
dakika araliklarda kiitleleri ile kabin i¢ine numuneler ile birlikte yerlestirilen sicaklik
ve bagill nem Olgiim cihazi ile, kuruma islemi sirasinda gerceklesen kabin ici
minimum ve maksimum sicaklik ve bagil nem degerleri 6l¢iilmistiir. Deneylerin

sistematigi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Calisma kapsaminda yapilan deneylere iliskin karakteristik bilgiler

Deney No Kuru tekstil Islak tekstil Kurutma siiresi Olgiilen degerler
kiitlesi (g) kiitlesi (g) (dak)
1 20,6 30,6 10 m,T,é
2 20,6 30,6 10 m,T,é
3 20,6 30,6 10 m,T,é
4 20,6 30,6 10 mT, ¢
5 57,8 67,8 10 m,T,é

[Ik 4 deneyde kullanilan numuneler 440x320x1 mm boyutlarinda ve 20,6 g kuru
agirh@inda, 5. deneyde kullanilan numune 440x320x4 mm boyutlarinda ve 57,8 g
kuru agirliginda olup ilk numuneye gore daha kalin bir materyaldir. 5 no’lu deneyde,
kalinlik artisinin, kuruma hizina yapacagi etki incelenmistir. Deneylerde olgiilen
degerler kullanilarak hesaplanan ®max, ®min, Pvmax, Pvmin ve KKY biiyiikliikleri

sirasiyla denklem 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ile verilmistir.

Cl)max:(o-622pvmax)/(l:)'pvmax) (5.1)

©min=(0.622Pymin)/(P-Pymin) (5.2)
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Pumax=¢P gmax (5.3)

IDvmin:d)Pgmin (5.4)

KKY=[(mgs-mgs)/my5]100 (5.5)

Burada KKY kiitle kayb1 yilizdesi, mgs; deney 6ncesi numune kiitlesi, mgs ise deney

sonrasi numune kiitlesidir.

5.1. Deney No 1

1. deneyde 440x320x1 mm boyutlarinda ve kuru olarak 20,6 g agirhigmdaki
numuneye 10 g su eklenmistir. Numune, yatay pozisyonda kabin igerisine konulmus
ayn1 zamanda sicaklik ve bagil nem O6l¢lim cihazi da numunenin yanina konularak
kabin kapagi kapatilmistir. Vakum pompasi ¢alistirilarak kabin i¢ basinci, 80 kPa’a (
Pam=93 kPa’dan, 80 kPa’a kadar gegen siire 75 s’dir.) getirildikten sonra 10 dakika
bekleyip, 10 dakika sonra numune ile birlikte sicaklik ve bagil nem 6l¢tim cihazi
¢ikarilmis ve numunenin tartimi yapilmistir. Ayn1 zamanda kabin i¢i maksimum ve
minimum sicaklik ve bagil nem degerleri, 6l¢iim cihazi ile 6lgiilmistiir. Daha sonra
numune ile sicaklik ve bagil nem 6l¢lim cihazi, kabin igerisine tekrar konularak
kabin kapag kapatilmis ve vakum pompasi calistirllmadan atmosfer basincinda
(Pam=93 kPa) 10 dakika bekleyip bu siire sonunda numune ile birlikte sicaklik ve
bagil nem 6l¢iim cihazi ¢ikarilmig ve numunenin tartimi yapilmistir. Ayn1 zamanda
kabin i¢i maksimum ve minimum sicaklik ve bagil nem degerleri, 6l¢iim cihazi ile
Olclilmiistiir. Her deney dncesinde, sicaklik ve bagil nem 6l¢iim cihazi kabin igerisine
konmadan, reset tusuna basilarak degerler sifirlanmistir. 10 dakika ( P=80 kPa) + 10
dakika ( P=Pam=93 kPa ) ikili grup seklinde 6 defa tekrarlanan deney sonunda 12
Ol¢iim yapilarak, kiitle kayiplari, minimum ve maksimum sicaklik ve bagil nem
degerleri Ol¢iilmiistiir. 1 nolu deneyde tartim no’su 1,3,5,7,9,11 olan 6l¢iimler vakum
pompasi calistirilarak 80 kPa basing degerinde gergeklestirilmis olup, tartim no’su

2,4,6,8,10,12 olclimler ise vakum pompast calistirlmadan 93 kPa atmosfer
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basincinda gergeklesmistir. Kirikkale ili i¢in atmosfer basinct 93 kPa degerindedir.

Deney sonunda numuneden toplamda 5,8 g kiitle kayb1 ger¢eklesmistir.

Cizelge 5.2°de vakum yapilarak basincin 80 kPa oldugu 6lgiimlerde, toplamda 4,3 ¢
kiitle kayb1 gergeklesirken, vakum yapilmadan, basincin 93 kPa oldugu atmosfer
basincinda yapilan dlglimlerde ise toplamda 1,5 g kiitle kayb1 gergeklesmistir. 80 kPa
basing degerinde gergeklesen toplam kiitle kaybi, 93 kPa basing degerinde
gerceklesen toplam kiitle kaybimin 2,87 katidir. Deney sonunda numuneden
gerceklesen toplam kiitle kaybinin %74,1°lik kismi vakumun yapildigi 80 kPa basing
degerinde gerceklesmis olup, numuneden gerceklesen toplam kiitle kaybinin %
25,9’luk kismi da vakum yapilmadan 93 kPa atmosfer basincinda gerceklesmistir.
Cizelge 5.2°de kiitle kaybinin en fazla oldugu deger 1 g ile 1. tarttmda 80 kPa basing
degerinde gerceklesmistir. Cizelge 5.2°de kiitle kaybinin en az oldugu deger 0,2 g ile
4., 8. ve 12. tartimlarda 93 kPa basing degerinde gergeklesmistir. Cizelge 5.2 ile
verilmis olan degerler kullanilarak hesaplanan biiyiiklikler Cizelge 5.3 ile

verilmistir.

Cizelge 5.2. 80 kPa-93 kPa kabin i¢ basincinda 6lgiilen degerler

TARTIM | KUTLE | FARK | ZAMAN [ BASINC [ ¢ (%) [ ¢ (%) [ T (°C) [ T (°C)
NO: (9) (9) (dk) (kPa) max | min max min
1 29,6 1 10 80 64 39 20 20
2 29,3 0,3 10 93 63 52 20 20
3 28,6 0,7 10 80 70 53 21 20
4 28,4 0,2 10 93 70 64 21 20
5 21,7 0,7 10 80 73 61 21 20
6 27,4 0,3 10 93 71 63 21 20
7 26,7 0,7 10 80 73 62 21 21
8 26,5 0,2 10 93 74 67 21 21
9 25,9 0,6 10 80 75 65 21 20
10 25,6 0,3 10 93 74 69 21 21
11 25 0,6 10 80 76 65 21 20
12 24,8 0,2 10 93 79 67 21 21

TOPLAM 58 120
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Cizelge 5.3. 80 kPa-93 kPa kabin i¢ basincinda hesaplanan biiyiikliikler

TARTIM Omax Omin P,(kPa) | P,(kPa) | KKY
NO: (kg H,O/kg | (kg H,O/kg | max min (%)
kuru hava) kuru hava)
1 0,0118 0,0071 1,49 0,91 3,26
2 0,01 0,0082 1,47 1,21 1,01
3 0,0139 0,0097 1,75 1,23 2,38
4 0,0119 0,0101 1,75 1,49 0,69
5 0,0145 0,0112 1,82 1,42 2,46
6 0,0121 0,01 1,77 1,47 1,08
7 0,0145 0,0123 1,82 1,55 2,55
8 0,0126 0,0114 1,85 1,67 0,74
9 0,0149 0,0120 1,87 1,52 2,26
10 0,0126 0,0117 1,85 1,728 1,15
11 0,0151 0,012 1,9 1,52 2,34
12 0,0135 0,0114 1,97 1,67 0,8

Sekil 5.1°de grafigin egimi kuruma hizin1 gostermektedir. 1. Slgiimde gerceklesen
kiitle kaybinin diger 6l¢iimlerden fazla olmasi, 1. dl¢limiin egiminin diger dl¢limlerin
egiminden fazla olmasina sebep olmustur. Tartim no 4,8 ve 12 olan OSlgiimlerde
grafigin egimi en diisiik degerdedir. Sekil 5.3 ile Sekil 5.4, Cizelge 5.3 kullanilarak

hazirlanmastir.

