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OZET

Glniimiizde, ¢amasir kurutma makinelerinde kurutma havasi olarak kullanilan
havanin neminin alinmasi amaciyla hava sogutmali ya da su sogutmali kondenserler
kullanilmaktadir. Ancak bu tiriinlerdeki kurutma siiresinin uzunlugu, yiiksek enerji ve
su tiiketimi gibi dezavantajlar yeni bir nem alma sistemi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir.
Bu ¢alismada kullanilan spreyle nem alma sistemi ile gamasir kurutma siirecinde enerji
ve su tiketimini azaltmak hedeflenmektedir. Bu amagla, ¢amasir kurutma
makinelerinde ¢amasirlarin nemini alarak tamburdan ayrilan sicak ve nemli havay1
simiile eden bir deney diizenegi kurulmustur. Deney diizeneginde iiretilen bu hava
igerisine, havanin ¢iy nokta sicakligindan daha diisiik sicakliktaki su, sprey nozulu
vasitasiyla enjekte edilmistir. Tasarlanan bu sistemde sprey kullaniminin, hava ile su
arasindaki temas alanimi ve bunun sonucu olarak da 1s1 transferini artirmasi
beklenmektedir. Nozuldan ¢ikan diisiik sicakliktaki sprey damlaciklari ile nemli ve
sicak havanin etkilesimi sirasinda, hava icerisindeki buhar soguk su damlaciklar
lizerinde yogusmakta ve boylelikle havanin nem orant azalmaktadir. Yapilan
calismada sprey su debisi, sprey su sicakligi, sprey enjeksiyon yonii (paralel/karsit),
nozul tipi ve hava giris kosullarinin nem alma performansi iizerine etkisi arastirilmistir.
Deney sonuglart maksimum nem alma performansinin yiiksek nem oranina sahip hava

degerinde gergeklestigini gostermistir. Su spreyinin debisinin artis1 ile sprey



sonrasindaki havanin nem oraninda daha fazla diisiis gézlenmistir. Sprey enjeksiyon
yOniiniin nem alma sistemi tizerine etkisi incelenmis ve karsit akistaki nem diisiisiiniin

paralel akisa gore daha fazla oldugu sonucuna varilmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SPRAY DEHUMIDIFICATION
PROCESS FOR HYBRID WASHING/DRYING MACHINE

ABSTRACT

Nowadays, air or water cooled condensers are used to reduce moisture of air which is
used in drying machine. Because of some disadvantages of these machines such as
long drying times, high energy consumption and high water consumption, a new
drying system has been desired. In this investigation it is aimed to decrease the energy
and water consumption for drying process. An experimental setup was designed to
simulate the hot and humid air which leaves a typical drum. In our experimental setup,
subcooled water at a temperature below the dew point of air is injected into the hot and
humid air. It is expected to increase the contact area between the water spray and
drying air and as a result heat transfer enhances. When moist air interacts with the
subcooled water, steam in air condenses on water droplets. Due to condensation latent
heat releases and temperature of the water droplets increases. In this system heat
transfer is increased due to increased heat transfer area by using water spray.

The effects of the water mass flow rate, water spray temperature, spray configuration
(parallel/counter), nozzle type and air inlet condition on dehumidification performance
were investigated. Results of the present study show that increasing humidity content
of air leads to higher dehumidification performance. It was also found that increasing
water mass flow rate leads to higher reduction in humidity. In addition spray
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configuration study revealed that counter flow leads to higher decrease in humidity

ratio compared to parallel flow.

Key words: direct contact condensation, spray dehumidification
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1. GIRIS

Gilniimiizde ¢amasir kurutma makinelerinde kurutma havasi olarak kullanilan havanin
neminin alinmasi amaciyla hava sogutmali ya da su sogutmali kondenserler
kullanilmaktadir. Ancak hava sogutmali sistemlerdeki kurutma siiresinin uzunlugu ve
su sogutmal1 sistemlerdeki su tiiketiminin fazla olmasi gibi dezavantajlar nedeniyle

alternatif bir nem alma sistemi ihtiyac1 dogmustur.

Nem alma sistemleri absorpsiyonlu, sogutmali ve sprey nem alma olarak
gruplandirilmistir [1]. Sogutmali ve spreyle nem alma sistemi havayi sogutarak nemini
alma prensibine gore caligmaktadir. Ev tipi cihazlar genellikle sogutmali nem alma
sistemine gore caligmaktadir. Absorpsiyonlu nem alma cihazlart nem tutucu bir
malzeme kullanilarak havanin nemini almaya yarayan cihazlardir. Emici maddenin
gozenekli yapis1 yiiksek i¢ kuvvet olusturarak nemli havanin igerisinde su
damlaciklarini ¢eker ve absorbe eder. Sogutuculu nem alma sistemlerinde nemli hava
bir sogutma serpantininden gecerken nemini birakir. Soguk serpantin yiizeyiyle temas
eden nemli hava icerisindeki buhar yogusarak havadan ayrilir ve ayr1 bir boliimde

toplanir.

Sprey nem alma sistemlerinde hava {izerine piiskiirtiilen su spreyinin sicakligi nemli
havanin ¢iy nokta sicakligindan diisiik oldugu siirece nem alma islemi saglanir. Su
sicakliginin hava ¢iy nokta sicakligindan yiiksek olmasi durumunda yogusma
olusmamakta, aksine hava su spreyi ile nemlendirilmektedir. Su spreyiyle temas eden

havanin duyulur 1s1s1 azalirken, yogusma ile havada gizli 1s1 kayb1 meydana gelir [1].

Buharin su spreyi lizerinde dogrudan temasli yogusmasiyla ilgili ¢alismalar son
yillarda niikleer reaktdrlerin acil sogutma sistemleri, dogrudan temasli yogusturucular,
desalinasyon ve iklimlendirme prosesleri gibi genis ¢calisma alanlarinda kullanilmaya
baslanmigtir. Dogrudan temasli yogusmada hava su ile direkt olarak temas halinde iken

dolayli sogutma da su ile hava dogrudan temas halinde degildir. Dolayli nem alma



sistemlerindeki levhalarin 1s1 trasferine direng olusturmasi nedeniyle dogrudan temaslh

yogusma sistemleri daha etkindir [1].

Camasir kurutma makinelerindeki mevcut kurutma sistemi sematik olarak Sekil 1.1’
de gosterilmistir. Tamburdaki 1slak c¢amasirlar tizerine sicak hava gonderilir.
Camagirlarin nemini alan hava tamburdan c¢ikarak hava ya da su sogutmali bir
yogusturucu igerisinden geger. Tablo 1.1’de mevcut kurutma makinelerinde kurutma
havasinin yogusturucuya giris ve ¢ikis kosullart verilmistir.

Havanin gergek nem igerigini gorebilmek igin nem orani degerleri hesaplanmustir.

Nem orant su buhari kiitlesinin, kuru hava kiitlesine oran1 olarak tanimlanmaktadir [1].

m
Nem orant = —Ltuher

Miuru hava

Bu denklemde;

m punar = buharin kiitlesi (kg)

Myyru have = kuru hava kiitlesi (kg)

Tablo 1.1. Mevcut camasir kurutma sistemlerinde kurutma havasinin yogusturucuya

giris ve ¢ikis kosullar

Sicakhik Bagil Nem Nem orani Ciy Nokta
(OC) (%) (gsu buhar/KJ kuru hava) (OC)
GIRIS 75 90 323.9 72.5
CIKIS 73 95 309.6 71.8




Yogusturucuda nemini birakan hava isitilarak tekrar ¢camasirlar iizerine gonderilir.
Yogusturucu etkinliginin nem alma konusunda yetersiz kalmasi ¢amasirlarin daha
uzun silirede kurumasina, bunun sonucu olarak da enerji tiikketiminin artmasina ve

zamanla ¢amasirlarin yipranmasina yol agmaktadir.
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Sekil 1.1 Camasir kurutma makinelerinde kurutma sisteminin sematik gériintimii

Kurutma makinelerinde kullanilmasi diisiiniilen spreyle nem alma sistemi sematik

olarak Sekil 1.2° de gosterilmistir.
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Sekil 1.2 Camasir kurutma makineleri i¢in tasarlanan spreyle nem alma sisteminin

sematik goriinlimii

Kurutma makinelerinde tamburdan ¢ikan nemli hava iizerine havanin ¢iy nokta
sicakligindan daha diisiik sicakliktaki su nozul araciligiyla piiskiirtiiliir. Damlaciklar
halindeki sprey temas alanini artirdigindan hava ve su arasindaki 1s1 ve kiitle transferi
artar. Hava sicakligi ¢iy nokta sicakligina altina diisiince hava icerisindeki nem
damlaciklar tizerinde yogusmaya baslar. Bunun sonucu olarak da havanin 6zgiil nemi
azalir.

Bu tezde dogrudan temasli yogusma prensibinden yararlanilarak, camasir kurutma
sistemlerindeki kurutma havasinin nemini almak amaglanmaktadir. Spreyle nem alma
sistemi iizerine etkiyen sprey su debisi, sprey su sicakligi, akis tiirii ( karsit/paralel),
sprey koniklik acis1 gibi parametreler arastirilarak bu parametrelerin sistem etkinligi

lizerine etkisi arastirilmis ve optimum ¢alisma kosullar elde edilmistir.



2. PROBLEM TANIMI

Hibrit yikayicv/kurutucularda kurutma havasmin nemini almak amaciyla hava
sogutmali ya da su sogutmali yogusturucular kullanilmaktadir. Bu {irtinlerdeki
dezavantaj kurutma siirelerinin uzunlugu nedeniyle enerji sarfiyatina neden olmasi ve
uzun kurutma siireleri nedeniyle zamanla ¢amasirlarin yipranmasidir. Ayni zamanda
piyasadaki mevcut yikayicr/kurutucularin tambur hacimlerinin kiigiik olmasi da
camagirlarin boliinerek kurutulmasini zorunlu kilmaktadir. Siemens 1Q700 hava
sogutmali yikayici / kurutucularda kurutma siiresi 7 kg i¢in yaklasik 240 dk’dir ve bu

kurutma siiresi degeri geleneksel kurutuculara gére uzundur.

