KIRIKKALE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE ANABILIM DALI
YUKSEK LISANS TEZI

ISI POMPASI DESTEKLI KURUTUCU PERFORMANSINA ETKI EDEN
PARAMETRELERIN DENEYSEL ANALIZI

Muammer DURMUS

OCAK 2013



Makine Anabilim Dalinda Muammer DURMUS tarafindan hazirlanan ISI
POMPASI DESTEKLI KURUTUCU PERFORMANSINA ETKI EDEN
PARAMETRELERIN DENEYSEL ANALIZI adli Yiiksek Lisans Tezinin Anabilim

Dal1 standartlarina uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Yahya DOGU
Anabilim Dali Bagkani

Bu tezi okudugumu ve tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak biitiin gereklilikleri yerine

getirdigini onaylarim.

Yrd. Dog. Dr. Kemal BILEN

Danisman
Jiiri Uyeleri
Bagkan : Prof. Dr. Ali ERISEN
Uye (Danisman) : Yrd. Dog. Dr. Kemal BILEN
Uye : Prof. Dr. Ibrahim UZUN
...... [eviiid vuninn.

Bu tez ile Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek

Lisans derecesini onaylamistir.

Dog. Dr. Erdem Kamil YILDIRIM

Fen Bilimleri Enstitist Mudiri



Sevgili Esime ve Kizima



OZET

ISI POMPASI DESTEKLI KURUTUCU PERFORMANSINA ETKi EDEN
PARAMETRELERIN DENEYSEL ANALIZI

DURMUS, Muammer
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Kemal BILEN
Ocak 2013, xii, 75 sayfa

Giliniimlizde kurutma islemi, endiistrinin birgok kolunda farkli kurutma
makineleri kullanilarak yaygin ve etkin bir sekilde yapilmaktadir. Camasir (tekstil)
kurutma makineleri, enerji alaninda disartya bagimli olan iilkemizde bir enerji ¢iktisi
olarak evlerimize girmektedir. Bu nedenle, daha az enerji tiiketen kurutma
makinelerinin yapilmasina yonelik calismalar daha da 6nem kazanmistir. Yapilan
literatiir aragtirmasinda; harcadiklar1 enerjiye nazaran daha fazla 1s1 transfer edebilen
cihazlar olmalar1 nedeniyle 1s1 pompali ¢amasir kurutma makinelerinin, diger
kurutuculara gore daha verimli olduklar1 goriilmiistiir.

Bu c¢alismada; farkli kuru tekstil kiitlelerinde ve bu tekstilin farkli
nemlendirilme oranlarinda kurutma havasinin debisinin degisiminin 1s1 pompasi
destekli tekstil kurutma makinesi performansina etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Bunun icin, ii¢ farkli kuru tekstil kiitlesinde ve ti¢ farkli nemlendirme oraninda
kurutma havasinin debisi degistirilerek 36 adet deney yapilmistir. Her bir deney i¢in
belirli zaman araliklar1 sonunda, sogutucu akiskan tarafindaki sicaklik degerleri ile
kurutma havasi tarafindaki bagil nem ve sicaklik degerleri veri toplama sistemi
araciligi ile kaydedilmistir. Ayrica; her deney icin deneylerin sonunda, uzaklastirilan
nem kiitlesi ve makinenin harcadigi enerji tespit edilmistir. Deneysel veriler
kullanilarak olusturulan grafikler ve c¢izelgeler tezin sonunda yorumlanarak
verilmistir. Son olarak, belirsizlik analizi yontemi kullanilmak suretiyle biitiin

deneyler i¢in hata analizi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Camasir kurutma makinesi, Is1 pompali kurutucu, Is1 pompasi,

Hava debisi, Nem alma, SMER, MER, Kurutma verimi.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF EFFECT OF PARAMETERS ON THE HEAT
PUMP BASED DRYER PERFORMANCE

DURMUS, Muammer
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Kemal BILEN
January 2013, xii, 75 pages

Nowadays, drying process is commonly and effectively made using
different drying machines in many sectors of industry. Textile drying machines enter
our homes as an energy output in our country which is dependent on foreign world in
the energy area. Therefore, it has been more important to make drying machines
consuming less energy. In the literature review of this study, it has been seen that
heat pump-based dryers are more efficient due to their ability of transferring heat
with respect to their energy consumption by considering the other dryers.