Sekil 5.2°de en yiiksek bagil nem degeri % 79 degeri ile 12. tartimda 6l¢iilmiis olup,
en yiiksek 6zgil nem Sekil 5.3’de 0,0151 (kg H,O/kg kuru hava) degeri olarak
hesaplanmistir. Sekil 5.2°de en diisiik bagil nem degeri % 39 degeri ile 1. tartimda
Olglilmiis olup, en diisiik 6zgiil nem Sekil 5.3’de. 0,0071 (kg H,O/kg kuru hava)
degeri olarak hesaplanmistir. Sekil 5.2°de minimum ve maksimum bagil nem
degerleri arasindaki en biiyiik fark 1. tartimda gerceklesirken, bu farkin en kiigiik
oldugu deger ise 10. tartimda ger¢eklesmistir. Sekil 5.4 kiitle kayiplarinin yiizdeligi
grafiginde 93 kPa basincindaki degerler ortalama olarak %1 civarinda iken 80 kPa

basincindaki degerler ortalama olarak %2,5 civarindadir.
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80-93 kPa BASINCLARINDA KUTLE GECISININ

ZAMANLA DEGISiMI
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Sekil 5.1. 80-93 kPa basinglarinda kiitle gecisinin zamanla degisimi
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Sekil 5.2. 80-93 kPa basinglarinda bagil nemin zamanla degisimi
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80-93 kPa BASINCLARINDA OZGUL NEMIN
ZAMANLA DEGISIMI
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Sekil 5.3. 80-93 kPa basinglarinda 6zgiil nemin zamanla degisimi

80 kPa ile 93 kPa BASINCLARINDA KUTLE
KAYIPLARININ YUZDELIGI
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Sekil 5.4. 80-93 kPa basinglarinda kiitle kayiplariin yiizdeligi
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5.2. Deney No 2

2. deneyde 440x320x1 mm boyutlarinda ve kuru olarak 20,6 g agirhgindaki
numuneye 10 g su eklenmistir. Numune, yatay pozisyonda kabin igerisine konulmus
ayni zamanda sicaklik ve bagil nem Ol¢liim cihazi da numunenin yanina konularak
kabin kapagi kapatilmistir. Vakum pompasi ¢alistirilarak kabin i¢ basinci, 75 kPa’a (
Pam=93 kPa’dan, 75 kPa’a kadar gegen siire 98 s’dir.) getirildikten sonra 10 dakika
bekleyip, 10 dakika sonra numune ile birlikte sicaklik ve bagil nem o6l¢iim cihazi
cikarilmis ve numunenin tartimi yapilmistir. Ayni zamanda kabin i¢i maksimum ve

minimum sicaklik ve bagil nem degerleri, 6lglim cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

Daha sonra numune ile sicaklik ve bagil nem 06lgiim cihazi kabin igerisine tekrar
konularak kabin kapagi kapatilmis ve vakum pompasi calistirilmadan atmosfer
basincinda (Pyn=93 kPa) 10 dakika bekleyip bu siire sonunda numune ile birlikte
sicaklik ve bagil nem 6l¢iim cihazi ¢ikarilmis ve numunenin tartimi yapilmistir. Ayni
zamanda kabin i¢i maksimum ve minimum sicaklik ve bagil nem degerleri, 6l¢tim
cihazi ile ol¢iilmiistiir. Her deney oOncesinde, sicaklik ve bagil nem 6l¢iim cihazi

kabin igerisine konmadan, reset tusuna basilarak degerler sifirlanmistir.

10 dakika ( P=75 kPa) + 10 dakika ( P=Pan=93 kPa ) ikili grup seklinde 6 defa
tekrarlanan deney sonunda 12 Ol¢lim yapilarak, kiitle kayiplari, minimum ve

maksimum sicaklik ve bagil nem degerleri 6l¢iilmiistiir.

2 nolu deneyde tartim no’su 1,3,5,7,9,11 olan 6l¢iimler vakum pompasi ¢alistirilarak
75 kPa basing degerinde gergeklestirilmis olup, tartim no’su 2,4,6,8,10,12 Slgiimler
ise vakum pompasi ¢alistirlmadan 93 kPa atmosfer basincinda gergeklesmistir.

Deney sonunda numuneden toplamda 6,5 g kiitle kayb1 ger¢eklesmistir.

Cizelge 5.4’de vakum yapilarak basmcin 75 kPa oldugu olgiimlerde, toplamda 5 g
kiitle kayb1 gerceklesirken, vakum yapilmadan, basincin 93 kPa oldugu atmosfer
basincinda yapilan dlglimlerde ise toplamda 1,5 g kiitle kayb1 gergeklesmistir. 75 kPa
basing degerinde gergeklesen toplam kiitle kaybi, 93 kPa basing degerinde

gerceklesen toplam kiitle kaybinin 3,33 katidir. Deney sonunda numuneden
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gerceklesen toplam kiitle kaybinin %76,9’Iuk kismi vakumun yapildigi 75 kPa basing
degerinde gergeklesmis olup, numuneden gerceklesen toplam kiitle kaybinin %

23,1’lik kism1 da vakum yapilmadan 93 kPa atmosfer basincinda ger¢eklesmistir.

Cizelge 5.4’de kiitle kaybinin en fazla oldugu deger 1,2 g ile 1. tartimda 75 kPa
basing degerinde gergeklesmistir. Cizelge 5.4’de kiitle kaybinin en az oldugu deger
0,2 g ile 6., 8. ve 12. tartimlarda 93 kPa basing degerinde gergeklesmistir. Cizelge
5.4 ile verilmis olan degerler kullanilarak hesaplanan biiytikliikler Cizelge 5.5 ile

verilmigtir.

Cizelge 5.4. 75 kPa-93 kPa kabin i¢ basincinda 6lgiilen degerler

TARTIM | KUTLE | FARK | ZAMAN [ BASINC [ ¢ (%) | ¢ (%) | T (°C) [ T (°C)
NO: (9) (9) (dk.) (kPa) max | min | max min
1 29,4 1,2 10 75 69 44 21 20
2 29,1 0,3 10 93 70 57 21 21
3 28,3 0,8 10 75 76 60 21 20
4 28 0,3 10 93 73 65 21 21
5 27,2 0,8 10 75 77 63 21 20
6 27 0,2 10 93 74 68 21 21
7 26,2 0,8 10 75 77 63 21 20
8 26 0,2 10 93 75 68 21 21
9 25,3 0,7 10 75 76 65 21 21
10 25 0,3 10 93 73 66 21 21
11 24,3 0,7 10 75 75 62 21 21
12 24,1 0,2 10 93 71 66 21 21
TOPLAM 6,5 120
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Cizelge 5.5. 75 kPa-93 kPa kabin i¢ basincinda hesaplanan biiyiikliikler

TARTIM Omax Omin P.(kPa) [ P,(kPa) KKY
NO: (kg H,O/kg (kg H,O/kg max min (%)
kuru hava) kuru hava)
1 0,0146 0,0096 1,72 1,15 3,92
2 0,0119 0,0101 1,75 1,49 1,02
3 0,0162 0,0132 1,90 1,56 2,74
4 0,0124 0,0115 1,82 1,7 1,06
5 0,0164 0,0139 1,92 1,64 2,85
6 0,0126 0,0121 1,85 1,77 0,73
7 0,0164 0,0139 1,92 1,64 2,96
8 0,0128 0,0121 1,87 1,77 0,76
9 0,0162 0,0144 19 1,7 2,69
10 0,0124 0,0117 1,82 1,72 1,18
11 0,0159 0,0137 1,87 1,62 2,8
12 0,0121 0,0117 1,77 1,72 0,82

Sekil 5.5°de grafigin egimi kuruma hizim1 gostermektedir. 1. dlciimde gergeklesen
kiitle kaybinin diger 6l¢iimlerden fazla olmasi, 1. dl¢limiin egiminin diger dl¢limlerin
egiminden fazla olmasina sebep olmustur. Tartim no 6,8 ve 12 olan Slgiimlerde
grafigin egimi en diisiik degerdedir. Sekil 5.7 ile Sekil 5.8, Cizelge 5.5 kullanilarak
hazirlanmistir. Sekil 5.6’da en yiiksek bagil nem degeri % 77 degeri ile 5. ve 7.
tartimlarda olglilmiis olup, en yiiksek 6zgiil nem Sekil 5.7°de 0,0164 (kg H,O/kg
kuru hava) degeri olarak hesaplanmistir. Sekil 5.6’da en diisiik bagil nem degeri %
44 degeri ile 1. tartimda Sl¢iilmiis olup, en diisiik 6zgiil nem Sekil 5.7°de 0,0096 (kg
H,O/kg kuru hava) degeri olarak hesaplanmistir. Sekil 5.6’da minimum ve
maksimum bagil nem degerleri arasindaki en biiyiik fark 1. tartimda gerceklesirken,

bu farkin en kiiciik oldugu deger ise 12. tartimda gergeklesmistir.
Sekil 5.8 kiitle kayiplarinin yiizdeligi grafiginde de gorildigi gibi, 93 kPa

basincindaki degerler ortalama olarak %1 civarinda iken 75 kPa basincindaki

degerler ortalama olarak %3 civarindadir.
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75-93 kPa BASINCLARINDA KUTLE GECISININ
ZAMANLA DEGISiMI
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Sekil 5.6. 75-93 kPa basinglarinda bagil nemin zamanla degisimi
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75-93 kPa BASINCLARINDA OZGUL NEMIN
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Sekil 5.8. 75-93 kPa basinglarinda kiitle kayiplarinin yiizdeligi
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5.3. Deney No 3

3. denecyde 440x320x1 mm boyutlarinda ve kuru olarak 20,6 g agirligindaki
numuneye 10 g su eklenmistir. Numune, yatay pozisyonda kabin igerisine konulmus
ayn1 zamanda sicaklik ve bagil nem Ol¢lim cihazi da numunenin yanina konularak
kabin kapagi kapatilmistir. Vakum pompasi ¢alistirilarak kabin i¢ basinci, 67 kPa’a (
Pam=93 kPa’dan, 67 kPa’a kadar gegen siire 130 s’dir.) getirildikten sonra 10 dakika
bekleyip, 10 dakika sonra numune ile birlikte sicaklik ve bagil nem o6l¢iim cihazi
cikarilmig ve numunenin tartimi yapilmistir. Ayn1 zamanda kabin i¢i maksimum ve

minimum sicaklik ve bagil nem degerleri, 6lglim cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

Daha sonra numune ile sicaklik ve bagil nem 6l¢iim cihazi kabin igerisine tekrar
konularak kabin kapagi kapatilmis ve vakum pompasi calistirilmadan atmosfer
basincinda (Pyn=93 kPa) 10 dakika bekleyip bu siire sonunda numune ile birlikte
sicaklik ve bagil nem 6l¢iim cihazi ¢ikarilmis ve numunenin tartimi yapilmistir. Ayni
zamanda kabin i¢i maksimum ve minimum sicaklik ve bagil nem degerleri, 6l¢tim
cihaz1 ile Ol¢iilmistiir. Her deney Oncesinde, sicaklik ve bagil nem Ol¢iim cihazi

kabin igerisine konmadan, reset tusuna basilarak degerler sifirlanmistir.