Piyasada bulunan diger bir tirlinde su sogutmali yikayici / kurutuculardir. Bu iiriinlerde
kurutma havasi su ile sogutulan bir yogusturucudan gecirilmektedir. Ancak kullanilan
su miktarinin fazlaligi bu triinler i¢in dezavantaj olusturmaktadir. Su sogutmali
yogusturucu kullanilan Miele 27891 model iiriiniin 5,5 kg yikama ve 2x2,75 kg
kurutma 6zelligi vardir. Uriin yikama islemi boyunca 45 It su harcarken kurutma islemi

boyunca ise 24 It su kullanmaktadir.
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Sekil 2.1. Hedeflenen tiriin 6zellikleri

Yikayici/kurutucularda kullanilmasi diigiiniilen spreyle nem alma sistemi ile yiiksek

enerji ve su sarfiyati problemlerinin 6niine gegmek amaglanmaktadir.



Hedeflenen iirlinde kurutulacak camasirlar i¢in 3 It’kg su ve 27,5 dk/kg siire
ongoriilmektedir (Sekil 2.1). Bu amagla TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Makine Miihendisligi Is1 Bilimleri Laboratuvari biinyesinde kurulan deney
diizeneginde deneyler yapilmistir. Sekil 2.2°de deney diizenegindeki elemanlarin

sematik sekli gosterilmektedir.

FAM Sprey ile Nem
Alma Sistemni

® )[ran
T & HL Td:f
J 4

Sofutma
Hatt

Eurutma Hath

F: Debi algumi, T: Sicaklik élgumi, ¢: Bagil nem olgimi

Sekil 2.2. Deney diizenegi elemanlari sematik ¢izimi

i.  Deney diizenegi iizerinde nem {ireteci, 1sitma tesisati ve fanlari, sicaklik, debi,
basing, bagil nem sensdrlerini bulunduran, PLC kontrollii kapali devre bir
kanal bi¢imindedir.

ii.  Diizenegin ilk kism1 yikayici / kurutucuda kurutma havasini simiile eden sicak
ve nemli havanin olusturulacagi boliimdiir. Bu kisimda bir buhar iireteci ve

elektrikli 1sitict kullanilacak, sicaklik, nem ve debi otomasyonu kurulacak



Vi.

Vii.

viii.

sistem kurutma havasini kontrol ve tekrar edilebilir nitelikte, siirekli sartlarda
saglayacaktir.

Kapali devre sistem i¢inde nemli havanin sirkiilasyonu bir fan vasitasiyla
saglanacaktir. Proses fani frekans invertorii ile kontrol edilir. Tasarim
sartlarindaki hava debisini saglayabilmek i¢in frekans degistirilir.

Diizenekte hava sogutmali yogusturucu kullanilarak spreyle nem alma
sistemiyle beraber ve ayr1 olarak ¢alisma sonuglar incelenecektir.

Spreyle nem alma sisteminde suyun atomizasyonu igin farkli tip ve
kapasitelerde nozul kullanilmaktadir.

Damlacik boyutunun nem alma performansi iizerine etkisini incelemek
amaciyla hava pargalamali ve hidrolik atomizasyonlu nozullar
kullanilmaktadir. Hava parcalamali nozullar piyasada en kii¢iik boyutta
damlacik treten nozullardir. Hidrolik tip nozullarda suyun basincindan
yararlananarak atomizasyon saglanmaktadir.

Koniklik ag¢isinin nem alma performans: iizerine etkisini gormek amaciyla
farkli koniklik agilarina sahip nozullar kullanilmaktadir.

Deney diizeneginin farkli noktalarina yerlestirilen problar vasitasiyla havanin
sicaklik ve bagil nem degerleri Olciilmektedir. Elde edilen Olgiimlerden
yararlanilarak havanin nem igeriini goOsteren nem orani degerleri

hesaplanmaktadir.



3. LITERATUR TARAMASI

3.1. Deneysel Calismalar

Mayinger ve Chavez [2] R113 sogutucu akigskanini kendi doymus buhari igerisine
damlaciklar halinde enjekte etmis ve damlaciklarin iizerinde olusan yogusma sonrasi
damlacik gelisimini darbeli lazer holografi yontemi ile incelemistir. Elde edilen
sonuglar siv1 kiitlesel debisinin artirilmasiyla daha kiiclik damlaciklar elde edildigini
gostermistir. Kiitlesel debinin artisi ile damlacik hizinin dogru orantili olarak arttig1,
cevredeki doymus buhar basinci artirildiginda ise damlacik hizinin azaldigi elde
edilmistir. Buhar basmnct ile damlacik ¢ap1 arasinda dogrudan bir iliski
bulunamamigstir. Artan damlacik hizi ile 1s1 transfer oranin asimptotik olarak artarak

maksimum bir degere ulastig1 elde edilmistir.

Celata vd. [3] doymus buharin sogutulmus su damlaciklar1 tizerinde dogrudan temasl
yogusmasi sirasinda 1s1 transferini etkileyen damlacik ¢ap1 ve hizi parametrelerini
deneysel olarak incelemistir. Deneysel caligmalar ile elde edilen yogusma etkinliginin
saf iletim ve i¢ dolasim modeli ile elde edilen sonuglardan daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Brown vd. [4] buharin su damlacik spreyi {izerinde yogusmasi eSasindaki 1s1 iletimini
deneysel olarak incelemis, damlacik ¢apinin buhar ortamindaki damlaciklar tizerindeki
etkisini arastirmistir. Damlacik c¢ap1 azaldik¢a 1s1 transfer katsayilari ve 1s1 transfer

oraninin arttig1 gézlemlenmistir.

Ford ve Lekic [5] buhar ve su damlaciklarinin dogrudan temasi sirasinda buharin
damlaciklar iizerinde yogusmasi ile olusan damlacik gelisimini deneysel olarak
arastirmistir.  Yiksek hizli fotograf c¢ekim teknigi ile damlaciklarin gelisimi
kaydedilmistir. Teorik ¢aligmalardan elde edilen korelasyonlarla deneysel sonuglarin

uyumlu oldugu goriilmiistiir.



Hasson vd. [6] fan sprey nozul ile {iretilen laminer siv1 jeti lizerinde buhar yogusmasi
islemi sirasindaki 1s1 transferini incelemek amaciyla bir metot gelistirdi. Is1 transfer
katsayist iizerinde buhar basinci ve buhar igerisindeki hava miktarinin etkisi

incelenmistir.

Malet vd. [7] su spreyi ile hava-buhar karisiminin etkilesimini 1s1 ve kiitle transferi
modeliyle incelemis ve sonuclari deneysel sonuclarla karsilastirmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar su spreyi ile etkilesimden sonra havanin sicaklik ve nemindeki
azalisin, niimerik model sonuglarina oranla daha az oldugunu gostermistir. Bu
durumun niimerik modelde damlacik buharlasmasinin dikkate alinmamasindan
kaynaklandig1r sonucuna varilmigtir. Deneysel sonuclar ve damlacik 1s1 ve kiitle

transfer modeli sonuglarinin niteliksel olarak uyumlu oldugu gortilmiistiir.

El-Morsi [8] sprey sogutucu ile havanin nem alma prosesini ve bu proses lizerine
etkiyen parametreleri deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Elde edilen sonuglar su
debisinin artirilmasiyla nem alma etkinliginin arttigin1 géstermistir. Sprey sogutucu
etkinligi hesaplamalarinda gizli yiikiin toplam yiikiin % 7.5 olusturmasi nedeniyle

thmal edildiginde sprey sogutucu etkinliginin arttig1 sonucuna ulagilmistir.

3.2.  Sayisal Calismalar

Sundararajan [9] , hava-doygun buhar karisimi igerisinde hareket halindeki tek bir
damlacigin iizerindeki yogusma nedeniyle olusan 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalarin
niimerik yaklagimlarla hesaplamigtir. Sekil 3.2.1°de Kulic ve Rhodes tarafindan
boyutsuz damlacik kiitle sicakligi ile gosterilen analitik ¢calisma sonuglar1 ve deneysel
calisma sonuclar1 karsilastirilmistir. Damlacik yigin sicakliginin zamanla beraber

arttigini ve deneysel sonuclar ile niimerik sonuglarin tutarli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.1 Damlacik y1gin sicakliginin zamanla degisimi. Niimerik sonuglarin

deneysel datalarla karsilastiriimasi ( Deneysel sonuglar: Kulic ve Rhodes 1977)

Akira vd. [10] buhar-sogutulmus su arayiiziinde dogrudan temasl yogusma prosesini
ti¢ farkli model kullanarak 1is1 transfer katsayisini incelemistir. Is1 iletim modeli 1s1
transferinin en alt simirin1 bulmak i¢in kullanilmistir. Degistirilmis k-&¢ modeli
sonuclar1 deneysel verilerle daha uyumlu oldugu ve diger modellere gore daha iyi

tahminde bulundugu sonucuna varilmstir.

3.3.  Analitik Cahismalar

Takahashi vd. [11] doymus buharin sogutulmus su spreyi iizerindeki yogusmasini
deneysel ve analitik olarak incelemistir. Suyun damlaciklara ayrilmadan onceki
boliimiinde 1s1 transferini belirlemek amaciyla kullanilan saf iletim modelinin yetersiz
kaldig1 ve bu boéliimde tiirbiilansin gdz oniinde bulundurulmas: gerektigi sonucuna

varilmigtir.

Lekic ve Ford [12] buharin sogutulmus su damlaciklari tizerinde dogrudan temasl

yogusmasinda damlacik ¢apt dagilimi, damlaciklarin hareketi ve 1s1 transfer oranlarini
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teorik olarak incelemistir. Kullanilan matematiksel model ile ortalama damlacik
sicaklig1 lizerine etkiyen parametler incelenmis ve en 6nemli parametrenin damlacik

boyutu oldugu goriilmiistiir.

Lee ve Tankin [13] buhar ortaminda sogutulmus su spreyinin davranisini agiklamak
amaciyla bir model gelistirmistir. Ortalama damlacik ¢apinin buhar ortaminda, hava
ortamina kiyasla daha biiylik oldugu sonucuna varilmigtir. Bu durumun nedeni olarak
da buharin damlaciklarin ¢evresinde yogusmasi ve daha onemlisi buhar ortaminda
suyun damlaciklara ayrilmadan 6nceki boliimiiniin kisa olmasindan kaynaklandigi

Ongorilmiistiir.

Kulic ve Rhodes [14] ani olarak iizerinde nem yogusmasina maruz birakilan
damlacigin sicaklik dagilimimi belirlemek amaciyla bir model gelistirmistir. Elde
edilen sonuclar daha basit iki model ve deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve sonugta
kismi i¢ karisim dikkate alan 1s1 ve kiitle transfer modelinin damlacik sicakligini

belirlemede dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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4. DENEY DUZENEGI

4.1. Arcelik 9146-YK Yikama-Kurutma Makinesinde Mevcut Kurutma Sistemi

Beyaz esya sektoriinde mevcut ¢amasir kurutma makinelerinde kurutma havasinin
nemini alma amaciyla hava sogutmali ya da su sogutmali yogusturucu
kullanilmaktadir. Hava sogutmali yogusturucu kullanildiginda kurutma siiresinin
uzunlugu ve su sogutmali yogusturucu sistemler i¢in su tiikketiminin fazla olmasi gibi
dezavantajlar nedeniyle yeni bir nem alma sistemi ihtiyaci dogmustur.