In this study; effects of drying air flow rate on the performance of the heat
pump based dryer are investigated for different dry textile mass and different textile
humidification rate, experimentally. For this purpose, 36 different tests were carried
out by changing flow rate of drying air for three different dry textiles mass, and three
different textile humidification rates. For each experiment, temperature values at the
refrigerant side and relative humidity, and temperature values at the air side were
collected by a data acquisition system at the end of the specific time intervals. In
addition, moisture amount removed from textile and energy consumption of the
machine were determined at the end of each experiment. Graphs and tables obtained
by using experimental dates are given with comments in the conclusion. Finally,

error analysis was performed by using uncertainty analysis for each experiment.

Key words: Tumble dryer, Heat pump based dryer, Heat pump, Air flow rate,
Moisture extraction, SMER, MER, Drying efficiency.
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1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize tekstillerin kurutulmasi sadece evlerin balkonlarinda
veya agik alanlarda yapilmaktaydi. Fakat bu tiir kurutmada kurutma islemi dogrudan
hava kosullarmma bagli olmakta ve kurutma uzun siiren bir islem olmaktadir.
Giliniimiliz yagsam kosullarinda tekstilleri kurutacak alanlarin azalmasi, insanlarin hizl
bir kurutma islemine ihtiyag duymasi ve ozellikle baz1 cografi bolgelerde iklimin
kurutma i¢in uygun olmamasi nedeniyle ¢camasir kurutma makinelerinin kullanilmas1
ihtiyag haline gelmistir.

Geleneksel kurutma islemlerinde herhangi bir enerji sarfiyatt olmamaktadir.
Buna karsilik, c¢amasir kurutma makineleri elektrik enerjisi harcamaktadir.
Glinlimiizde enerjiye olan ihtiyag; sanayinin gelismesi, diinya niifusunun artmasi,
giinlik yasamda kullandigimiz makinelerin sayisinin artmasi gibi nedenlerle devamli
artmaktadir. Enerjiye olan ihtiyacin artmasina ragmen kullanilan enerji kaynaklari ise
stnirhidir. Bu yilizden giinliilk yasamda kullandigimiz makineler arasinda yer almaya
baglayan kurutma makinelerinin enerji verimliligi 6nemli bir konu haline gelmis olup
bu konuda siirekli artan sayida ¢aligmalar yapilmaktadir.

Camagir (tekstil) kurutma makineleri, tekstil yikandiktan sonra tekstilde
kalan nemi istenilen orana istenilen siirede kontrollii bir sekilde getiren elektrikli
makinelerdir. Bir¢ok farkli modeli olmasina ragmen genel olarak bu makineler, nem
alma kapasitesi artirilmis ortam havasinin tekstil iizerinden gecirilerek tekstilin
nemini alma prensibi ile ¢alisirlar. Camasir kurutma makinesi olarak bir¢ok farkli
model yapilmistir. Bunlar santrifiijlii camasir kurutma makinesi, vakumlu ¢amasir
kurutma makinesi, mikrodalgali c¢amasir kurutma makinesi, kondenserli
(yogusturuculu) camasir kurutma makinesi, bacali camasir kurutma makinesi ve 1s1
pompal1 camasir kurutma makinesidir. Piyasada en yaygin olarak kullanilan modeller
ise bacali, kondenserli ve 1s1 pompali gamasir kurutma makineleridir.

Bu tez caligmasinin konusu olan 1s1 pompali ¢amasir kurutma makinelerinde
sistemde dolastirilan havanin nemini almak i¢in 1s1 pompast kullanilir. Kurutma
makinesi i¢indeki sicak ve nemli hava 1s1 pompasi iizerinden gegirilir. Bu sirada 1s1
pompasinin buharlastiricist havanin igindeki su buharini yogusturur ve elde edilen su,

bir su toplama haznesine iletilir. Is1t pompasinin yogusturucusu ise kurutma havasini



isitir. Bu ylizden hem kurutma makinesi i¢in digart agilan kanal sistemine gerek
olmaz hem de 1sinin disar1 atilmasi yerine kurutucunun i¢inde kalmasi temin edilmis
olur. Bu yiizden 1s1 pompali kurutma makineleri bacali veya kondenserli kurutma
makinelerine gore enerji sarfiyati agisindan ¢ok daha verimli olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda; evlerde tekstil kurutmak i¢in en sik kullanilan kurutma
makinesi tiirii olan 1s1 pompali ¢amasir kurutma makinesine ait deneysel ¢aligmalar
yapilmistir. Deneyler ii¢ farkli kuru tekstil kiitlesinde ve bu tekstilleri ti¢ farkli
nemlendirme oraninda nemlendirerek yapilmistir. Ayrica bir invertdr (frekans
degistirici) yardimi ile sistemde dolasan kurutma havasinin debisi degistirilerek dort
farkli kurutma havasi debisinde deneyler tekrarlanmistir. Boylece kurutma havasi

debisinin; SMER, MER ve kurutma verimine olan etkisi incelenmistir.