10 dakika ( P=67 kPa) + 10 dakika ( P=P;m=93 kPa ) ikili grup seklinde 6 defa
tekrarlanan deney sonunda 12 o6l¢lim yapilarak, kiitle kayiplari, minimum ve

maksimum sicaklik ve bagil nem degerleri 6l¢iilmiistiir.

3 nolu deneyde tartim no’su 1,3,5,7,9,11 olan dl¢iimler vakum pompasi ¢alistirilarak
67 kPa basing degerinde gergeklestirilmis olup, tartim no’su 2,4,6,8,10,12 Slgiimler
ise vakum pompasi calistirilmadan 93 kPa atmosfer basincinda gergeklesmistir.

Deney sonunda numuneden toplamda 7,5 g kiitle kayb1 ger¢eklesmistir.

Cizelge 5.6’da vakum yapilarak basincin 67 kPa oldugu 6l¢iimlerde, toplamda 5,9 g
kiitle kayb1 gerceklesirken, vakum yapilmadan, basincin 93 kPa oldugu atmosfer
basincinda yapilan dlgiimlerde ise toplamda 1,6 g kiitle kayb1 gergeklesmistir. 67 kPa
basing degerinde gergeklesen toplam kiitle kaybi, 93 kPa basing degerinde

gerceklesen toplam kiitle kaybinin 3,68 katidir. Deney sonunda numuneden

o1



gerceklesen toplam kiitle kaybinin %78,6’lik kismi vakumun yapildig1 67 kPa basing
degerinde gergeklesmis olup, numuneden gergeklesen toplam kiitle kaybinin %
21,4’liikk kismi1 da vakum yapilmadan 93 kPa atmosfer basincinda gerceklesmistir.
Cizelge 5.6°da kiitle kaybinin en fazla oldugu deger 1,2 g ile 1. ve 5. tartimlarda 67
kPa basing degerinde gergeklesmistir. Cizelge 5.6’da kiitle kaybinin en az oldugu
deger 0,2 g ile 2. ve 12. tartimlarda 93 kPa basing degerinde gerceklesmistir. Cizelge
5.6 ile verilmis olan degerler kullanilarak hesaplanan biiytikliikler Cizelge 5.7 ile

verilmistir.

Cizelge 5.6. 67 kPa-93 kPa kabin i¢ basincinda 6lgiilen degerler

TARTIM | KUTLE | FARK | ZAMAN [ BASINC [ ¢ (%) [ ¢ (%) [ T (°C) [ T (°C)
NO: (9) 9) (dk.) (kPa) max | min | max min
1 29,4 1,2 10 67 69 37 22 21
2 29,2 0,2 10 93 65 53 21 21
3 28,3 0,9 10 67 72 52 21 20
4 28 0,3 10 93 68 51 21 21
5 26,8 1,2 10 67 74 54 22 20
6 26,5 0,3 10 93 69 57 21 21
7 25,6 0,9 10 67 75 55 21 20
8 25,3 0,3 10 93 73 66 21 21
9 24,4 0,9 10 67 76 59 21 20
10 24,1 0,3 10 93 73 66 21 21
11 23,3 0,8 10 67 76 59 21 20
12 23,1 0,2 10 93 71 63 21 21

TOPLAM 7,5 120
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Cizelge 5.7. 67 kPa-93 kPa kabin i¢ basincinda hesaplanan biiyiikliikler

TARTIM Omax Omin P (kPa) | P,(kPa) KKY
NO: (kg H,O/kg (kg H,O/kg max min (%)
kuru hava) kuru hava)

1 0,0175 0,0087 1,84 0,92 3,92
2 0,011 0,009 1,62 1,32 0,68
3 0,0172 0,0115 1,8 1,21 3,08
4 0,0116 0,0086 1,7 1,27 1,06
5 0,0189 0,0119 1,97 1,26 4,28
6 0,0117 0,0096 1,72 1,42 1,11
7 0,0179 0,0121 1,87 1,28 3,39
8 0,0124 0,0112 1,82 1,65 1,17
9 0,0181 0,013 1,9 1,38 3,55
10 0,0124 0,0112 1,82 1,65 1,22
11 0,0181 0,013 1,9 1,38 3,31
12 0,0121 0,0107 1,77 1,57 0,85

Sekil 5.9°da grafigin egimi kuruma hizin1 gostermektedir. 1. ve 5. tartimlarin egimi
en bliylik degerdedir. Tartim no 2 ve 12 olan dl¢limlerde grafigin egimi en diigiik

degerdedir. Sekil 5.11 ile Sekil 5.12, Cizelge 5.7 kullanilarak hazirlanmistir

Sekil 5.10°da en yiiksek bagil nem degeri % 76 degeri ile 9. ve 11. tartimlarda
Olglilmiis olup, en yiiksek 6zgiil nem Sekil 5.11°de 0,0189 (kg H,O/kg kuru hava)
degeri olarak hesaplanmistir. Sekil 5.10°da en diisiik bagil nem degeri % 37 degeri
ile 1. tartimda 6lgiilmiis olup, en diisiik 6zgiil nem Sekil 5.11°de 0,0086 (kg H,O/kg
kuru hava) degeri olarak hesaplanmigstir. Sekil 5.10°da minimum ve maksimum bagil
nem degerleri arasindaki en biiyiik fark 1. tartimda gergeklesirken, bu farkin en

kiigiik oldugu deger ise 8. ve 10. tartimda ger¢eklesmistir.
Sekil 5.12 kiitle kayiplarinin yiizdeligi grafiginde de goriildigii gibi, 93 kPa

basincindaki degerler ortalama olarak %1 civarinda iken 67 kPa basincindaki

degerler ortalama olarak %3,5 civarindadir.
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Sekil 5.10. 67-93 kPa basinglarinda bagil nemin zamanla degisimi
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67-93 kPa BASINCLARINDA OZGUL NEMIN
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Sekil 5.12. 67-93 kPa basin¢larinda kiitle kayiplarinin yiizdeligi
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5.4. Deney No 4

4. deneyde 440x320x1 mm boyutlarinda ve kuru olarak 20,6 g agirligindaki
numuneye 10 g su eklenmistir. Numune, yatay pozisyonda kabin igerisine konulmus
ayni zamanda sicaklik ve bagil nem Ol¢liim cihazi da numunenin yanina konularak
kabin kapagi kapatilmistir. Vakum pompasi ¢alistirilarak kabin i¢ basinci, 48 kPa’a (
Pam=93 kPa’dan, 48 kPa’a kadar gegen siire 245 s’dir.) getirildikten sonra 10 dakika
bekleyip, 10 dakika sonra numune ile birlikte sicaklik ve bagil nem o6l¢iim cihazi
cikarilmig ve numunenin tartimi yapilmistir. Ayn1 zamanda kabin i¢i maksimum ve

minimum sicaklik ve bagil nem degerleri, 6lglim cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

Daha sonra numune ile sicaklik ve bagil nem 06lgiim cihazi kabin igerisine tekrar
konularak kabin kapagi kapatilmis ve vakum pompasi calistirilmadan atmosfer
basincinda (P;m=93 kPa) 10 dakika bekleyip bu siire sonunda numune ile birlikte
sicaklik ve bagil nem 6l¢iim cihazi ¢ikarilmis ve numunenin tartimi yapilmistir. Ayni
zamanda kabin i¢i maksimum ve minimum sicaklik ve bagil nem degerleri, 6l¢tim
cihaz1 ile Ol¢iilmistiir. Her deney Oncesinde, sicaklik ve bagil nem Ol¢iim cihazi

kabin igerisine konmadan, reset tusuna basilarak degerler sifirlanmistir.

10 dakika ( P=48 kPa) + 10 dakika ( P=P;m=93 kPa ) ikili grup seklinde 3 defa
tekrarlanan deney sonunda 6 Ol¢iim yapilarak, kiitle kayiplari, minimum ve

maksimum sicaklik ve bagil nem degerleri 6l¢iilmiistiir.

4 nolu deneyde tartim no’su 1,3,5 olan dl¢limler vakum pompasi ¢alistirilarak 48 kPa
basing degerinde gerceklestirilmis olup, tartim no’su 2,4,6 Ol¢iimler ise vakum
pompasi ¢alistirilmadan 93 kPa atmosfer basincinda gergeklesmistir. Deney sonunda

numuneden toplamda 4,9 g kiitle kayb1 ger¢eklesmistir.