Mevcut kurutma sistemlerinde hava tamburdan ¢ikan 75 °C, % 90 bagil nemde ¢ikan
hava yogusturucudan gecerek yaklasik 73 °C, % 95 bagil nemde ¢ikmaktadir. Yikama-
kurutma makinelerinde kurutma havasi debi 15-20 It/s mertebesinde olup kurutma
havasimin yogusturucuya giris ve ¢ikis Sicakligi ile nem degerleri solo kurutucu
makineleri ile aymidir. Yogusturucu kullanilan yikayici-kurutucularda kurutma
stiresinin uzunlugu enerji sarfiyatina yol agmakta, ayn1 zamanda uzun siireli kurutma

nedeniyle ¢camasir hasar géormektedir.

4.2. Argelik Yikama-Kurutma Makinesi Icin Tasarlanan Alternatif Kurutma
Sistemi

Arcelik yikama-kurutma makineleri i¢in kullanilmasi diisiiniilen spreyle nem alma
sistemi nozul ve su girisini saglayan aparatlardan olugmaktadir. Havanin ¢iy nokta
sicakligindan daha diisiik sicakliktaki su, sicak ve nemli hava iizerine nozul aracilig
ile puskiirtiiliir. Tasarlanan sistem yogusturucu ile ¢alisabildigi gibi tek olarak da
kullanilabilmektedir. Her ikisinin de etkisini gormek amaciyla beraber ve ayr1 olarak
deneyler yapilmistir.

Sprey nem alma sistemi entegre edildiginde kurutma hatti sicakligi diismesi nedeniyle

daha hizli kurutma amaciyla 1sitic1 giicii artirilabilmektedir.
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5. DENEYSEL CALISMA ve METOT

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Teknoloji Merkezi Is1 Bilimleri
Laboratuvarinda kurulan deney diizeneginde spreyle nem alma sisteminde dogrudan
temasli yogusma prensibine etki eden parametreler incelenmis ve optimum ¢alisma
parametreleri belirlenmistir.

Oncelikle kurulacak deney diizeneginin tasarmmi yapilmustir. Sekil 5.1°de deney

diizeneginin kat1 modeli gdsterilmektedir.

Sekil 5.1 Deney diizeneginin kat1 modeli
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Deneysel calismalar siiresince incelenecek parametreler Tablo 5.1°de verilmistir.

Spreyle nem alma prosesine etki eden parametreler incelenerek nem alma performasini

maksimum yapan ¢aligsma parametrelerini belirlemek amaglanmuistir.

Tablo 5.1. Deney diizeneginde degisken ve dlgiilecek parametreler

Degisken Parametreler Olgiilecek
Parametreler
Sprey su debisi Kuru termometre
sicakligy
11t/h 51t/h 10 It/h
Sprey enjeksiyon yonii Bagil nem
Paralel akis Karsit akis
Sprey su sicaklig
10 °C 15 °C 25 °C
Nozul tipi
Hidrolik nozul Hava atomizasyonlu nozul
Hava giris kosullart
75 °C-% 80 65 °C-% 80 65 °C-% 50

Sprey su debisi, spreyleme enjeksiyon yonii (karsit ve paralel akis), nozul tipi ve sprey

damlacii parametreleri TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi biinyesinde

incelenirken, enerji tiikketimi ve kurutma siiresi gibi degiskenler ARCELIK tarafindan

Cayirova kampiisiinde AR-GE bdliimiinde incelenmistir.

Sekil 5.2°de sprey nozullarinin akis kanali igerisinde konumlandirilmasi verilmistir.

Sprey enjeksiyon yoniiniin hava akisiyla ayni yonde (paralel akis) ve hava akisina ters

14



yonde (karsit akis) olmak {izere deneyler yapilarak, maksimum nem alma

performansini saglayan sprey enjeksiyon yonii belirlenmistir.

(a)

Sekil 5.2 Sprey nozullariin enjeksiyon yonii

(a.Paralel Akis  b.Karsit akis )

Deney diizenegi o6l¢iim ekipmanlart ile birlikte Sekil 5.3°te gosterilmektedir. Sistem
temel olarak hava sogutmali bir kondenser, isitici, nemlendirici ve iki fandan
olusmaktadir. Deney diizenegi paslanmaz ¢elikten iiretilmis ve yalitilmistir. Isitict ve
nemlendirici kullanilarak sistemin istenen sicaklik ve bagil nem degerlerinde havay1
tiretmesi saglanmig ve otomasyon sistemi ile kontrol edilerek stabil halde deneyler
yapilmustir. Sistemdeki hava dolagimi fan ile kontrol edilmis ve debisi 20 It/s olarak
sabit tutulmustur. Filtreden gecirilen su vana ile kontrollii olarak sebekeden saglanmis
ve 0zel bir debimetre ile sicaklig1 ve debisi dl¢lilmektedir. Sprey nozulu kondenserden

once yerlestirilmis ve sebekeden saglanan su ile atomizasyon saglanmaktadir.
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Deney diizeneginde bes farkli noktaya yerlestirilen problar ile sicaklik ve bagil nem
degerleri dl¢lilmektedir. Sekil 5.3’te prob konumlar1 gdsterilmistir. Sirasiyla 1 hava
girisi, 2 sprey ¢ikisi, 3 yogusturucu girisi, 4 yogusturucu ¢ikisi ve 5 yogusturucunun

sogutma havasinin sicaklik ve bagil nem degerlerini gostermektedir.

3
i
i
R %

.

Sekil 5.3 Deney diizenegi
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Diizenegin farkli noktalarindaki havanin sicaklik ve bagil nem degerlerini 6lgmek
amactyla kullanilan prob ve trasmitter Sekil 5.4’te gosterilmektedir. Nozul ile
puskiirtiilen suyun dl¢timleri etkilememesi amaciyla problar iizerinde su gegirmez

filtreler kullanilmustir.

Sekil 5.4 Olgiim probu

Sekil 5.5’te goriildiigii gibi spreyi farkli enjeksiyon yonlerinde (paralel ve karsit akis)

kullanabilmek amaciyla bir nozul aparati kullanilmstir.
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Sprey nozulu Nozul Aparati

Sekil 5.5 Hidrolik nozul ve nozul aparati

Dogrudan temasli spreyle nem alma performansi {izerinde damlacik ¢apinin etkisini
gormek amaciyla farkli tipte nozullar kullanilmistir. Hidrolik atomizasyonlu
nozullarda suyun atomizasyonu dogrudan su basinci ile saglanmaktadir (Sekil 5.6).
Piyasada bulunan ve en kii¢iik damlacik ¢capini iirettigi bilinen hava parcamali nozullar
ile suyun atomizasyonu basin¢li hava kullanilarak saglanmaktadir (Sekil 5.7).
Spraying Systems’den satin alinan ‘1/4 J SULA’ tip nozulun kullanilmas1 amaciyla
kurulan basingli hava sistemi Sekil 5.8’de gdsterilmistir. Basingli hava sisteminde hat

iizerinde regiilator ve filtre konumlandirilmistir.

“

Sekil 5.6 Hidrolik atomizasyonlu nozullar
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Sekil 5.8 Hava parcalamali nozul i¢in basingli hava sistemi

Calismada sprey sogutma ve nem alma sistemi incelenmis ve bu sisteme etki eden
calisma parametreleri arastirilmistir. Sistem otomasyonla kontrol edildiginden

istenilen set degerleri icin deney yapilmis ve sonuglar karsilastirilmastir.
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Sprey oncesine yerlestirilen prob havanin nem ve sicaklik degerini 6l¢erek otomasyon
programina gondermekte, program bu degerlere gore 1sitic1 ve nemlendiriciyi agip
kapayarak istenilen set degerlerine sistemi ulagtirmakta ve bu degerlerde sistemin sabit
kalmasini1 saglamaktadir. Istenilen set degerleri program arayiiziinii kullanarak sisteme

tanimlanabilmektedir (Sekil 5.9).

|79,39 Hz k

W04Ls
20,01/s

8,03°C | 750°C

] l97,40Rh | 90,0 Rh

17,0s
I 17010s

8,29

| BWC | 777Rh

|68
=
=

Sekil 5.9 Otomasyon programi arayiizii

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de Spraying Systems firmasindan alinan hidrolik ve hava
atomizasyonlu nozullarda sprey dagilimi goriilmektedir. Satin alinan hidrolik nozul igi
bos yuvarlak seklinde sprey modeli sergilerken hava atomizasyonlu nozul dolu
yuvarlak bir iz birakmaktadir. Spraying Systems firmasi1 tarafindan saglanan katalogda
basinca ve debiye bagli olarak farkli olmakla beraber hidrolik nozullar ve hava
pargalamali nozullar i¢in yaklasik damlacik boyutlari verilmistir. Deneylerde hidrolik
nozullar i¢in kullanilan 5 It/h ve 10 1t/h debide su spreyi i¢in damlacik ¢aplarinin
yaklagik 100 p mertebesinde oldugu belirlenmistir (Sekil 5.10). Hava parcalamali
nozul i¢in 1 It/h debide yaklasik olarak 15 p capinda damlacik tirettigi bilgisi firma
katalogundan elde edilmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5.12°de damlaciklarin % 5000 yakinlastirilmis boyutlar1 gosterilmektedir [15].
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Sekil 5.11 Hava atomizasyonlu nozul [15]

15 mikron 100 mikron

Sekil 5.12 Damlacik boyutlar1 (% 5000 yakinlastirilmais )
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Hava pargalamali nozullara gére daha biiyiik ¢apta damlacik tireten hidrolik nozullara
su beslemesi ilk olarak sebekeden saglanmig, suyun atomizasyonu ise sebeke
basinciyla saglanmistir. Sebeke hat ¢ikisina yerlestirilen 6zel yapim bir debimetre ile
sebeke suyunun sicaklik, basing ve debisi goriilebilmektedir. Ancak sebeke su
sicakliginin mevsime ve giinlere gore degisiklik gdstermesi parametrelerin tek olarak
incelenmesine engel olmustur. Bu amagla bir dozaj pompasi temin edilmis ve istenilen
sicaklikta su kullanilarak, su sicakliginin spreyle nem alma performansi iizerine etkisi
incelenmistir. Kullanilan debimetre ve dozaj pompast Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te

gosterilmistir.