1.1. Kaynak Ozetleri

Coskun [1] tarafindan yapilan teorik bir g¢alismada; basit nem alic1 1s1
pompasi destekli ¢apraz akimli bir siirekli kurutma sistemi; 1s1 pompasi ve siirekli
kurutucu tinitesi olmak {izere iki boliimde incelenmis olup, her iki boliimii olugturan
elamanlarin matematik modelleri olusturulmustur. Daha sonra; bulunan nonlineer
denklemler, her iki boliim iginde ayr1 ayr1 Turbo Pascal programlama dili yardimiyla
hazirlanan bir program vasitasiyla ¢oziilmiistiir. Siirekli kurutucu boliimiiniin ¢ikis
sartlar1, 1s1 pompasi bolimiiniin giris sartlar1 olarak kabul edilerek, tim sistemin
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Sistemin her noktasindaki sicaklik, debi, nem
degerleri gibi degiskenler ve bu degiskenlere bagli olarak sistemin performansi
incelenmis ve bulunan sonuclar literatiirdeki mevcut deneysel ve sayisal degerlerle
karsilastirilmistir.

Akgiin ve Kiigiika [2] tarafindan yapilan teorik bir ¢alismada, 1s1 pompali
kurutucular i¢in sayisal bir benzesim modeli gergeklestirilmistir. Yapilan bu sayisal
benzesim modelinde, Kklasik 1s1 pompasi diizeneginden farkli olarak egzoz havasi
enerjisini emis havasma aktaran bir 1s1 geri-kazanim tnitesi modele eklenmistir.
Ayrica, tasarlanan bu yeni sistemde 1s1 pompasi yogusturucusu dolagim havasi
tizerinde bulunurken, buharlastirici ise egzoz havasi lizerine yerlestirilmistir.

Buharlastiricinin egzoz havasi iizerine yerlestirilmesi mevcut literatiire gore bir



yenilik getirmektedir. Bu ¢alismada kurutma havasi debisi ve atik hava oraninin
enerji tiiketimine etkisi parametrik olarak incelenmistir. Ayrica, bilgisayar ortaminda
gelistirilen bu model, kurutmadaki psikrometrik hesaplamalarin yapilmasinda
kolaylik getirmektedir.

Ceylan ve Aktas [3] tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada, 1s1 pompasi
destekli kurutma firininda findik kurutulmasi deneysel olarak incelenmistir. Kurutma
sonras1 findiklar duyusal olarak analiz edilmis ve findiklardaki nem degisimi kiitle
Olcltim metodu ile tespit edilmistir. Ayn1 zamanda gerekli 6n hazirlik ve son kontrol
islemleri uygulanarak findiklarin kurutma islemi sonrasi kalitelerinin artirilmasi,
tireticilerin ihtiyaci olan ilk yatirim masrafi diisiik ve enerji giderleri az olan bu
kurutma firmni ile saglanmustir.

Ceylan vd. [4] tarafindan yapilan yine deneysel bir calismada; kavak ve ¢gam
keresteleri, tespit edilen nem oranlarindan istenilen nem oranlarina 1s1 pompali
kurutucu yardimiyla belirlenen siirelerde getirilmistir. Bu kurutma islemi sirasinda,
kurutma havasimin bagil nemi, sicakligi ve kerestelerdeki kiitle degisimi degerleri
bilgisayarda toplanarak, daha sonra kurutma siiresi hesaplanmasinda kullanilmistir.

Yilmaz ve Yavuz [5] tarafindan yapilan deneysel bir galismada, nem
yogusturuculu kurutma firini tasarlanip prototip olarak imal edilmistir. Bu ¢alismada;
farkli driinler i¢in kurutma siirelerini ve farkli kurutma periyotlarini tespit etmek
gerekir. Bu ylizden temel kurutma parametreleri olan kurutma siiresi, sicaklik, nem,
kiitle gibi degerler Olciilerek kayit altina alinmistir. Sonra da bu degerler standart
kurutma verileri ile karsilastirilarak, bilgisayar ortaminda otomatik olarak
kontroliiniin yapilabilirligi, bilgi okuma ve kontrol kart1 (PCL-818HG), role karti
(PCLD-785), uygun sensorler ve otomasyon programi (VisiDAQ, Advantech)
kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Sonugta da, kurutulmasi istenen {iriiniin
standart verileri girildiginde kurutma islemi otomatik olarak yapilmaktadir.