Cizelge 5.8’de vakum yapilarak basincin 48 kPa oldugu 6l¢timlerde, toplamda 4,3 g
kiitle kayb1 gerceklesirken, vakum yapilmadan, basincin 93 kPa oldugu atmosfer
basincinda yapilan dlgiimlerde ise toplamda 0,6 g kiitle kayb1 gergeklesmistir. 48 kPa
basing degeinde gerceklesen toplam kiitle kaybi, 93 kPa basing degerinde

gerceklesen toplam kiitle kaybinin 7,17 katidir. Deney sonunda numuneden
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gerceklesen toplam kiitle kaybinin %87,7°lik kismi vakumun yapildigi 48 kPa basing
degerinde gergeklesmis olup, numuneden gerceklesen toplam kiitle kaybinin %
12,3’likk kismi da vakum yapilmadan 93 kPa atmosfer basincinda gerceklesmistir.
Cizelge 5.8’de kiitle kaybinin en fazla oldugu deger 1,7 g ile 1. tartimda 48 kPa
basing degerinde gergeklesmistir. Cizelge 5.8’de kiitle kaybinin en az oldugu deger
0,2gile 2., 4. ve 6. tartimlarda 93 kPa basing degerinde gerceklesmistir.

Cizelge 5.8 ile verilmis olan degerler kullanilarak hesaplanan biiyiiklikler Cizelge

5.9 ile verilmistir.

Cizelge 5.8. 48 kPa-93 kPa kabin i¢ basincinda 6lgiilen degerler

TARTIM | KUTLE | FARK | ZAMAN [ BASINC [ ¢ (%) [ ¢ (%) [ T (°C) | T (°C)
NO: (9) (9) (dk.) (kPa) max | min | max min
1 28,9 1,7 10 48 79 42 21 20
2 28,7 0,2 10 93 74 69 21 21
3 27,4 1,3 10 48 81 52 21 20
4 27,2 0,2 10 93 74 67 21 21
5 25,9 1,3 10 48 81 53 21 20
6 25,7 0,2 10 93 75 70 21 21

TOPLAM 4,9 60

Cizelge 5.9. 48 kPa-93 kPa kabin i¢ basincinda hesaplanan biiyiikliikler

TARTIM Omax Omin P (kPa) | P(kPa) KKY
NO: (kg H,O/kg (kg H,O/kg max min (%)
kuru hava) kuru hava)

1 0,0267 0,0129 1,97 0,98 5,55

2 0,0126 0,0117 1,85 1,72 0,69

3 0,0274 0,0161 2,02 1,21 4,52

4 0,0126 0,0114 1,85 1,67 0,72

5 0,0274 0,0164 2,02 1,23 4,77

6 0,0128 0,0119 1,87 1,75 0,77
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Sekil 5.13’de grafigin egimi kuruma hizin1 géstermektedir. 1. 6lgiimde gergeklesen
kiitle kaybinin diger 6l¢iimlerden fazla olmasi, 1. dl¢limiin egiminin diger dlglimlerin
egiminden fazla olmasina sebep olmustur. Tartim no 2,4 ve 6 olan Olgiimlerde
grafigin egimi en diisiik degerdedir. Sekil 5.15 ile Sekil 5.16, Cizelge 5.9 kullanilarak
hazirlanmigtir. Sekil 5.14°de en yliksek bagil nem degeri % 81 degeri ile 3. ve 5.
tartimlarda 6l¢iilmiis olup, en yiiksek 6zgiil nem Sekil 5.15’de 0,0247 (kg H,O/kg
kuru hava) degeri olarak hesaplanmistir. Sekil 5.14°de en diisiik bagil nem degeri %
42 degeri ile 1. tartimda olgtilmiis olup, en diisiik 6zgiil nem Sekil 5.15°de 0,0114 (kg
H,0/kg kuru hava) degeri olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.14’de minimum ve maksimum bagil nem degerleri arasindaki en biiyiik fark
1. tartimda gergeklesirken, bu farkin en kii¢iik oldugu deger ise 2. ve 6. tartimda
gerceklesmistir. Sekil 5.16 kiitle kayiplarinin yiizdeligi grafiginde de goriildiigii gibi,
93 kPa basincindaki degerler ortalama olarak %1 civarinda iken 48 kPa basincindaki

degerler ortalama olarak %35 civarindadir.

48-93 kPa BASINCLARINDA KUTLE GECISININ
ZAMANLA DEGISIMI
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Sekil 5.13. 48-93 kPa basinglarinda kiitle gegisinin zamanla degisimi
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Sekil 5.15. 48-93 kPa basinglarinda 6zgiil nemin zamanla degisimi

59




48 kPa ile 93 kPa BASINCLARINDA KUTLE
KAYIPLARININ YUZDELIGI
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Sekil 5.16. 48-93 kPa basinc¢larinda kiitle kayiplarinin yiizdeligi

5.5. Deney No 5

5. deneyde 440x320x4 mm boyutlarinda ve kuru olarak 57,8 g agirhigindaki
numuneye 10 g su eklenmistir. Numune, yatay pozisyonda kabin igerisine konulmus
ayn1 zamanda sicaklik ve bagil nem 6l¢iim cihazi da numunenin yanina konularak
kabin kapagi kapatilmistir. Vakum pompasi ¢alistirilarak kabin i¢ basinci, 48 kPa’a (
Pam=93 kPa’dan, 48 kPa’a kadar gegen siire 245 s’dir.) getirildikten sonra 10 dakika
bekleyip, 10 dakika sonra numune ile birlikte sicaklik ve bagil nem 6l¢iim cihazi
¢ikarilmis ve numunenin tartimi yapilmistir. Ayn1 zamanda kabin i¢i maksimum ve

minimum sicaklik ve bagil nem degerleri, 6l¢tim cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

Daha sonra numune ile sicaklik ve bagil nem 06l¢iim cihazi kabin igerisine tekrar
konularak kabin kapagi kapatilmis ve vakum pompasi g¢alistirilmadan atmosfer
basincinda (P;n=93 kPa) 10 dakika bekleyip bu siire sonunda numune ile birlikte
sicaklik ve bagil nem 6l¢iim cihazi ¢ikarilmis ve numunenin tartimi yapilmistir. Ayni

zamanda kabin i¢i maksimum ve minimum sicaklik ve bagil nem degerleri, 6l¢iim
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cihazi ile ol¢iilmiistiir. Her deney Oncesinde, sicaklik ve bagil nem o6l¢iim cihazi

kabin icerisine konmadan, reset tusuna basilarak degerler sifirlanmistir.

10 dakika ( P=48 kPa) + 10 dakika ( P=P;m=93 kPa ) ikili grup seklinde 3 defa
tekrarlanan deney sonunda 6 Ol¢iim yapilarak, kiitle kayiplari, minimum ve

maksimum sicaklik ve bagil nem degerleri 6l¢iilmiistiir.

5 nolu deneyde tartim no’su 1,3,5 olan dlglimler vakum pompasi ¢alistirilarak 48 kPa
basing degerinde gerceklestirilmis olup, tartim no’su 2,4,6 Ol¢iimler ise vakum
pompasi ¢alistiritlmadan 93 kPa atmosfer basincinda gergeklesmistir. Deney sonunda

numuneden toplamda 4,0 g kiitle kayb1 gergeklesmistir.

Cizelge 5.10’da vakum yapilarak basincin 48 kPa oldugu 6l¢timlerde, toplamda 3,6 g
kiitle kayb1 gerceklesirken, vakum yapilmadan, basincin 93 kPa oldugu atmosfer
basincinda yapilan 6lgiimlerde ise toplamda 0,4 g kiitle kayb1 gergeklesmistir. 48 kPa
basing degeinde gergeklesen toplam kiitle kaybi, 93 kPa basing degerinde
gerceklesen toplam kiitle kaybinin 9 katidir. Deney sonunda numuneden ger¢eklesen
toplam kiitle kaybinin %90’lik kismi vakumun yapildigi 48 kPa basing degerinde
gerceklesmis olup, numuneden gergeklesen toplam kiitle kaybinin % 10°luk kism1 da
vakum yapilmadan 93 kPa atmosfer basincinda gerceklesmistir. Cizelge 5.10°da
kiitle kaybinin en fazla oldugu deger 1,4 g ile 1. tartimda 48 kPa basing degerinde
gerceklesmistir. Cizelge 5.10°da kiitle kaybinin en az oldugu deger 0,1 g ile 4. ve 6.
tartimlarda 93 kPa basing degerinde gerceklesmistir.

Cizelge 5.10 ile verilmis olan degerler kullanilarak hesaplanan biiytikliikler Cizelge

5.11 ile verilmistir.
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Cizelge 5.10. 48 kPa-93 kPa kabin i¢ basincinda 6lgiilen veriler

TARTIM | KUTLE | FARK | ZAMAN [ BASINC [ ¢ (%) [ ¢ (%) [ T (°C) [ T (°C)
NO: (9) (9) (dk.) (kPa) max | min | max min
1 66,4 1,4 10 48 62 32 24 22
2 66,2 0,2 10 93 55 44 23 23
3 65 1,2 10 48 68 38 23 22
4 64,9 0,1 10 93 61 49 23 23
5 63,9 1 10 48 70 42 23 22
6 63,8 0,1 10 93 62 48 23 23

TOPLAM 4 60

Cizelge 5.11. 48 kPa-93 kPa kabin i¢ basincinda hesaplanan biiyiikliikler

TARTIM Omax Omin P.(kPa) [ P,(kPa) KKY
NO: (kg H,O/kg (kg H,O/kg max min (%)
kuru hava) kuru hava)

1 0,0251 0,0112 1,86 0,85 2,06

2 0,0106 0,0084 1,56 1,24 0,30

3 0,0260 0,0134 1,92 1,01 1,81

4 0,0117 0,0094 1,73 1,39 0,15

5 0,0268 0,0148 1,98 1,12 1,54

6 0,0119 0,0092 1,75 1,36 0,15

Sekil 5.17°de grafigin egimi kuruma hizin1 géstermektedir. 1. 6l¢iimde gergeklesen
kiitle kaybinin diger 6l¢iimlerden fazla olmasi, 1. 6l¢limiin egiminin diger 6l¢limlerin

egiminden fazla olmasina sebep olmustur. Tartim no 4 ve 6 olan dl¢iimlerde grafigin

egimi en diisiik degerdedir.