I

SCIENTIFIC

Sekil 5.13 Debimetre
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Sekil 5.14 Dozaj pompasi
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6. DENEY SONUCLARI ve ANALIZ

Spreyle nem alma sistemi dogrudan temasli yogusma prensibine gore ¢aligmaktadir.
Hava {lizerine ¢iy nokta sicakligindan daha diisiik sicakliktaki su piiskiirtildiigiinde
hava sicakligi hizla diismeye baslar ve bu esada havanin bagil nemi artar. Ciy nokta
sicakligi buharin kiigiik damlaciklar seklinde yogusmaya basladigi sicakliktir [1].
Hava sicaklig1 ¢iy nokta sicakligina ulastiginda havanin bagil nemi % 100 olmaktadir.
Bu noktadan sonra hava sogumaya devam ettik¢e icerisindeki buhar, piiskiirtiilen su
damlaciklar1 iizerinde yogustugundan havanin nem orani azalmaya baglar. Bu
kosullarda havanin ger¢ek nem igerigini gosteren deger 6zgiil nem ( nem orani ) dir.

Dogrudan temasli yogusma ad1 verilen bu proses Sekil 6.1°de psikrometrik diyagram

lizerinde gosterilmistir.

Hava girisi

65 " C, % 80

2

Nem orani (Zsu bubar/KZkuru hava)

Sprev sonrasi

58 °C,% 100

Kuru Termometre Sicakhg: ("C)

Sekil 6.1 Dogrudan temasli yogusmanin psikrometrik diyagramda gdsterimi
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Deneylere baglamadan 6nce ilk asamada deney diizeneginin set degerine ulagmasi ve
farkli parametrelerin incelenmesi esasinda istenilen degerlerde kalma durumu test
edilmistir.

Ornek bir deneyin sonuglar1 Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te gosterilmistir. Deney diizenegi
ilk acildiginda sistemdeki problar ile yapilan oOl¢iimlerin dogrulugunu artirmak
amaciyla oncelikle sistemde sadece 1sitic1 ve fan agilarak kurutma islemi saglanir.
Daha sonra yaklagik olarak bir saat siire ile sistemin istenilen sicaklik degerinde stabil
hale gelmesi i¢in beklenir. Sicaklik set degerinde stabil kaldigi anda nemlendirici
acilarak diizenegin istenilen bagil nem degerlerine ulagsmasi beklenir. Sistem istenilen
degerlere ulagtiginda ve kabul edilebilir sapmalar ile stabil halde kalmasi saglandiktan

sonra ol¢timler yapilmustir.

Sekil 6.2°de deney diizeneginin ilk acildigi andan itibaren sistemdeki havanin
boyutsuz sicaklik degerleri gosterilmektedir. Boyutsuz sicaklik degerleri diizenegin
farkli Ol¢iim noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin, havanin sisteme giris

sicakligina boliinmesi ile elde edilmistir.

Boyutsuz sicaklik = (6.1)

Giris

Belirli bir siire sonunda sicaklik degerinin set degerine oturdugu ve stabil kaldig

goriilmektedir.
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Sekil 6.2 Sicakligin zamana bagli degisimi

Sekil 6.3’te havanin bagil neminin sistem agildigindan deney sonuna kadar degisimi
goriilmektedir. Bagil nem degerlerinin zamanla istenilen degerlere ulagsmasiyla sistem

stabil hale gelmektedir.

Ik olarak sprey enjeksiyon yoniiniin nem alma performans: iizerine etkisi
arastirilmistir. Daha sonra spreyle nem alma sisteminin farkli bagil nem degerlerine
sahip hava tizerindeki performansi incelenmistir. Sprey nozuluyla ilgili damlacik ¢apz,

koniklik agis1, sprey su debisi ve sicakligi gibi parametrelerin etkisi gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.3 Bagil nemin zamana bagli degisimi

Deney sirasinda 6l¢iilen sicaklik ve bagil nem degerlerinden yararlanilarak nem orani

asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir.

B,
= 0622 %—"
@ P, —p

B w

7.5xT

B, = 6.11x10 G373+ [17]

RH = 2% x 100

Pws

P,s x RH

Bv= "T00

Bu denklemde;

w =nem orani (kg/kg)

P,,= Su buhari basinci (hPa)

P,,s= Doymus su buhari basinc1 (hPa)
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Pg=Atmosferik basing (hPa)

T= Sicaklik (°C)
RH=Bagil nem (%)

Nem orani1 su buhar kiitlesinin kuru hava kiitlesine oranini, bagil nem ise belirli bir

sicaklikta kuru hava icerisindeki su buharmin, o sicaklikta havanin tasiyabilecegi

maksimum su buharina oranini1 gostermektedir [1].

Tablo 6.1°de gosterilen deney 1 ve 2 ile deney 3 ve 4 ayn1 degisken parametreler ile

farkli giinlerde yapilan deneylerdir. Yapilan deneylerde ayni tip nozul kullanilmis ve

sprey su debisi 10 It/h olarak sabit tutulmustur. Deney 1 ve 2 ile deney 3 ve 4 kendi

igerisinde karsilastirildiklarinda yiizde standart sapma degerleri deneylerin tekrar

edilebilirlik agisindan kabul edilebilir oldugu goriilmektedir (Tablo 6.2).

Tablo 6.1 Deney tekrar edilebilirlik sonuglari

ORTALAMA NEM ORANI (g/kg)

Deney Sicakhik Bagi 1$ Su . | Sprey Sprey Yogusturucu Fark Fark
No (°C) Nem Tira Sicakhgi oncesi sonrasi sonrasi (sprey) (sprey+
(%) (°C) yogus)

1 65 80 KARSIT 15 152,7 134,5 5,8 18,2

2 65 80 KARSIT 15 153,2 135,2 5,0 18,0

3 65 80 KARSIT 10 153,2 129,8 12,4 23,4

4 65 80 KARSIT 10 153,0 130,7 11,9 22,3

Tablo 6.2 Deney tekrar edilebilirlik sonuglar standart sapma degerleri

STANDART SAPMA (%)
DeneyNo| >P"¢¥ Sprey Yogusturucu
oncesi sonrasi sonrasi
1&2 0,2 0,6 0.4
38&4 0,1 0,2 05
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6.1. Sprey Enjeksiyon Yoniiniin Nem Alma Performansi Uzerine EtKisi

Sprey enjeksiyon yoniiniin nem alma iizerine etkisini incelemek amaciyla ayni sicaklik
ve bagil nemdeki hava kullanilmis ve sprey su debisi 10 It/h olarak sabit tutulmustur.

Diizenegin farkli konumlarina yerlestiren 6zel yapidaki problar ile havanin sicaklik ve
nem degerleri 6l¢iilmiistiir. Sprey oncesindeki prob havanin sisteme giris sicaklik ve
bagil nem degerini gostermektedir. Sistem bir saat siireyle sprey kullanilmadan
calistirilarak set degerine ulasmasi beklenmistir. Set degerine ulastiktan sonra bir saat

siire ile sprey nozulu aktif hale getirilerek deneyler gerceklestirilmistir.

Sekil 6.4’te karsit akis i¢cin kurutma havasinin diizenegin farkli konumlarindaki
zamana bagli boyutsuz sicaklik degerleri gosterilmistir.
Boyutsuz sicaklik, diizenegin farkli konumlarindaki havanin sicaklik degerinin,

havanin sisteme giris sicakligina boliinmesi ile elde edilen degerdir.
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Sekil 6.4 Karsit akista kurutma havasi sicakliginin zamana bagl degisimi
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Sprey acildiktan sonra hava sicakligi hizla diismeye baglamakta ve bir siire sonra ¢iy
nokta sicakliginin altina diismektedir. Sicakligi azalan hava ¢iy nokta sicakligina
ulastigi anda bagil nemi % 100’e ¢ikmatadir (Sekil 6.5). Havanin nem igerigini
gosteren nem orani degerleri bagil nem ve sicaklik verilerini kullanarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.5 Karsit akista kurutma havasi bagil neminin zamana baglh degisimi

Sekil 6.6’da spreyin piiskiirtiilmesinden 6nce hava nem orani yaklasik olarak 153 g/kg
iken, spreyden sonra bu deger yaklasik olarak 145 g/kg degerine diismektedir. Sprey
ve yogusturucunun etkisini bir arada incelemek igin sprey Oncesi ve yogusturucu
sonras1 degerleri karsilagtirmak gerekmektedir. Yogusturucu sonrasindaki nem orani
ise 132 g/kg degerine diistligli gozlenmektedir. Yapilan deneyler spreyin tek basina
nem alma konusunda etkili oldugunu, sprey ve yogusturucunun bir arada

kullanilmasiyla daha iyi nem alma performansi saglandigini gostermistir.
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Sekil 6.6 Karsit akista kurutma havasi nem oraninin zamana bagli degisimi

Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9 da sirasiyla boyutsuz sicakligin, bagil nemin ve nem

oraninin paralel akis i¢in zamana bagli degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.7 Paralel akista kurutma havasi sicakliginin zamana bagl degisimi
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Bagil Nem (%)

Nem orani(g/kg)
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Sekil 6.8 Paralel akista kurutma havasi bagil neminin zamana bagli degisimi
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Sekil 6.9 Paralel akista kurutma havasi nem oraninin zamana bagli degisimi
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Tablo 6.3’te test sonuclar karsit akis ve paralel akis i¢in hesaplanan ortalama nem
orant degerlerini gostermektedir. Sprey ve yogusturucu beraber ve ayri olarak
kullanildiginda elde edilen sicaklik ve bagil nem degerlerinden yararlanilarak nem
orani ( 6zgiil nem) degerleri hesaplanmistir. Sadece sprey kullanilan deneylerde karsit

akista nem oranindaki fark 7,7 g/kg iken paralel akista bu deger 6,6 g/kg olmaktadir.