Brunzell [6] tarafindan yapilan bir baska calismada; nemli tekstilin
kurutulmasinin genellikle acik havada giines ve riizgar yardimiyla oldugu, fakat bu
kurutma yoOnteminin bir¢cok sakincayr da beraberinde getirdigi belirtilmistir. Bu
sakincalarin bazilarinin; tekstilin tozlanmasi, yagmur yagmasi ve uzun kurutma
stiresi gibi sakincalar oldugu ifade edilmistir. Calismada; giiniimiizde artik tekstil
kurutmak i¢in alanlarin azalmasi ve daha ¢abuk kurutma istenmesi gibi sebeplerden

dolay1 ¢camagir kurutma makinelerinin yayginlastigi ve oniimiizdeki yillarda ¢amasir



kurutma makinelerinin daha ¢ok kullanilmaya baslanacaginin beklendigi ifade
edilmistir. Yine bu ¢aligmada; su an piyasada agik ¢evrimli kurutucu ve kapali
¢evrimli kurutucu olmak tizere iki tip kurutucu bulundugu belirtilmis ve bu her iki
¢evrimde de 1sitic1 kullanilmasi nedeniyle ¢amasir kurutma makinelerinin ¢ok fazla
elektrik enerjisi harcadiklar1 vurgulanmaistir.

Ayrica bu calismada; ¢amasir kurutma makinelerinde enerji sarfiyatini
diistirmenin yolunun 1s1y1 geri kazanmakta oldugu ve bunun i¢in kurutma havasinin
siirekli olarak dolastirilmasi oldugu ifade edilmistir. Kapali ¢evrimli kurutucularda
tamburdan ¢ikan nemli havanin ya dogrudan isiticiya geri gonderildigi ya da
yogusturucuya gittigi belirtilmistir.

Palandre [7] tarafindan yapilan caligmada, buhar sikistirmali ¢amasir
kurutucu ile 1s1 pompali ¢amasir kurutucu, kurutma siiresi ve enerji sarfiyati
acisindan mukayese edilmis olup, kurutma siiresi agisindan buhar sikigtirmali
camagir kurutucunun daha kisa siirede tekstili kuruttugu goézlemlenmistir. Fakat
enerji sarfiyati agisindan her ikisinin de aymi seviyede enerji tiikettikleri tespit
edilmistir.

Bush ve Nipkow [8] tarafindan yapilan ¢alismada, 1s1 pompali kurutucularin
daha yaygin kullanilmasi ve tesvik edilmesi igin stratejiler gelistirmistir. Ayrica,
Isvigre Verimli Enerji Kullammi Arastirma Merkezi (S.A.F.E.), 1s1 pompali
kurutucunun enerji verimliligi {lizerine karsilastirmali arasgtirmalar yapmis ve bu
arastirmalar sonucunca, 1s1 pompalt ¢amasir kurutma makinelerinin diger kurutma
makinelerinden ¢ok daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Braun [9] tarafindan yapilan c¢alismada; 1s1 pompali ¢amasir kurutucu ile
acik ¢evrimli ¢amasir kurutucu karsilastirilmistir. Braun’un ¢alismasinda kullandig:
sistem, 1s1 pompasinin temel prensibi olan ters Brayton c¢evrimine dayanmaktadir.
Ayrica sistemde akigkan olarak geri dolagimli havayr kullanmistir. Bu yaptigi
kurutucunun, acik ¢evrimli kurutucu sistemlerinde %40 kadar enerji verimini
artirmasi tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, hava ¢evrimli 1s1 pompasinda diisiik
calisma basinct problem olusturmaktadir. Ist1 pompali kurutucularin geleneksel
kurutuculara gore en biiyiik sakincasi, 1s1 pompali kurutma makinelerinin bakim ve
onarim maliyetinin ¢ok daha yiiksek olmasidir. Fakat Braun’a gore hava ¢evrimli 1s1

pompasinin bir bagka iistiinliigii de buharla sikistirilmis 1s1 pompasindan daha ucuz



olmasidir. Ters Brayton ¢evrimine gore ¢alisan 1s1 pompali ¢camasir kurutucunun akis

semasi Sekil 1.1°de gosterilmistir.