Sekil 5.19 ile Sekil 5.20, Cizelge 5.11 kullanilarak hazirlanmistir. Sekil 5.18’de en
yiiksek bagil nem degeri % 70 degeri ile 5. tartimda 6lgiilmiis olup, en yliksek 6zgiil
nem Sekil 5.19°da 0,0268 (kg H,O/kg kuru hava) degeri olarak hesaplanmustir. Sekil
5.18’de en diislik bagil nem degeri % 32 degeri ile 1. tartimda Slclilmiis olup, en
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diisiik 6zgiil nem Sekil 5.19°da 0,0084 (kg H,O/kg kuru hava) degeri olarak
hesaplanmistir. Sekil 5.18’de minimum ve maksimum bagil nem degerleri arasindaki
en biiyiik fark 1. ve 3. tartimlarda gergeklesirken, bu farkin en kiigiik oldugu deger

ise 2. tartimda gerceklesmistir.

Sekil 5.20 kiitle kayiplarinin yiizdeligi grafiginde de gorildiigii gibi, 93 kPa
basincindaki degerler ortalama olarak %0,25 civarinda iken 48 kPa basincindaki

degerler ortalama olarak %]1,75 civarindadir.

48-93 kPa BASINCLARINDA KUTLE GECISININ
ZAMANLA DEGISIMI
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Sekil 5.17. 48-93 kPa basinglarinda kiitle ge¢isinin zamanla degisimi
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48-93 kPa BASINCLARINDA BAGIL NEMIN
ZAMANLA DEGISIMI
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Sekil 5.18. 48-93 kPa basinglarinda bagil nemin zamanla degisimi
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Sekil 5.19. 48-93 kPa basinglarinda 6zgiil nemin zamanla degisimi
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48 kPa ile 93 kPa BASINCLARINDA KUTLE
KAYIPLARININ YUZDELIGI
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Sekil 5.20. 48-93 kPa basin¢larinda kiitle kayiplarinin yiizdeligi

5.6. Tiim Basin¢ Degerleri icin, Kiitle Gecisinin Zamanla Degisimi ve Kiitle

Kayiplarmin Yiizdeligi Grafikleri

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22 grafiklerine 1, 2, 3 ve 4. deneyler dahil edilmistir. 5. deneyin
Sekil 5.21 ile Sekil 5.22 grafiklerine katilmamasinin nedeni; son deneyde kullanilan
numunenin ilk dort deneyde kullanilan numuneden farkli olmasidir. 4. ve 5.

deneylerdeki kiitle kayiplarinin ylizdeligi grafigi Sekil 5.23°de verilmistir.

Sekil 5.21°de en hizl kiitle transferi 4. deneyde 48 kPa basincinda, en yavas kiitle
transferi ise 1. deneyde 80 kPa basing degerinde gerceklesmistir. Sekil 5.21°de
egrilerin egimleri kuruma hizlarim1i vermektedir. En yiiksek egim 48 kPa basing
degerinde, en diisiik egim ise 80 kPa basing degerinde gergeklesmistir. Basing
degerlerinin diigmesi kiitle transfer hizini arttirarak kuruma hizinin artmasina sebep

olmustur.
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Sekil 5.22°de en yiiksek kuruma yiizdeleri 4. deneyde 48 kPa basing degerindedir.
Sekil 5.22’de en diisiik kuruma yiizdeleri ise 1. deneyde 80 kPa basing degerindedir.
Sekil 5.23’de en yliksek kuruma yiizdeleri 4. deneyde, en diisiik kuruma yiizdeleri ise
5. deneyde gergeklesmistir. Basing degerlerinin diismesi kiitle kayiplarinin
yiizdeligini ilk 3 deneyde arttirirken ayni basing degerinde gerceklestirilen 4. ve 5.
deneylerde ise kalin numune ile yapilan 5. deneyde, kiitle kayiplarinin yiizdelikleri 4.
deneyden daha azdir. Bu da artan malzeme kalinliginin kuruma hizini azalttigini

gostermektedir.

Sekil 5.21 ile Sekil 5.22°ye 93 kPa basing degerlerinin verileri katilmamustir.
Katilmamasinin sebebi olarak; deneylerde 93 kPa basing degerinde Olgiilen kiitle
kayiplar ile kiitle kayiplarinin yiizdeligi degerlerinde, farklarin olmasidir. Bu farkin
grafiklere konmasi durumunda, grafikleri gorsel olarak karmasik ve okunmasi zor bir

duruma sokmaktadir.

80kPa,75 kPa,67 kPa ve 48 kPa BASINCLARINDA
KUTLE GECISININ ZAMANLA DEGISiMI
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Sekil 5.21. 80-75-67-48 kPa basinglarinda kiitle ge¢isinin zamanla degisimi
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80kPa,75 kPa,67 kPa ve 48 kPa BASINCLARINDA
KUTLE KAYIPLARININ YUZDELIGi
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Sekil 5.22. 80-75-67-48 kPa basinglarinda kiitle kayiplarinin yiizdeligi

4.ve 5. DENEYLERDE 48 kPa BASINCLARINDA
KUTLE KAYIPLARININ YUZDELIGI
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Sekil 5.23. 4. ve 5. Deneylerde 48 kPa Basinglarinda Kiitle Kayiplarinin Yiizdeligi
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Cizelge 5.12°de deney no 1°de toplamda 5,8 g kiitle kayb1 gerceklesmis bu kaybin
4,3 g’lik kismi 80 kPa basincindaki 6l¢iimlerde, 1,5 g’lik kismi 93 kPa basincindaki
Olctimlerde gerceklesmistir. 80 kPa basincinda gergeklesen toplam kiitle kaybi, 93
kPa basincinda gerceklesen toplam kiitle kaybinin 2,8 katidir.

Cizelge 5.12’de deney no 2’de toplamda 6,5 g kiitle kayb1 ger¢eklesmis bu kaybin 5
g’lik kismi 75 kPa basincindaki olgiimlerde, 1,5 g’lik kismi 93 kPa basincindaki
Olctimlerde gerceklesmistir. 75 kPa basincinda gergeklesen toplam kiitle kaybi, 93
kPa basincinda gergeklesen toplam kiitle kaybinin 3,3 katidir.

Cizelge 5.12°de deney no 3’de toplamda 7,5 g kiitle kayb1 gerceklesmis bu kaybin
5,9 g’lik kism1 67 kPa basincindaki dlgiimlerde, 1,6 g’lik kismi1 93 kPa basincindaki
Olciimlerde gerceklesmistir. 67 kPa basincinda gerceklesen toplam kiitle kaybi, 93
kPa basincinda gergeklesen toplam kiitle kaybinin 3,6 katidir.

Cizelge 5.12°de deney no 4’de toplamda 4,9 g kiitle kayb1 gerceklesmis bu kaybin
4,3 g’lik kism1 48 kPa basincindaki 6l¢timlerde, 0,6 g’lik kismi 93 kPa basincindaki
Olciimlerde gerceklesmistir. 48 kPa basincinda gerceklesen toplam kiitle kaybi, 93
kPa basincinda gergeklesen toplam kiitle kaybinin 7,1 katidir.

Cizelge 5.12de deney no 5°de toplamda 4 g kiitle kayb1 gergeklesmis, bu kaybin 3,6
g’lik kism1 48 kPa basincindaki olgiimlerde, 0,4 g ‘lik kism1 93 kPa basmcindaki
Olctimlerde gerceklesmistir. 48 kPa basincinda gerceklesen toplam kiitle kaybi, 93
kPa basincinda gergeklesen toplam kiitle kaybinin 9 katidir.

Cizelge 5.12°de deney no 1 de toplam kiitle kaybinin % 74,11, deney no 2 de toplam
kiitle kaybinin % 76,9’u, deney no 3 de toplam kiitle kaybinin % 78,6’s1, deney no 4
de toplam kiitle kaybinin % 87,7’si, deney no 5 de toplam kiitle kaybinin % 90’1

diisiik basinglarda gerceklesen kuruma islemleri sirasinda olmustur.
Ik 3 deneyde 12’ser Sl¢iim, 4. deneyde ise 6 dlgiim yapilmustir. 4. deneyde 6 adet

dl¢iimiin yapilmas1 vakum pompasinin 1stnmasi sebebiyledir. Ik 4 deneyin &lgiim

sayilarin1 esitlenmek ve gergeklesen kiitle kayiplarmi karsilastirmak icin Cizelge
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5.13 verilmis olup, ilk 3 deneyin sadece ilk 6 Sl¢liimii alindiginda sirasiyla; deney no
1’de ilk 6 Ol¢iimde toplam 3,2 g kiitle kaybr gerceklesmistir. Bu kiitle kaybinin 2,4
g’lik kismi 80 kPa basincindaki olgiimlerde, 0,8 g’lik kismi1 93 kPa basincindaki
Olctimlerde gerceklesmistir. 80 kPa basincinda gergeklesen toplam kiitle kaybi, 93
kPa basincinda gergeklesen toplam kiitle kaybinin 3 katidir.