Tablo 6.3 Sprey enjeksiyon yoniiniin deney diizeneginin farkli noktalarinda havanin

ortalama nem orani uzerine etkisi

ORTALAMA NEM ORANI (g/kg)
) . FARK
Sicaklik Bagil Akis Su _ | Sprey  Sprey  Yogusturucu  FARK (sprey+
°c) Nem . Sicakligl | gnce  sonra sonrasi (sprey) 5ust
(%) °C) yogust)
65 80 KARSIT 2164 | 4559 1451 132,9 7,7 20,0
65 80  PARALEL 2270 14557 1462 133,5 66 193

Camagir kurutma makinelerinde nemi alinmis hava tekrar baslangi¢c sicakligina
isitilarak  ¢amasirlar iizerine gonderilmektedir. Yapilan deneylerde spreyle nemi
alinmis havanin sicakligi sanal olarak tekrar giris sicakligina yiikseltildiginde elde
edilecek bagil nem degerleri asagidaki esitliklerle hesaplanmistir. Bu 1sitma sirasinda

gereken gii¢c miktar esitlik 6.9 ile elde edilmistir.

w = 0,622 * PBPfPW (6.6)
Com = Cpa + W * Cpy [20] (6.7)
m,=V % p, (6.8)
Q = My * Cpy * AT (6.9)
Paa = P/(Ra+T) (6.10)
Pm = Paa * (1 + ©)/(1 +1.609 * w) [21] (6.11)
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Bu denklemlerde;

Pp = Atmosfer basinci, (101325 Pa)
P,, = Buhar basinca (Pa)
Cpm = Buhar-hava karigiminin sabit basingta 6zgilsist (k] /kg. °C)

Cpe =Kuru havanm sabit basingta 6zgiil 1s1s1, 1.00 (kJ/kg. °C)

Cpw = Su buharinin sabit basingta 6zgil 1s1s1, 1.86 (k] /kg. °C)

R, = Gaz sabiti, 287 (J/kg °K)

w = Nem orani (kg/kg)

m,, = Buhar -hava Karisim kiitlesi, 20 I1t/s=0.02 m3/s = 0.0193 kg/m3
AT = Sicaklik farki (°C)

Pm = Buhar-hava karisiminin yogunlugu, kg/m?3

Pda = Kuru havanin yogunlugu, kg/m3

V =Buhar-hava karisiminin hacimsel debisi, m3 /s

Sprey enjeksiyon yoniiniin deney diizeneginin farkli noktalarinda 6lgiilen hava sicaklik

degerlerine etkisi Tablo 6.4’te gosterilmistir.
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Tablo 6.4 Sprey enjeksiyon yoniiniin deney diizeneginin farkli noktalarinda havanin

sicaklik degeri lizerine etkisi

ORTALAMA
SICAKLIK (°C)
Sicakhk Bagil ... SuSicakhg | Serey Yogusturucu
(°c) Nem  Alas Tiri (°C) sonra sonrasl
(%)
65 80 KARSIT 21,64 59,24 58,23
65 80 PARALEL 22,70 59,29 58,25

Nemi alinan havanin tambur giris sicakliina sanal olarak 1sitilmasi sonrasi elde edilen
bagil nem degerleri Tablo 6.5’te gosterilmektedir. Karsit akis durumunda sprey oncesi
ve sprey sonrasi arasindaki bagil nem farki 3,4 birim iken, paralel akis kullanildiginda
bu degerin 3 oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar karsit akista spreyle nem alma

sisteminin daha verimli oldugunu gostermistir.

Tablo 6.5 Sprey enjeksiyon yoOniiniin ortalama bagil nem degerleri tizerine etkisi

(nemi alinmis havanin yeniden baslangic sicakligina 1sitilmasi sonrasi)

65 °C’ de BAGIL NEM (%)
sicakh  Ba8! Akis su Sprey Yogusturucu  FARK (:A':K+
(°c) Nem Tiirii Sicakhig sonrasi sonrasl (sprey) prey

(%) (°C) yogust)
65 80 KARSIT 21,64 76,6 71,2 3,4 8,8
65 80 PARALEL 22,70 77,0 71,5 3 8,5

Spreyle ya da sprey ve yogusturucu bir arada kullanilarak nemi alinmis havay: sanal
olarak baslangi¢ sicakligina 1sitmak igin gerekli giic miktar1 asagidaki denklemler ile

hesaplanmastir.

35



w = 0,622 % —¥

=0.153 kg/kg

Pg—Py,
Cpa = 1.006 Kj/kg.°C
Cpow=1.86 Kj/kg.°C
Com = Cpa + W* Cp, =1.29Kj/kg.°C
R, =287 ]/kgK
P=101325 Pa
Paa = P/(Ry * T)= 1.044 kg/m3
Pm = Paa * 1+ w)/(1 +1.609 *x w) = 0.9659 kg/m’
V =002m3/s
my, ="V * p, =0.0193 kg/m3
Karsit akista, yogusturucu ve spreyin etkisiyle nemi alinan havay1 yeniden 1sitmak i¢in
gerekli giic;
Q =My * Cpm * AT = 0.0193%1.29%(65-58.23)=169 Watt

Karsit akista, spreyin etkisiyle nemi alinan havay1 yeniden 1sitmak i¢in gerekli giic ;

Q =My, * Cpm * AT = 0.0193%1.29%(65-59.24)=143 Watt
Karsit akista sprey ve yogusturucu birlikte kullanilirken yogusturucu sonrasi havanin
nem oraninda daha fazla diisme olmaktadir. Nemi alinmig havanin yeniden baslangig

sicakligina 1sitilmasi icin gerekli gli¢ miktarinin yanlizca sprey kullanildiginda gerekli

giic miktarindan fazla oldugu goriilmektedir.
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6.2. Spreyle Nem Alma Sisteminin Farkli Nem Degerlerine Sahip Hava
Kullamldiginda Nem Alma Performansi

Spreyle nem alma sisteminin farkli nem degerine sahip hava iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla sabit sprey debisi, ayni akis kosullar1 i¢in yapilan deneylerde
havanin giris sicakligi sabit ancak farkli bagil nemdeki hava kullanilmistir. Deneyler
sonucu elde edilen ortalama nem orani, ortalama sicaklik ve ortalama bagil nem

degerleri Tablo 6.6 , Tablo 6.7 ve Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.6 Spreyle nem alma sisteminde farkli nem oranina sahip hava kullanildiginda

nem alma performansinin degisimi (ortalama nem orani degerleri)

ORTALAMA NEM ORANI (g/kg)

Bagil Su Su . Fark

S'(cfck;'k Nem A% scakig  Debisi ig{g oprey | YoBusturucy (5:3':;) (sprey
(%) (°C) (it/h) yogust)

65 80 KARSIT 18 10,9 | 153,2 1432 132,7 10 20,5
65 50 KARSIT 20 10,3 874 856 77,7 1,8 9,7
65 80 PARALEL 23 9,6 153,0 1487 135,4 43 17,6
65 50 PARALEL 23 9,3 87,7 87,5 82,6 0.2 5.1

Karsit akig tiirii igin sabit sicaklikta % 80 ve % 50 bagil neme sahip hava giris
kosullarindaki deneyler karsilastirilmistir. Sabit sicaklikta yiiksek bagil neme sahip
hava kullanildiginda sprey Oncesi ve sonrasi arasinda ortalama nem oranindaki fark

10 g/kg iken, diisiik bagil neme sahip hava kullanildiginda bu fark 1,8 g/kg olmaktadir.

Deneyler paralel akis icin de yapilmis ve elde edilen sonuclar sabit sicakliktaki hava
giris kosullarinda yiiksek bagil neme sahip havanin spreyle nem alma sistemi
kullanildiginda nem oraninda daha fazla diisiise sebep oldugu sonucuna ulasilmistir.

Hava sicakligi sabit tutulurken bagil nemin artirilmasit hava igerisindeki buhar
basincini artirir ve bunun sonucu olarak da havadan suya olan kiitle transferi

artmaktadir.
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Farkli nem oranina sahip hava kullanildiginda havanin sicaklik degerlerininn

diizenegin farkli noktalarindaki degerleri Tablo 6.7°de gosterilmektedir.

Tablo 6.7 Spreyle nem alma sisteminde farkli nem oranina sahip hava kullanildiginda

nem alma performansinin degisimi (ortalama sicaklik degerleri)

ORTALAMA
SICAKLIK (°C)
Bagil . Su .
SICoak|Ik Nem Akis Tiirii Su Slfakllgl Debisi Sprey Yogusturucu
(°Cc) (°C) sonrasi sonrasi
(%) (1t/h)
65 80 KARSIT 18 10,9 58,9 57,9
65 50 KARSIT 20 10,3 50,6 50,2
65 80 PARALEL 23 9,6 59,6 58,8
65 50 PARALEL 23 9,3 63,4 55,9

Tablo 6.8’de nemli havanin tekrar tambur girig sicakligina sanal olarak 1sitilmasiyla
elde edilen ortalama bagil nem degerleri verilmistir. Sonuglar incelendiginde karsit
akis i¢in yliksek bagil neme sahip hava kullanildiginda bagil nemdeki azalis 4,3 birim
iken, ayni sicaklikta diisiik bagil nemde hava kullanildiginda bagil nemdeki azalis 1,1

birim olmaktadir.

Tablo 6.8 incelendiginde % 80 bagil nem set degerlerinde sprey kullanildiginda bagil
nemdeki diisiis 4,3 birim iken, sprey ve yogusturucu bir arada kullanildiginda 8,8
birim olmaktadir. Bu durum spreyin tek basina havanin nemini alma konusunda etkili
oldugunu, sprey ve yogusturucu bir arada kullanildiginda daha etkin nem alma

performansi gergeklestigi goriilmektedir.
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Tablo 6.8 Spreyle nem alma sisteminde farkli nem oranina sahip hava kullanildiginda

nem alma performansinin degisimi (nemi alinmis havanin yeniden

baslangi¢ sicakligina 1sitilmasi sonrasi)

65°C’ de BAGIL NEM (%)

Bagil

Sicakhk Akis
cc) N g
(%)

65 80  KARSIT
65 50 KARSIT
65 80  PARALEL
65 50 PARALEL

Su
Sicakhig
(°Q)

18
20

23
23

Su
Debisi
(1t/h)

10,90
10,3

9,6
9,3

Sprey Yogusturucu

Fark
sonrasi sonrasi
(sprey)
75,7 71,2 4,3
48,9 44,9 11
78,1 72,3 1,9
50,0 47,4 0,0

Fark
(sprey+
yogust)

8,8

51

7,7
2,6

Karsit akista ve yiiksek bagil neme sahip hava ile yapilan deneyde yogusturucu ve

spreyin etkisiyle nemi alinan havayi yeniden 1sitmak i¢in gerekli giic;

Q = My * Cpp * AT = 0.0193%1.29%(65-57.9)=177 Watt

Karsit akista ve yiiksek bagil neme sahip hava ile yapilan deneyde spreyin etkisiyle
nemi alinan havay1 yeniden 1sitmak i¢in gerekli giic ;

Q =My * Cpm * AT = 0.0193%1.297(65-58.9)=152 Watt

olarak elde edilmistir.
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6.3. Sprey Karakterinin Nem Alma Performansi Uzerine Etkisi
6.3.1. Koniklik A¢isinin Nem Alma Performansi Uzerine EtKisi
Nozul koniklik a¢isinin nem alma performansi iizerine etkisi incelenmis ve sonuglar

Tablo 6.9, Tablo 6.10 ve Tablo 6.11°de gosterilmistir. Koniklik agis1 105 © ve 65 °© olan

iki farkli nozul kullanilmig ve sprey su debisi 10 1t/h olarak sabit tutulmustur.