II. Is1 degigtirici
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Sekil 1.1. Is1t pompali (ters Brayton ¢evrimi) camasir kurutucunun akis semast [9]

Ameen ve Bari [10] 2003°te yaptiklar1 ¢alismada, klimanin yogusturucu
tinitesinden fazla 1sinin geri kazanilmasi yontemini kullanmislardir. Bu yontemde
klimadan disar1 atilan 1s1, havanin 1sitilmasi i¢in kullanilirken, bu 1sitilmig hava ile de
kurutma kabinindeki tekstil kurutulmustur. Boylece enerji tiiketimi sifir ve kurutma
hiz1 da 0.424 kg/h olmustur. Ozellikle nemli iklimler i¢in klimaya entegre edilmis bu
kurutucu sistemi Onerilmistir. Sekil 1.2°de bu sekilde klimaya entegre edilmis bir

kurutucunun akis semasi goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Klimaya entegre edilmis kurutucunun goriiniisii [10]



Kartal [11] yaptig1 calismada; kondenserli bir camagsir kurutma makinesinin
enerji tikketimine yonelik teorik ve deneysel ¢alismalar yapmistir. Calismasinda ilk
olarak, en sik kullanilan programlardan olan pamuklu dolap kurulugu programinda,
camasir kurutma makinesinin ayrintili bir sekilde sicaklik, basing, nem ve giic
profillerini ¢ikarmistir. Sonraki asamada ise farkli nem oranlari, debiler ve
programlar ic¢in enerji tiikketimini inceleyip bu kosullarin enerji tiiketimine olan
etkilerini analiz etmistir. Bu ¢alismaya konu olan kondenserli tip ¢amasir kurutma

makinesinin genel goriinisi ise Sekil 1.3’te gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Kondenserli tip ¢camagir kurutma makinesinin genel goriintisii [11]

Kayabagt [12] 2009 yilinda yaptigi c¢alismada; ¢amasir kurutma
makinelerinin performansini belirleyen enerji tiikketimi ve su toplama verimi gibi
parametreleri dogrudan etkileyen yogusturucuyu incelemistir. Calismasinda ilk
olarak yogusturucuya ait kurutma havasi akis kanali i¢in bir matematik model
olugturmustur. Sonrasinda da korunum denklemlerini, uygun sinir sartlari ve hiz
profilleri kullanarak integral forma doniistiirmiis ve sayisal olarak ¢ozmiistiir. Bu
sayisal ¢oziimii kullanarak yogusturucu kanali icerisinde yogusma sonucu olusan sivi
filmi kalinligim1 hesaplamistir. Daha sonra giris sartlarin1 degistirmek suretiyle,
degisen bu parametrelerin yogusan sivi filmi kalinligina olan etkilerini arastirmistir.
Sonugta da verilen g¢alisma sartlar1 ve secgilen kanat geometrisi i¢in Ornek bir

yogusturucu tasarimi yapmustir.



Ganjehsarabi [13]yaptig1 deneysel calismada; enerji tiiketimi bakimindan
daha verimli bir 1s1 pompali ¢amasir kurutucusunun gelistirilmesini amaglamigtir. Bu
amag¢ kapsaminda tasarladigi 1s1 pompali ¢amasir kurutucu ile iki farkli kumasin
kurutulmasi i¢in dort ayr1 deney yapmistir. Yaptig1 deneylerden elde ettigi verilerle
1s1 pompasi etkenligi (COPp), kurutucunun nem alma verimi ve 6zgiil nem alma hiz1
(SMER) gibi parametrelerin hesabi i¢in termodinamik analiz gergeklestirmistir.
Sonug olarak tasarladigi 1s1 pompali ¢camasir kurutucusunun yiiksek sicaklikta hava
saglayan ve diisiik enerji tiikketimine sahip olan bir sistem oldugunu gézlemlemistir.