Cizelge 5.13’de deney no 2’de ilk 6 Ol¢iimde toplam 3,6 g kiitle kaybi
gerceklesmistir. Bu kiitle kaybinin 2,8 g’lik kismi 75 kPa basincindaki 6l¢timlerde,
0,8 g’lik kism1 93 kPa basincindaki 6l¢iimlerde gergeklesmistir. 75 kPa basincinda
gerceklesen toplam kiitle kaybi, 93 kPa basincinda gerceklesen toplam kiitle kaybinin
3,5 katidur.

Cizelge 5.13°de deney no 3°de ilk 6 Olgiimde toplam 4,1 g kiitle kaybi
gerceklesmistir. Bu kiitle kaybinin 3,3 g’lik kismi 67 kPa basincindaki 6lgiimlerde,
0,8 g’lik kism1 93 kPa basincindaki 6l¢iimlerde gergeklesmistir. 67 kPa basincinda
gerceklesen toplam kiitle kaybi, 93 kPa basincinda gerceklesen toplam kiitle kaybinin
4,1 katidur.

Cizelge 5.13’de deney no 4’de ilk 6 Olciimde toplam 4,9 g kiitle kayb:
gerceklesmistir. Bu kiitle kaybinin 4,3 g’lik kismi 48 kPa basincindaki dl¢limlerde,
0,6 g’lik kism1 93 kPa basincindaki olgiimlerde gerceklesmistir. 48 kPa basincinda
gerceklesen toplam kiitle kaybi, 93 kPa basincinda gerceklesen toplam kiitle kaybinin
7,1 katidir. Goriildiigi gibi basing degerinin diismesi kuruma hizina artis olarak

yansimaktadir.

Cizelge 5.13°de ylizdelik kisimlarda ise, deney no 1 i¢in 80 kPa basing degerindeki
kiitle kayiplar1 toplam kiitle kayiplarinin %75°1, deney no 2 i¢in 75 kPa basing
degerindeki kiitle kayiplar1 toplam kiitle kayiplarinin %77,7’si, deney no 3 i¢in 67
kPa basing degerindeki kiitle kayiplar1 toplam kiitle kayiplarinin %80,5’1, deney no 4
icin 48 kPa basing degerindeki kiitle kayiplar1 toplam kiitle kayiplarinin %87,7’sidir.
Cizelge 5.13°de 93 kPa basing degerlerinde gerceklesen toplam kiitle kayiplari ilk 3
deneyde 0,8 g iken, 4. deneyde 0,6 g’dir.

69



Cizelge 5.12. Tiim deneylerde ger¢eklesen toplam ve ilgili basing degerlerindeki
toplam kiitle kayiplari ile yiizdelik degerleri

Deney no 1 2 3 4 5
Toplam kiitle kayb1 58 | 65 | 75| 49 | 4

93 kPa basincinda toplam kiitle kaybi (g)
(6l¢tim no: 2,4,6,8,10,12 toplami) 1,5 1,5 1,6 0,6 |04
93 kPa basincinda gergeklesen kiitle kaybi yiizdeligi (%) | 25,9 | 23,1 | 21,4 | 12,3 | 10

80 kPa basicinda toplam kiitle kaybi (g)
(6l¢tim no: 1,3,5,7,9,11 toplami) 43

80 kPa basincinda gergeklesen kiitle kayb1 yiizdeligi (%) | 74,1

75 kPa basincinda toplam kiitle kaybi (g)
(6lgtim no: 1,3,5,7,9,11 toplami) 5

75 kPa basincinda gergeklesen kiitle kaybi yiizdeligi (%) 76,9

67 kPa basincinda toplam kiitle kaybi (g)
(6lglim no: 1,3,5,7,9,11 toplami) 59

67 kPa basincinda gergeklesen kiitle kaybi yiizdeligi (%) 78,6

48 kPa basincinda toplam kiitle kayb1 (g)
(6l¢tim no: 1,3,5 toplami) 43 | 3,6
48 kPa basincinda gerceklesen kiitle kaybi yiizdeligi (%) 87,7 | 90
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Cizelge 5.13. ilk 4 deneyde ilk 6 &lciim sonunda toplam ve ilgili basing
degerlerindeki kiitle kayiplari ile ylizdelik degerleri

Deney no 1 2 3 4
Toplam kiitle kayb1 32| 3,6 4.1 4.9
93 kPa basincinda toplam kiitle kaybi (g)
(6l¢tim no: 2,4,6 toplami) 0,8 0,8 0,8 0,6

93 kPa basincinda gergeklesen kiitle kaybi yiizdeligi (%) | 25 | 22,3 | 19,5 | 12,3

80 kPa basincinda toplam kiitle kaybi (g)
(6l¢tim no: 1,3,5 toplami) 2,4

80 kPa basincinda gergeklesen kiitle kayb1 yiizdeligi (%) | 75

75 kPa basincinda toplam kiitle kaybi (g)
(6lgtim no: 1,3,5 toplami) 2,8

75 kPa basincinda gergeklesen kiitle kaybi yiizdeligi (%) 77,7

67 kPa basincinda toplam kiitle kaybi (g)
(6lgtim no: 1,3,5 toplami) 3,3

67 kPa basincinda gergeklesen kiitle kaybi yiizdeligi (%) 80,5

48 kPa basincinda toplam kiitle kayb1 (g)
(6l¢tim no: 1,3,5 toplami) 4,3

48 kPa basincinda gerceklesen kiitle kaybi yiizdeligi (%) 87,7

5.7. Deneysel Veriler i¢in Kiitle Tasimim Hesaplamalar

Bu boliimde, 3.5. numarali alt boliimiinde verilen kiitle tasimim esitlikleri ile 5.
bolimde yer alan deneysel calismalarda elde edilen veriler kullanilarak yapilan
hesaplar verilmistir. Hesaplanan bu degerler ile deneysel sonuglar karsilastirilarak
yorumlanmugtir. Tiim deneyler i¢in hesaplanan Dag, Sc, Gr, Sh, hyyge, m ve Am
degerleri Cizelge 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18’de verilmistir. Deneylerde kullanilan
numuneler (440x320x1 mm ve 440x320x4 boyutlarinda) yatay bir plaka olarak
diisiniilmiis ve 3.5. numarali alt boliimiinde verilen yatay bir plakanin {ist yiizeyi i¢in
dogal tasmim ile kiitle transfer bagmntilar1 kullamilarak kiitle transfer hizlar

hesaplanmustir. Cizelge 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18’de yer alan m ve Am degerleri

71



sirastyla, kiitle tasimim hesaplamalart sonucunda bulunan kiitle transfer hizi ile

toplam kiitle kaybidir.

Cizelge 5.14. Deney 1 igin hesaplanan kiitle taginim degerleri

P ) T Das Sc Gr Sh Piitte m Am
(kPa) | (%) | (C) | (m’fs) (mis) | (kals) | (9)
80 |515| 20 | 3,06E-05|0,62 | 121330 | 8,96 | 0,0029 | 3,37E-06 | 2,02
93 |57,5| 20 | 2,63E-05 | 0,62 | 123997,24 | 9,01 | 0,0025 | 2,54E-06 | 1,52
80 | 61,5| 20,5 | 3,07E-05 | 0,62 | 100097,52 | 8,54 | 0,0028 | 2,63E-06 | 1,57
93 67 | 20,5 | 2,64E-05 | 0,62 | 99870,92 | 8,54 | 0,0024 | 1,93E-06 | 1,16
80 67 | 20,5 | 3,07E-05 | 0,62 | 86024,61 | 8,22 | 0,0027 | 2,16E-06 1,3
93 67 | 20,55 | 2,64E-05 | 0,62 | 99870,92 | 8,54 | 0,0024 | 1,93E-06 | 1,16
80 |67,5| 21 | 3,08E-05 | 0,62 | 87141,39 | 8,25 | 0,0027 | 2,21E-06 | 1,33
93 | 705| 21 | 2,65E-05 | 0,62 | 91993,82 | 8,36 | 0,0023 | 1,75E-06 | 1,05
80 70 | 205 | 3,07E-05 | 0,62 | 78327,31 | 8,03 | 0,0026 | 1,92E-06 | 1,15
93 | 715 | 21 | 2,65E-05 | 0,62 | 88936,98 | 8,29 | 0,0023 | 1,67E-06 1
80 | 705|205 | 3,07E-05 | 0,62 | 77044,16 8 | 0,0026 | 1,88E-06 | 1,12
93 73 | 21 | 2,65E-05| 0,62 | 84351,11 | 8,18 | 0,0023 | 1,56E-06 | 0,94
Toplam | 15,36
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Cizelge 5.15. Deney 2 i¢in hesaplanan kiitle tasinim degerleri