Tablo 6.9 Nozul koniklik agisinin deney diizeneginin farkli noktalarinda havanin

ortalama nem orani degeri tizerine etkisi

ORTALAMA NEM ORANI (g/kg)

Sicakhk Bagil Akis Su . Koni Sprey Sprey Yogusturucu Fark Fark
(°C) M Tiri Sicakligi - agisi 6nce sonra sonrasi (sprey) (sprey+yogust)
(%) (°c) ()
65 80 KARSIT 22 105 | 152,9 145,21 132,9 7,7 20
65 80 KARSIT 22 65 |152,9 146,7 133,2 6,2 19,7

Tablo 6.10 Nozul koniklik a¢isinin deney diizeneginin farkli noktalarinda havanin

ortalama nem sicaklik tlizerine etkisi

ORTALAMA
SICAKLIK (°C)
Sicaklhik Bagil Akis Su . Koni Sprey Yogusturucu
(°C) Nem Tiira Sicakhigi  agisi sonrasi sonrasi
(%) (°c) ()
65 80 KARSIT 22 105 59.2 58.2
65 80 KARSIT 22 65 59.3 58.3

Tablo 6.11°de nemi alinan havanin tambur girig sicakligina sanal olarak 1sitilmasi

sonrasi elde edilen bagil nem degerleri gosterilmektedir.
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Tablo 6.11 Nozul koniklik agisinin ortalama bagil nem degerleri iizerine etkisi

(nemi alinmis havanin yeniden baslangi¢ sicakligina 1sitilmasi sonrasi)

65 °C’ de BAGIL NEM (%)

Sicakhk Bagil Akig
(°c) Nem e
(%)
65 80 KARSIT
65 80 KARSIT

Su
Sicakhig
(°)

21,6

22

Koniklik
agisi

)

105

65

Sprey
sonrasi

76,6

77,2

Yogusturucu  Fark (s::‘:;+
sonrasi spre -
(sprey) yogust)
71,2 3,3 8,6
71,4 2,6 8,5

Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda diger degiskenler sabitken, yiiksek konik ag¢ili
nozul ile sprey oncesi ve sonrasi ortalama nem orani arasindaki fark 7,7 g/kg iken,
konik acis1 azaltildiginda bu farkin 6,2 g/kg oldugu goriilmektedir (Tablo 6.9).
Koniklik agisinin artirtlmastyla hava ile su damlaciklarinin daha genis alanda temas

etmeleri saglanmakta, bu durumda 1s1 ve kiitle transferi artirilmaktadir. Sonug olarak

yliksek koniklik agilarinda havanin nem oranindaki azalma daha fazla olmaktadir.

Karsit akigta ve yiiksek konik ag¢ili nozul ile yapilan deneyde yogusturucu ve spreyin

etkisiyle nemi alinan havay1 yeniden 1sitmak i¢in gerekli giic;

Q =My, * Cpm * AT = 0.0193%1.29%(65-58.2)=169 Watt

Karsit akista ve yiiksek konik a¢ili nozul ile ile yapilan deneyde spreyin etkisiyle

nemi alinan havay1 yeniden 1sitmak i¢in gerekli giic ;

Q = My * Cpp * AT = 0.0193%1.29%(65-59.2)=144 Watt

olarak elde edilmistir.
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6.3.2. Sprey Su Debisinin Nem Alma Performans1 Uzerine Etkisi

Sprey su debisinin nem alma performansi {izerine etkisini incelemek amaciyla 10 1t/h
ve 5 It/h su debisi igin deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6.12, Tablo
6.13 ve Tablo 6.14’te gosterilmistir.

Tablo 6.12 Sprey su debisinin deney diizeneginin farkli noktalarinda havanin

ortalama nem oran1 degeri iizerine etkisi

ORTALAMA NEM ORANI (g/kg)

. Su Su . Fark

TO) Nemo) Tamy  Seakii Debisi | BV ey ORWLMar Ly Gereys

() o o

(°C) (it/h) yogust)
65 80 KARSIT 22 10 152,9  146,7 133,2 6,2 19,7
65 80 KARSIT 23 5 153,0  150,9 137,1 2,1 15,9
65 80 PARALEL 23 10 153,2  149,0 135,5 4,2 17,7
65 80 PARALEL 22 5 153,2  152,9 137,3 0,3 15,9

Tablo 6.12°de karsit akista 10 It/h debi i¢in ortalama nem oranindaki azalma sadece
sprey kullanildiginda 6,2 g/kg iken, ayni deney 5 It/h debi ile yapildiginda bu fark 4,2
g/kg olmaktadir. Sonuglar su debisi artirildiginda nem oraninda daha fazla azalma
oldugunu gostermektedir. Ayn1 deneyler paralel akis i¢in yapildiginda 10 It/h debi i¢in
nem oranindaki azalma 4.2 g/kg iken, diisiikk debi i¢in bu azalma 0.3 g/kg oldugu
goriilmektedir.

Tablo 6.13’te sprey su debisinin havanin sicaklik degerleri iizerindeki etkisi
gosterilmistir.  Yiksek su debilerinde hava sicakliinin daha fazla diistigi

goriilmektedir.
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Tablo 6.13 Sprey su debisinin deney diizeneginin farkli noktalarinda havanin

ortalama sicaklik degerleri tlizerine etkisi

ORTALAMA
SICAKLIK (°C)
Bagil Su Su "
S mem M ke e | VR
(%) (°c) (Iit/h)
65 80 KARSIT 22 10 59,3 58,3
65 80 KARSIT 23 5 59,8 59,5
65 80 PARALEL 23 10 59,6 58,8
65 80 PARALEL 22 5 60,0 59,6

Nemi alinmis havanin yeniden tambur giris sicakligina sanal olarak sitildig1 zaman

elde edilen bagil nem degerleri karsilastirilmistir (Tablo 6.14).

Tablo 6.14 Sprey su debisinin ortalama bagil nem degerleri {izerine etkisi

(nemi alinmis havanin yeniden baslangic¢ sicakligina 1sitilmasi sonrasi)

65 °C’ de BAGIL NEM (%)

Sicakhk Bagil 1S Su . Su. . Sprey Yogusturucu Fark Fark
(°C) Nem Tira Sicakligi  Debisi sonrasi sonrasi (sprey) (sprey+
(%) (°Q) (It/h) yogust)

65 80 KARSIT 22 10 77,2 71,4 2,6 8,5

65 80 KARSIT 23 5 79,0 73,1 0,9 6,8

65 80  PARALEL 23 10 78,2 72,4 1,8 7,6

65 80  PARALEL 22 5 79,8 73,2 0,1 6,8

Karsit akista 10 1t/h debide su kullanildiginda yanlizca spreyin etkisiyle bagil nemde

2.6 birim azalma olurken 5 It/h debi kullanildiginda bu azalma 0.9 birim olmaktadir.
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Karsit akista ve yiiksek su debisi kullanilarak yapilan deneyde yogusturucu ve spreyin

etkisiyle nemi alinan havay1 yeniden 1sitmak icin gerekli giic;
Q = My, * Cpy * AT = 0.0193%1.29%(65-58.3)=167 Watt

Karsit akista ve yiiksek su debisi kullanilarak yapilan deneyde spreyin etkisiyle nemi
alinan havay1 yeniden 1sitmak i¢in gerekli giic ;

Q =My * Cpm * AT = 0.01937%1.29%(65-59.3)=142 Watt

olarak elde edilmistir.

Farnoud ve Aktas nemli havanin spreyle nem alma sisteminin sayisal analizini
gerceklestirmistir. Yapilan bu c¢alismada farkli parametrelerin spreyle nem alma
sistemi lizerine etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada havanin giris kosullar1 75 © C ve
%90 olarak alinarak incelemeler yapilmistir. Sprey su debisinin hava sicakligi lizerine
etkisi sayisal olarak incelendiginde artan su debisiyle sicakliin diistiigli gériilmektedir
[15].

6.3.3. Sprey Su Sicakligimin Nem Alma Performansi Uzerine Etkisi

Sprey su sicakliginin nem alma iizerine etkisini incelemek amaciyla farkli su
sicakliklarinda deneyler yapilmistir. Deneyler esasinda su sicakliginin dogrudan
etkisini gormek amaciyla nozul konumu, su debisi (10 It/h), nozul tipi gibi
parametreler sabit tutulmustur. Deney sonuglari Tablo 6.15, Tablo 6.16 ve
Tablo 6.17°de gosterilmistir. Tablo 6.15°te sadece sprey kullanildiginda elde edilen
ortalama nem orani degerleri incelendiginde 10 °C su kullanildiginda nem oraninda
11,9 g/kg azalma meydana gelirken, su sicakligi 25 °C oldugunda nem oranindaki

azalma 6.6 g/kg olmaktadir.
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Tablo 6.15 Sprey su sicakliginin deney diizeneginin farkli noktalarinda havanin

ortalama nem orani degeri iizerine etkisi

ORTALAMA NEM ORANI (g/kg)

Sicaklik
(°c)

65

65

Bagil
Nem
(%)

80

80

Akis
Tiru

KARSIT

KARSIT

Su
Sicakhig
(°c)

10

25

Sprey
oncesi

153,0

153,1

Sprey Yogusturucu

sonrasi

1411

146,4

sonrasi

130,7

134,2

Fark
(sprey)

11,9

6,6

Fark
(sprey +
yogust)

22,3

18,9

Su spreyi sicakliginin azalmasiyla havanin sicakliginda daha fazla diisiis oldugu

gozlemlenmistir (Tablo 6.16).