P 0] T Dag Sc Gr Sh Pyitte m Am
(kPa) | (%) | (°C) | (mPls) (mls) (kgls) (9)
75 | 56,5 20,5 | 3,27E-05 | 0,62 | 105570,63 | 8,65 | 0,0030 | 3,22E-06 | 1,93
93 [635| 21 | 2,65E-05| 0,62 | 113382,38 | 8,81 | 0,0025 | 2,29E-06 | 1,37
75 68 | 20,5 | 3,27E-05 | 0,62 | 78292,89 | 8,03 | 0,0028 | 2,18E-06 | 1,31
93 69 21 | 2,65E-05 | 0,62 | 96578,45 | 8,46 | 0,0024 | 1,86E-06 | 1,11
75 70 | 20,5 | 3,27E-05 | 0,62 | 73479,32 | 7,9 | 0,0028 | 2,01E-06 | 1,21
93 71 21 | 2,65E-05 | 0,62 | 90465,44 | 8,33 | 0,0023 | 1,71E-06 | 1,02
75 70 | 20,5 | 3,27E-05 | 0,62 | 73479,32 | 7,9 | 0,0028 | 2,01E-06 | 1,21
93 |(715| 21 | 2,65E-05| 0,62 | 88936,98 | 8,29 | 0,0023 | 1,67E-06 1
75 | 705| 21 | 3,29E-05 | 0,62 | 74342,73 | 7,93 | 0,0028 | 2,06E-06 | 1,23
93 [695| 21 | 2,65E-05| 0,62 | 95050,32 | 8,43 | 0,0024 | 1,82E-06 | 1,09
75 | 685 | 21 | 3,29E-05| 0,62 | 79280,47 | 8,06 | 0,0028 | 2,23E-06 | 1,34
93 | 685| 21 | 2,65E-05]| 0,62 | 98106,49 | 8,5 | 0,0024 | 1,9E-06 1,14
Toplam | 15,02
Cizelge 5.16. Deney 3 i¢in hesaplanan kiitle taginim degerleri
P o | T Das Sc Gr Sh | e i Am
(kPa) | (%) | (°C) | (m%s) (m/s) (kg/s) (@
67 53 | 21,5 | 3,69E-05 | 0,62 | 107533,4 | 8,69 | 0,0034 | 4,2E-06 | 2,52
93 59 21 | 2,65E-05 | 0,62 | 127046,46 | 9,06 | 0,0025 | 2,65E-06 | 1,59
67 62 | 20,5 | 3,67E-05 | 0,62 | 82932,48 | 8,15 | 0,0032 | 2,95E-06 | 1,77
93 |595| 21 | 2,65E-05 | 0,62 | 125564,19 | 9,04 | 0,0025 | 2,61E-06 | 1,56
67 64 21 | 3,68E-05 | 0,62 | 80843,76 | 8,09 | 0,0032 | 2,88E-06 | 1,72
93 63 21 | 2,65E-05 | 0,62 | 114909,51 | 8,84 | 0,0025 | 2,33E-06 | 1,39
67 65 | 20,5 | 3,67E-05 | 0,62 | 76481,17 | 7,98 | 0,0031 | 2,66E-06 1,6
93 |695| 21 | 2,65E-05| 0,62 | 95050,32 | 8,43 | 0,0024 | 1,82E-06 | 1,09
67 | 67,5 205 | 3,67E-05 | 0,62 | 7110291 | 7,84 | 0,0031 | 2,42E-06 | 1,45
93 |695| 21 | 2,65E-05| 0,62 | 95050,32 | 8,43 | 0,0024 | 1,82E-06 | 1,09
67 | 675|205 | 3,67E-05 | 0,62 | 7110291 | 7,84 | 0,0031 | 2,42E-06 | 1,45
93 67 21 | 2,65E-05 | 0,62 | 102690,12 | 8,59 | 0,0024 | 2,019E-06 | 1,21
Toplam | 18,5
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Cizelge 5.17. Deney 4 i¢in hesaplanan kiitle tasinim degerleri

P ¢ T Das Sc Gr Sh Piitte m Am

(kPa) | (%) | (CC) | (m’fs) (mfs) | (kgls) (9)
48 1605 | 20,5 | 512E-05 | 0,62 | 61928,18 | 7,57 | 0,0041 | 3,99E-06 | 2,39
93 |715| 21 | 2,65E-05| 0,62 | 88936,98 | 8,29 | 0,0023 | 1,67E-06 1
48 66,5 | 20,5 | 512E-05 | 0,62 | 52717,29 | 7,27 | 0,004 | 3,24E-06 | 1,94
93 | 705 | 21 | 2,65E-05| 0,62 | 91993,82 | 8,36 | 0,0023 | 1,75E-06 | 1,05
48 67 | 20,5 | 5,12E-05 | 0,62 | 5194391 | 7,25 | 0,004 | 3,18E-06 | 1,91
93 |725| 21 | 2,65E-05| 0,62 | 85879,82 | 8,22 | 0,0023 | 1,6E-06 | 0,96
Toplam | 9,27

Cizelge 5.18. Deney 5 i¢in hesaplanan kiitle tasinim degerleri

P [ o6 T Das Sc Gr Sh | e o Am

(kPa) | (%) | (°C) | (mfs) (mis) | (kgls) (9)
48 48 48 | 5,21E-05 | 0,62 | 93510,28 | 8,39 | 0,0047 | 7,06E-06 | 4,24
93 93 93 | 2,69E-05 | 0,62 | 171654,15 | 9,77 | 0,0028 | 4,03E-06 | 2,42
48 48 48 | 5,19E-05 | 0,62 | 81441,07 | 8,11 | 0,0045 | 5,84E-06 3,5
93 93 93 | 2,69E-05 | 0,62 | 153609,31 | 9,50 | 0,0027 | 3,49E-06 | 2,09
48 48 48 | 5,19E-05 | 0,62 | 76420,6 | 7,98 | 0,0044 | 5,37E-06 | 3,22
93 93 93 | 2,69E-05 | 0,62 | 153609,31 | 9,5 | 0,0027 | 3,49E-06 | 2,09
Toplam | 17,58

Tim deneylerde elde edilen kiitle kayiplari ile deneylere ait kiitle taginim
hesaplamalar: ile bulunan kiitle kayiplar1 Cizelge 5.19’da verilmistir. Cizelge 5.19°da

m deneysel calismalar sonucu bulunan kiitle kaybini, Am ise kiitle taginim

esitlikleriyle hesaplanan kiitle kaybini ifade eder.

Cizelge 5.19°da Deney no 1°de gergeklesen toplam kiitle kayb1 5,8 g olurken, kiitle

tasinim hesaplamalari ile Deney no 1 icin bu deger 15,36 g olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan bu deger, deneysel sonucun 2,64 katidir.
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Deney no 2’de gerceklesen toplam kiitle kaybi 6,5 g olurken, kiitle taginim
hesaplamalar1 ile Deney no 2 icin bu deger 15,02 g olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan bu deger, deneysel sonucun 2,31 katidir.

Deney no 3’de gerceklesen toplam kiitle kaybi 7,5 g olurken, kiitle taginim
hesaplamalari ile Deney no 3 icin bu deger 18,5 g olarak hesaplanmistir. Hesaplanan

bu deger, deneysel sonucun 2,4 katidir.

Deney no 4’de gergeklesen toplam kiitle kayb1 4,9 g olurken, kiitle tasinim
hesaplamalar1 ile Deney no 4 i¢in bu deger 9,27 g olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
bu deger, deneysel sonucun 1,89 katidir. Deney no 5’de gergeklesen toplam kiitle
kayb1 4 g olurken, kiitle tasinim hesaplamalari ile Deney no 5 i¢in bu deger 17,58 g

olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger, deneysel sonucun 4,39 katidir.

Cizelge 5.19. Tiim deneyler igin yapilan kiitle tasinim hesaplamalar: ile deneysel

sonuglar

Tartim | Deney No 1 Deney No 2 Deney No 3 Deney No 4 Deney No 5
No m Am m Am m Am m Am m Am
@ | @ | © @ | @ ) @ | @ | @ (9)
1 1 2,02 1,2 1,93 1,2 2,52 1,7 1239 14 4,24
2 0,3 1,52 0,3 1,37 0,2 1,59 0,2 1 0,2 2,42
3 0,7 1,57 0,8 1,31 0,9 1,77 1,3 |19 1,2 3,5
4 02 | 1,16 | 03 | 1,11 0,3 1,56 02 [105| 01 2,09
5 0,7 1,3 0,8 1,21 1,2 1,72 1,3 [ 191 1 3,22
6 03 | 1,16 | 0,2 | 1,02 0,3 1,39 02 |09 | 01 2,09
7 07 | 133 | 08 | 1,21 0,9 1,6 - - - -
8 02 | 1,05 | 0,2 1 0,3 1,09 - - - -
9 0,6 1,15 0,7 1,23 0,9 1,45 - - - -
10 0,3 1 0,3 1,09 0,3 1,09 - - - -
11 0,6 1,12 0,7 1,34 0,8 1,45 - - - -
12 0,2 0,94 0,2 1,14 0,2 1,21 - - - -
Toplam | 58 |1536| 6,5 | 15,02 7,5 18,5 49 | 9,27 4 17,58
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Kiitle tasinim hesaplamalart (Am) ile deneysel sonuglar (m) arasinda ortaya ¢ikan

onemli farkin nedenleri, 5.7.1. alt boliimiinde agiklanmaya c¢alisilmistir.

5.7.1. Kiitle Tasimm Hesaplamalar1 ile Deneysel Sonuc¢lar Arasinda Ortaya
Cikan Onemli Farkin Nedenleri

2 olarak

o Yapilan hesaplamalarda numunelerin ylizey alanlar1 0,1408 m
alinmistir. Ancak numunelerin ylizey alanlarinda, ipliklerin dokunmasi sirasinda
olusan girinti ve ¢ikintilar mevcuttur. Bu sebeple numunelerin ylizey alanlar

gercekte 0,1408 m® degerinden farklidir.

o Yapilan kiitle tasinim hesaplamalarinda bagil nem, sicaklik ve numunelerin
yiizey nemliligi degerleri zamandan bagimsiz oldugu ve sabit kaldiklar1 varsayimi ile
kullanmilmislardir. Gergekte ise; bagil nem, sicaklik ve numunelerin ylizey
nemlilikleri zamana bagli olarak degismektedir. Deneysel caligsmalarda bagil nem
degerleri, deneylerin baglarinda minimum degerlerindeyken, deneylerin sonlarina
dogru numunelerden buharlasan suyun etkisiyle artig gdstermistir. Benzer olarak
numunelerin yiizeyindeki nemlilik miktar1 kurutma islemi sirasinda siirekli olarak
azalmaktadir. Deneylerin son Olc¢limlerindeki kiitle kayiplar1 ilk Ol¢limlere gore
azalmis durumdadir. Bagil nem ve sicakligin deneyler sirasinda sabit kalmamasi

hesaplamalar ile deney sonuclarinin farkli olmasina sebep olmustur.

. Yapilan kiitle tasinim hesaplamalarina, numunelerin i¢ kismindan yilizeyine
dogru olan, difiizyonla gergeklesen kiitle transferi katilmamistir. Sadece numunelerin
yiizeyinden, dogal tasinimla, havaya olan kiitle transferi hesaplanmistir. Deneylerde
ise nem, numunelerin i¢ kisimlarindan yiizeye dogru diflizyonla, yiizeyden kabin

icerisindeki havaya ise dogal taginimla transfer olmaktadir.

o 4 ve 5 nolu deneylerde ise farkli kalinliklarda, en ve boy o6lg¢iileri ayni olan,
iki farkli numune ayni basing sartlarinda kurumaya birakilmistir. Kalinlik fark,
numunelerin i¢ kisimlarindan ylizeye olana difiizyonla kiitle transferini etkilemis ve

bu iki deneyin sonlarinda farkl kiitle kayiplar1 6l¢iilmiistiir. Bu iki deney sonunda 5
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nolu deneyde kullanilan kalin numuneden gerceklesen toplam kiitle kaybi, 4 nolu
deneyde kullanilan ince numuneden daha az olmustur. Kiitle tasinim
hesaplamalarinda ise tersi durum soz konusudur. Bunun sebebi olarak, bagil
nemlerin aritmetik ortalamalarinin 5 nolu deneyde daha az olmasi ve diflizyonla
gerceklesen kiitle transferinin  hesaplamalara katilmamasi  diisiiniilmektedir.
Hesaplamalarda, bagil nemin sabit kaldigi disiiniildiiglinde, diisiik bagil nem

degerlerinde daha fazla kiitle transferinin hesaplanmasini olagandir.

Kiitle tasimim hesaplamalar: ile deneysel ¢alismalar arasindaki farkin siralanan bu

sebeplerden kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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6. SONUC

Camasir kurutmada vakumlu ortam incelemesi adli bu yiiksek lisans tezinde yapilan
deneysel ¢aligmalar ile kiitle tasinim hesaplamalari sonucunda; kurutma prosesinde
basincin, kiitle transferine etkisi incelenmistir. Elde edilen deneysel calismalar
sonucunda, diisiik basinglarda gergeklesen kurutma isleminde, kiitle transferinde

onemli Olgiide iyilesmeler saglanmistir.

Diisiik basing, Dag ile ifade edilen kiitle yaninim katsayisini arttirip, suyun kaynama
noktasinin diisiirmektedir ve bu da kiitle transfer hizini arttirmaktadir. Cizelge
5.13.’de ilk 4 deney sirasiyla 80 kPa-93 kPa, 75 kPa-93 kPa, 67 kPa-93 kPa, 48 kPa-
93 kPa mutlak basinglarinda yapilmistir. 48 kPa-93 kPa basinglarinda gergeklesen
deney no 4’de en fazla kiitle kayb1 ger¢eklesmistir. Bu da diisiik basincin kuruma

hizinm arttirdigini gostermektedir.

Ik dort deney ayni numune ile yapilmis olup son deneyde farkli bir numune
kullanilmistir. Son deneyde kurutma hizina malzeme kalinliginin etkisi incelenmistir.
4. ve 5. deneyler ayn1 basing sartlarinda gerceklestirilmistir (48 kPa). 5. deneyde
kullanilan malzeme 4. deneydeki malzemeden daha kalindir ve 5. deneyde, 4.
deneyden daha az kiitle kayb1 ger¢eklesmistir. Bu da artan malzeme kalinliginin,

kiitle transferine negatif yonde etkisinin oldugunu gostermistir.

Malzeme kururken, i¢ kesimlerden dis ylizey alanma dogru diflizyon ile bir kiitle
transferi mevcuttur. Kiitle transferinin gergeklestigi ylizey alanma dik olarak artan
boyut (malzeme kalinlig1), kilcal bosluklardaki siirtinme direncini arttirarak, ic
dokunun yiizeye sivi transferini giiclestirmekte ve bdylece yiizeyin siirekli olarak
nemli kalmasmi engellemektedir. Yiizeyin siirekli nemli kalmamasi, yiizeyden
havaya olan kiitle tasinimin1 azaltmaktadir. Benzer olarak 1s1 iletiminde de, 1s1
transferinin gerceklestigi yone dogru artan boyut, 1s1 iletimine negatif yonde etki
gostermektedir. Bu da, 5. deneyin sonunda gergeklesen toplam kiitle kaybinin 4.

deneydekinden daha az olmasina sebep olmustur.
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Sekil 5.1, 5.5, 5.9, 5.13, 5.17°de, diisiik basinglarda gergeklesen kiitle kayiplari,
atmosfer basincinda gergeklesen kiitle kayiplarindan biiyiik olmustur. Bu grafiklerde
diisiik basinglarda gergeklesen kiitle kayiplarinin e8imi, atmosfer basinglarinda
gergeklesen kiitle kayiplarimin egimlerinden fazladir. Egim bu grafiklerde kuruma

hizidir ve egimin artig1, kuruma hizinin arttigini géstermektedir.

Tim deneylerin ilk olgiimlerinde gergeklesen kiitle kayiplari, sonraki ol¢liimlerden
fazla olmustur. Tim deneylerin bagil nem ve 6zgiil nem grafiklerinde tartim no
I’lerde dl¢lilen minimum ve maksimum bagil nem ve 6zgiil nem degerleri arasindaki
fark, diger olgtimlerdeki minimum ve maksimum bagil nem ve 6zgiil nem degerleri
arasindaki farktan biiyiik olarak gerceklesmistir. Numunelerden gergeklesen kiitle
transferi, kabin icerisindeki bagil nem ile 6zgiil nemi arttirmis ve ilk Olgtimlerde
kaydedilen bu yiiksek kiitle kayiplari, ilk oOl¢imlerde kaydedilen minimum ve
maksimum bagil nem ile 6zgiil nem degerleri arasindaki farkin diger 6l¢timlerdeki

farktan fazla olmasina sebep olmustur.

Cizelgeler 5.2, 5.4,5.6,5.8, 5.10’da goriildiigii gibi, genel olarak kiitle kayiplar1 tezin
giris boliimiinde bulunan Sekil 1.2°de belirtilen kuruma asamalarina uygunluk
gostermektedir. Ilk olgiimlerdeki kiitle kayiplarinmn fazlaligi, numune yiizeyinde
bulunan nemin fazlaligindan kaynaklanmaktadir. Daha sonraki dl¢iimlerde ise kiitle
kayiplar1 hemen hemen sabit olarak devam etmistir. Son dl¢liimlerde elde edilen
veriler, deneylerin sonlarina dogru kiitle transfer hizinin, ilk Ol¢iimlere nazaran
yavagladigini gostermektedir. Bu olguya, son dlglimlerde numune yiizeyinin giderek
nemliliginin azalmasi1 ve i¢ dokuya hapsolan nemin hizli bir sekilde yiizeye

diflizyonla iletilememesinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Deneysel calismalarda kurutma islemi, dogal tasinimla ve diisiik hava sicakliginda
(20°C ile 24°C arasinda) gerceklestirilmistir. Zorlanmis tasinim ve yiiksek hava
sicakligl, kurutma hizimi arttiracaktir. ilerde otomasyonlu, yiiksek hava hizi ve
sicakliginda, optimum basing sartlarinda yapilacak kurutma sistemleri, camasir

kurutmada daha ekonomik, hizli ve kaliteli kurutma islemlerine sebep olacaktir.
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Sonug¢ olarak kurutma hizinin artmasi icin diigsiik basinglarda kurutma isleminin
yapilmasi, kurutma hizini arttirmakta ve artan malzeme kalinligi, kurutma islemine

negatif yonde etki ederek kurutma hizin1 azaltmaktadir.
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