Tablo 6.16 Sprey su sicakliginin deney diizeneginin farkli noktalarinda havanin

Tablo 6.17°de nemi alinmis havanin yeniden tambur giris sicakligina sanal olarak
sit1ldig1 zaman elde edilen bagil nem degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Su

sicakligr 10 °C i¢in deneyler yapildiginda bagil nem degerinde 6,5 birim diisiis

ortalama sicaklik tizerine etkisi

ORTALAMA
SICAKLIK (°C)
Bagil Su .
S M sy | S Yok
(%) (°Q)
80 KARSIT 10 59,1 58,1
80 KARSIT 25 59,3 58,6

olurken, su sicakligi 25 °C i¢in bagil nem degerinde 3,6 birim azalma olmaktadir.
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Tablo 6.17 Sprey su sicakliginin ortalama bagil nem degerleri tizerine etkisi

(nemi alinmis havanin yeniden baslangig¢ sicakligina 1sitilmasi sonrasi)

65 °C’ de BAGIL NEM (%)
Sicakiik Bagil Akis Su ) Sprey Yogusturucu Fark Fark
°C) Nem Tirii Sicakhgi sonrasi sonrasi (sprey) (sprey+
(%) (°Q) yogust)
65 80 KARSIT 10 74,8 70,3 6,5 12,2
65 80 KARSIT 25 77,1 71,8 3,6 10,3

Karsit akista ve diisiik sicaklikta su kullanilarak yapilan deneyde yogusturucu ve

spreyin etkisiyle nemi alinan havayi yeniden 1sitmak i¢in gerekli giig;

Q = My * Cpy * AT = 0.0193%1.29%(65-58.1)=172 Watt

Karsit akista ve disiik sicaklikta su kullanilarak yapilan deneyde spreyin etkisiyle
nemi alinan havay1 yeniden 1sitmak icin gerekli giic ;

Q = My * Cpp * AT = 0.0193%1.29%(65-59.1)=147 Watt

olarak elde edilmistir.

Tablo 6.18, Tablo 6.19 ve Tablo 6.20’de farkl: su sicakliklarinda hava atomizasyonlu
nozul ile yapilan deney sonuglar1 gosterilmistir.

Kullanilan nozulun diisiik debide daha kiiclik damlacik ¢api iirettigi bilgisi nozul
ireticisi firma tarafindan saglanmistir. Bu nedenle en diisiik debide ¢alisan nozullardan

secilmistir.
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Tablo 6.18 incelendiginde sprey oncesi ve sprey sonrasi nem orani arasindaki fark
10° C, 15 ° C ve 25 ° C sicakliginda sprey kullanildiginda sirasiyla 6,6, 4 ve 3,3 g/kg
oldugu goriilmiistiir.

Hava atomizasyonlu nozulda su debisi 1 1t/h iken diger deneylerde kullanilan hidrolik
nozullarda su debisi 10 It/h dir. iki farkli nozul igin deney sonuglar1 karsilastirildiginda
hava atomizasyonlu nozulun 10 kat diisiik debide bile nem alma performansinin iyi
oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore hava atomizasyonlu nozulun debisinin artirilmasiyla
hidrolik nozullara gére havanin neminin alinmasi konusunda daha etkin olacagi

sonucuna varilmistir.

Tablo 6.18 Sprey su sicakliginin deney diizeneginin farkli noktalarinda havanin

ortalama nem orani degeri iizerine etkisi (hava atomizasyonlu nozul)

ORTALAMA NEM ORANI (g/kg)
Sicakhik Bagil Akis Su . | Sprey Sprey Yogusturucu Fark Fark
(°C) Nem Tira Sicakhigi o6ncesi sonrasi sonrasi (sprey) (sprey +
(%) (°c) yogust)
75 80 KARSIT 10 271,9 265,3 245,9 6,6 26,0
75 80 KARSIT 15 271,3  267,3 244,8 4,0 26,4
75 80 KARSIT 25 271,5 268,2 245,3 3,3 26,2

Tablo 6.19’da sprey su sicakligiin deney diizeneginin farkli noktalarindaki ortalama
hava sicakligi iizerine etkisi gosterilmektedir. Su spreyi sicakligi azaltildiginda,
havada daha fazla soguma oldugu sonucuna varilmstir.

Nemi alinmis havanin yeniden tambur giris sicakligina sanal olarak 1sitildig1 zaman

elde edilen bagil nem degerleri Tablo 6.20°de verilmistir.

47



Tablo 6.19 Sprey su sicakliginin deney diizeneginin farkli noktalarinda havanin

ortalama sicaklik degerleri tizerine etkisi (hava atomizasyonlu nozul)

ORTALAMA
SICAKLIK (°C)
Bagil Su .
e i R o
(%) (°C)
75 80 KARSIT 10 69,3 68,6
75 80 KARSIT 15 69,5 68,5
75 80 KARSIT 25 69,8 68,8

Tablo 6.20 Sprey su sicakliginin ortalama bagil nem degerleri tizerine etkisi
(hava atomizasyonlu nozul ile nemi alinmis havanin yeniden baslangic

sicakligina 1sitilmasi sonrasi)

65 °C’ de BAGIL NEM (%)
Sicaklik Bagl Akig Su . Sprey Yogusturucu Fark Fark
(°Cc) Nem Tiirii Stcakligs sonrasi sonrasi (sprey) (sprey+
(%) (°c) yogust)
75 80 KARSIT 10 78,4 74,3 1,4 5,5
75 80 KARSIT 15 78,8 74,0 0,8 5,6
75 80 KARSIT 25 79,0 74,1 0,7 5,5
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Karsit akista ve 10 °C’de su kullanilarak hava par¢camali nozulla yapilan deneyde

yogusturucu ve spreyin etkisiyle nemi alinan havay1 yeniden 1sitmak i¢in gerekli giig;

Q =My * Cpm * AT = 0.01937%1.29%(75-69.5)=137 Watt

Karsit akista ve 10 °C’de su kullanilarak hava parcamali nozulla yapilan deneyde
spreyin etkisiyle nemi alinan havayi yeniden 1sitmak i¢in gerekli giic ;

Q =My, * Cpm * AT = 0.0193%1.29%(75-69.3)=142 Watt

olarak elde edilmistir.

Su spreyi nemli ve sicak havanin lizerine piiskiirtiildiigiinde sogumaya baslayan hava
¢iy nokta sicakligina ulastiginda hava igerisindeki buhar su damlaciklar1 seklinde
yogusmaya baslamaktadir. Hava sicakligi ¢iy nokta sicakliginin altina indikge
yogusma artmaktadir. Yapilan deneylerde hava iizerine piuskiirtiillen su sicakligi
azaldikca hava hizla sogumakta ve ¢iy nokta sicaklifinin ¢ok altinda sicakliklara
diismektedir. Bu sebeple havanin daha kisa siirede ve daha fazla oranda kurutulmasi

saglanmaktadir.

Farnoud ve Aktas tarafindan yapilan sayisal ¢alismada spreyle nem alma sistemi
lizerine sprey su sicakliginin etkisi incelenmistir. Sonuglar sprey su sicakliginin

azalmastyla havanin sicakliginda ve nem oranindaki diisiislin arttigin1 gostermistir

[15].
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7. BELIRSIZLIiK ANALIiZi

Deneysel calismalarda elde edilen sonuglarin dogrulugunu belirlemek amaciyla
belirsizlik analizi yapilmistir [18].

n adet bagimsiz degiskeni olan bir 6l¢mede;

* R : Olgiilecek boyut

* x1, x2, x3,...., xn : 6lclimii etkileyen degiskenler

*wl, w2, w3,...., wn : bagimsiz degiskenle ilgili hata orani ise

* Toplam hata oran1 WRr ;

2 z 2 274
W, = Ew + ﬂw + Ew +ee 4 ﬁw
oo ox, ) \ox, ° ox, " (7.0)

7.1.S1cakhik Ol¢iimiinde Yapilan Hatalar

Sicaklik 6lgimiinde kullanilan hatalar ROTRONIC’ten saglanan 6l¢iim transmiterdeki

hatalardan kaynaklanmaktadir.

Transmiterden kaynaklanan hata +0.1 °C,

w;=0.1°C
7.2.Bagil Nem Olciimiinde Yapilan Hatalar

Bagil nem Ol¢iimiinde kullanilan hatalar ROTRONIC’ten saglanan o6l¢iim

transmiterdeki hatalardan kaynaklanmaktadir.

Transmiterden kaynaklanan hata +0.5 RH

w; = 0.5 RH
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7.3.Deneysel Hesaplamalarda Toplam Hata

Sicaklik ve bagil nem degerleri kullanilarak hesaplanan nem orani degerinde toplam
hata, sicaklik ve bagil nemdeki hata hesaplarimin toplam etkisi alinarak

hesaplanabilmektedir.

Ornek hesaplama:

65 °C sicaklik ve %80 bagil nemdeki havanin nem orani ve belirsizligi hesaplari
asagida gosterilmistir.

w

w = 0,622 *
PB_ w

7.5xT

P,s = 6.11x 10 Z373+7

P,s x RH

P, =
v 100

w = 0.153 kg/kg

W - (dw 1>2+ (dw , )2 12
o =1 a7 X W IR X w ]
w, =0.12C

2cT

3 a(b 10% R] a b® R? log(10) 10d+T

d+T  deT)?

Tl . o |7

(ﬁ - E.I..-.-) ab Rlog(10) 104+ (= — <L
2

T2 o
P—D10d+T R (P—leDn’H'] P—h R 104+

T
ab P10d+T
cT

cT a2
P—b 1047 R (p_bﬁ mm]

T
P a(b 10d+T R]
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Bu denklemde,
a= 0.622
b=6.11

c=75

d=237.3
P=101325 Pa
R=Bagil nem
T=S1caklik

W,, = [(0,0037  0.1)2 + (0,0024 * 0.5)2]1/2

W,, = 1.2x1073 kg/kg veya % 0.78 belirsizlik.

Hesaplanan belirsizligin farkli parametreler kullanilarak elde edilen deney sonuglarina

etkisi Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da gosterilmistir.
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160

155
3 i
= 150
c
S 145
g A Karsit akis
%) 140 [ Paralel Akig
135 @
130
Sprey 6ncesi Sprey sonrasi Yogusturucu sonrasi
Konum

Sekil 7.1 Farkli sprey enjeksiyon yonleri i¢in elde edilen nem oran1 degerlerine

belirsizligin etkisi

160

150 A% 80 RH

140
Ly 0% 50 RH

130

120
110
100

Nem orani (g/kg)

[Yo]
o

80 o

70
Sprey Oncesi Sprey sonrasi Yogusturucu sonrasi

Konum

Sekil 7.2 Spreyle nem alma sisteminin farkli nem oranlarina sahip hava tizerindeki

performansina belirsizligin etkisi
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160

155 A105°

% aes5 °

[N
(O]
o

Nem orani (g/kg)
5 &

135
i

130
Sprey oncesi Sprey sonrasi Yogusturucu sonrasi

Konum
Sekil 7.3 Farkli sprey koniklik agiklari i¢in elde edilen nem orani degerlerine

belirsizligin etkisi

160

155 A5 lt/h

% 010 It/h

=
vl
o

=
N
(6]

Nem orani (g/kg)
5
FEH

135 %
b

130
Sprey Oncesi Sprey sonrasi Yogusturucu sonrasi

Konum

Sekil 7.4 Farkli sprey su debileri i¢in elde edilen nem oran1 degerlerine

belirsizligin etkisi
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155

150

145

140 A10°C

Nem orani (g/kg)

135 O25°C

H HEH

130

125
Sprey oncesi Sprey sonrasi Yogusturucu sonrasi

Konum

Sekil 7.5 Farkli sprey su sicakliklari i¢in elde edilen nem orani degerlerine

belirsizligin etkisi

280
@
270 = =+
E, 0
a4
W
— 260 o1o°C
E o
o ®15°C
o
25°C
qEJ 250
- 5
¥
240
Sprey oncesi Sprey sonrasi Yogusturucu

Konum

Sekil 7.6 Farkli sprey su sicakliklari i¢in elde edilen nem orani degerlerine

belirsizligin etkisi (Hava atomizasyonlu nozul)

55



8. TARTISMA ve SONUC

Camasir yikama-kurutma makinelerinde kurutma sistemine alternatif olarak tasarlanan
spreyle nem alma sisteminin enerji tilketim analizleri ve farkli parametrelerin sistem
lizerindeki etkilerinin dagilimii belirleyen istatistiksel analiz ARCELIK tarafindan
Istanbul Cayirova kampiisiinde AR-GE béliimiinde gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar spreyle nem alma sistemi kullanildiginda kurutma programi siiresinin

kisaltildigin1 ve buna bagl olarak da enerji kazanci saglandigini ortaya ¢gikarmistir.

Spreyle nem alma sistemi {izerine etkiyen parametrelerin etki agirliklarina gore
yiizdeleri Minitab programi ile ARCELIK tarafindan elde edilmis ve sonuclar
Sekil 8.1°de dairesel grafik ile gosterilmistir.

Spray ile Nem Alma Verimine Etkileyen Faktorler

Category
[ Hava Sicakhd
[ eadil Hem
& 5u Sicakhdn
[ 5u Miktan

[l Ciiger

Cider
12,9%

Hava Sicakhd
33,9%

Su Mikkar
27,85

Badl Mermn

Su Sicakhd
15,7%

Sekil 8.1 Spreyle nem alma sistemi tizerine etkiyen parametrelerin grafiksel dagilimu
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i.  Yapilan deney sonuglari spreyle nem alma sisteminin tek basina yogusturucuya
oranla nem alma konusunda daha etkin oldugunu gostermistir.
ii.  Nem alma performansi lizerine etkiyen parametreler arastirildiginda en fazla
etkinin sprey su debisi oldugu sonucuna varilmistir.
iii.  Havanm giris kosullar1 degistirilerek yapilan deney sonuglar1 yiikksek nem
oranina sahip hava kullanildiginda yogusma miktarinin daha fazla oldugunu

ortaya ¢ikarmugtir.

Sekil 8.2’de mevcut kurutma sistemiyle spreyle nem alma sisteminin 1sitict giicii
yoniinden karsilastirilmasi verilmistir. Yogusturuculu sistemde 1400 W’ lik 1s1tict glicii
kullanilirken, sprey ve yogusturuculu sistemde 1400 ile 1600 W arasinda 1sitict giicli

kullanilabilmektedir. Bu da c¢amasirlarin daha hizli siirede kurutulmasini

saglamaktadir.
Sprey lle S
Fan Nem
HavaDebisi V=21 1R/s Alma
GOcO W = 1400 W @22
lutia Gicl » - -
v : 2
Tambur Girlg 1400 Wisiies | Kondenser § :
T#120C Lo
d 2§
. + |8
Kazan 1400 - 1600 W l\on- enser z i
Sprey g 3
Tambur
Daha kisa  Daha hazh nem g
program alma H

Sekil 8.2 Mevcut sistem ve spreyle nem alma sisteminin karsilastirilmasi
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Spreyle nem alma sistemiyle ¢amasirlart kurutma igin gerekli enerjiden saglanan
kazang ve kurutma siiresi degerleri Tablo 8.1°de gdsterilmistir. Kurutma siiresindeki
20 dk kisalma ve buna bagli olarak da 240 Wh’lik enerji tasarrufu saglanmistir.
Camagir kurutma makinesinde kullanilan nem alma sistemiyle enerji indeksi A-%4

seviyesine ¢ikartilmistir

Tablo 8.1 Pamuklu kurutma programinda hibrit nem alma sonuglari

O Kurutma Enerjisi: 5060 Wh
O Kurutma Enerjisi: 562 Wh/kg

O Kurutma Siiresi: 262 dh.
O Enerji Indeksi: A v ~ 20 dk. kisalma

vf )
240 Whlcazens

O Kurutma Enerjisi: 4820 Wh
O Kurutma Enerjisi: 536 Wh/kg
O Kurutma Siresi: 261 dk.

O Enerji Indehsi: A-%4
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9. GELECEK CALISMALAR

Yapilan deneylerde spreyle nem alma sisteminde bir nozul kullanilmustir. Ilerde
yapilacak calismalarda nozul sayisi artirilarak ve farkli konumlarda yerlestirilerek
spreyin havayla temas siiresini uzatmaya bagli nem alma siirecindeki iyilesme

arastirilabilir.

Spreyle nem alma sisteminde kullanilan su yerine sivi nem tutucu Kimyasallar

kullanilarak havanin nem alma islemi saglanabilir.
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EKA

ORNEK DENEY
Als tiirii Nozul Tiirii Su Debisi | Su Sicakh@1 | Hava giris
(It/n) °O) kosullar:
Karsit akis | Hidrolik nozul 11 21 75°C , % 80
DENEYSEL OLCUMLER
« . YOGUSTURUCU | YOGUSTURUCU
SPREY ONCESi | SPREY SONRASI (")13CES1 SOﬁI Aves
Veri [ Sicaklik  Bagil Nem | Sicaklik Bagil Nem [ Sicaklik Bagil Nem | Sicakhk Bagil Nem
No | (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
1 | 78,44 16,31 | 71,25 19,76 | 67,25 26,94 55,41 42,59
2 | 75,44 18,16 | 72,25 20,69 | 66,19 28,13 55,03 43,19
3 17269 2014 | 70,75 21,88 | 66,06 28,05 55,06 43,03
4 | 72,25 2047 | 70,81 21,91 | 66,81 27,36 55,56 42,56
5 | 73,5 19,7 71,81 21,14 | 67,75 26,53 55,97 42,69
6 | 74,88 18,78 | 72,88 20,48 68,5 26,09 56,53 42,25
7 | 75,81 18,38 | 73,56 20,22 | 68,94 25,95 57 41,06
8 | 75,94 18,42 | 73,63 20,2 69,06 25,97 57,31 40,63
9 | 75,69 18,7 73,5 20,44 | 69,06 25,91 57,34 40,53
10 | 75,31 18,91 | 73,25 20,55 69,13 26 57,41 40,63
11 | 75,13 19,16 | 73,25 20,69 | 69,31 25,84 57,78 39,94
12 | 75,19 19,09 | 73,25 20,63 69,44 25,63 58 39,44
13 | 75,19 19 73,38 20,44 | 69,63 25,31 58,09 39,16
14 | 75,38 18,84 73,5 20,33 69,81 25,13 58,28 38,66
15 | 75,44 18,77 73,5 20,2 69,88 25,11 58,31 38,69
16 | 75,31 18,86 73,5 20,44 | 69,88 25,3 58,44 38,84
17 | 75,25 19,09 | 73,38 20,45 69,94 25,06 58,38 38,81
18 | 75,19 18,98 | 73,38 20,44 | 69,94 25,27 58,59 38,69
19 | 75,13 19,2 73,38 20,5 70,06 25,02 58,78 38
20 | 75,06 19,06 | 73,31 20,33 70,06 24,92 58,88 37,88
21 | 75,13 18,98 | 73,44 20,25 70,19 24,69 58,94 37,5
22 | 75,19 18,86 | 73,44 20,14 | 70,19 24,59 58,88 37,63
23 | 75,19 18,84 | 73,38 20,17 | 70,19 24,59 58,91 37,34
24 | 75,06 18,86 | 73,38 20,13 70,25 24,5 58,91 37,22
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

75,06
75,06
75,06
75,06
75
75,06
75
75,06
75,06
75
75
75,06
75,06
75,06
75
75,06
75,19
75,44
76,38
77,5
78,13
77,88
77,13
76,13
75,06
74,19
73,63
73,88
74,75
75,63
75,94
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75,38
74,88
74,31
74,13
74,25
74,75
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75,69
75,69
75,31
74,88
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18,63
18,63
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80,94
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79,06
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80,5

81,31

73,38
73,38
73,38
73,38
73,38
73,44
73,38
73,44
73,38
73,38
73,38
73,5

73,5

73,38
73,44
73,56
73,69
73,94
74,88
75,75
76,13
75,88
75,38
74,56
73,69

73

72,63
72,94
73,63
74,19
74,38
74,31
73,94
73,5

73,06
72,88
73,13
73,63

74

74,25
74,19
73,88
73,5

19,98
20,17
20,28
20,13
20,08
20
19,84
19,84
19,7
19,52
19,42
19,45
19,23
19,92
21,8
25,59
30,88
46,53
59,19
68,38
73,44
79,75
82,63
84,69
84,94
84,13
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83,31
83,56
83,5
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85,94
86,31
85,88
85,19
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84,06
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24,03
23,98
23,77
23,52
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23,47
23,59
25,41
29,22
35,16
43,03
69,44
80,31
85,06
90,56
92,38
93,63
92,75
92,06
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90,88
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92,06
92,94
93,88
94,06
93,63
92,38
91,75
91,31
91,94
92,38
93,63
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92,94
93,25
91,94

58,91
59,16
59,34
59,34
59,38
59,31
59,38
59,34
59,28
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59,34
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69,56
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70,56
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37,31
37,22
37
36,72
36,78
36,47
36,34
36,16
35,91
35,75
36,09
35,56
35,75
38,22
42,91
50,16
59,88
88
93,5
94,44
95,31
95,38
94,88
93,56
92,19
90,63
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92,88
93,63
94,25
94,69
94,31
93,5
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91,94
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94,69
93,63
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