Demirbas [14] yaptig1 ¢alismada; 1s1 pompali gamasir kurutma makinesi ile
pamuklu havlulart %80 nemlendirerek ti¢ farkli kiitlede ve dort farkli kurutma
stiresinde kurutarak toplam 12 adet deney yapmustir. Her deneyde, uzun programlar
icin 15 dakikada bir, kisa programlar i¢in ise 10 dakikada bir, makine durdurulup
havlularin kiitlesi tartilmistir. Kurutma makinesinin daha Onceden belirlenen
yerlerine termoelemanlar ve nemolgerler yerlestirilmistir. Deneyler sirasinda her on
saniyede bir ol¢im alinarak bir adet veri kaydedici (data logger) yardimiyla bu
veriler bilgisayara kaydedilmistir. Ayrica bir gii¢ analizorii sayesinde makinenin
deney boyunca harcadig1 enerji tespit edilebilmistir. Elde edilen bu veriler tablolar ve
grafikler seklinde sunulmustur. Ayrica bu veriler kullanilarak termodinamik hesaplar
yapilmis olup her deney i¢in SMER ve MER degerleri bulunmustur.

Sonmez [15] yaptig1 deneysel c¢alismayi; ek isitici, ek buharlastirict ve ek
yogusturucu ekledigi, ayrica hava kanali alanmi degistirdigi 1s1 pompali camasir
kurutucusu ile yapmistir. Caligmasinda iki farkli dokuma yapisina sahip kumasi %60
nemlendirerek ti¢ farkli kurutma havasi debisinde iki farkli 6zgiil nem degerinde ve
ti¢ farkli kurutma havasi sicakliginda kurutarak deneyler yapmistir. Deneylerde 40
dakika olarak belirlenen kurutma siiresi boyunca kurutma odasi giris hava sartlar
sabit tutulmustur. Deneyler sonucunda elde edilen veriler g¢er¢evesinde, kurutma
havas1 giris sartlarinin degistirilmesinin, tekstil kurutma verimine olan etkisi
incelenmistir. Bu ¢alismada sonug olarak; tekstilden uzaklastirilan nemin, oncelikle
kurutma havasinin sicaklik ve debisine, daha sonra da kurutma havasinin 6zgiil

nemine bagl oldugu ortaya ¢ikmistir.



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Camasir Kurutma Makineleri ve Calisma Sistemleri

Kurutma, kat1 veya kati hale yakin durumdaki maddelerden uygun miktarda
suyun/su buharmin uzaklagtirilmasi iglemidir. Kurutma, giiniimiizde bir¢ok sektérde
kullanilan bir islemdir. Kurutma isleminin uygulandigi sektorler arasinda tekstil
sektorlii de bulunmaktadir. Tekstil {irlinleri tiretim siireci icerisinde bir takim 1slak
islemlere tabi tutulmakta ve bu islemlerden sonra kurutulmalar1 gerekebilmektedir.
Ayn1 zamanda, tekstil endiistrisi yaninda insanlarin giindelik kullanimlar1 sonucunda
kirlenen tekstil tirtinlerinin yikanmasinin ardindan kurutulmas: da gerekmektedir.

Cagimizda nemi alinmasi istenen tekstil {irlinlerinin kurutulmasi farkl
yollardan gergeklestirilmektedir. Bu kurutma yontemlerinin basinda tabii kaynaklar
olan giines ve riizgardan yararlanma gelmektedir. Fakat gilineste kurutmanin bir
takim sakincalar1 vardir. Kullanici acisindan zahmetli ve zaman alic1 olmasinin
yaninda a¢ik havada ve giines 1sinlarina maruz kalan tekstilin kirlenme ve solma gibi
durumlart bu sakincalar arasinda sayilabilmektedir. Ayni1 zamanda giiniimiizde
yapilan yeni binalarin balkonlarinin kurutma agisindan ¢ok uygun olmamasi kurutma
islemini zorlastirmaktadir. Yukarida ifade edilen bu sakincalarla birlikte tiiketicilerin
ihtiyag ve beklentileri birlesince tekstil tirtinleri kurutma makinesi ortaya ¢ikmuistir.

Camasir kurutma makineleri, 1slak tekstilde bulanan nemi, kontrolli bir
sekilde belirli bir siirede istenilen nem oranina kadar azaltan elektrikli ev aletleridir.
Evsel camagir kurutma makinelerinin kullanimi gittikge artmaktadir. Bununla
beraber, c¢amasir kurutma makinelerinin tasariminda tekstilden nem alma
karakterinin irdeleniyor olmasi 0nem tagimaktadir. Tiketicilerin camasir kurutma
makinelerinden beklentileri; kisa siirede, tekstil iiriinlerine zarar vermeden ve az
enerji tikketimi ile tasarruflu bir kurutma yapmasidir [15].

Giintimiizde genel olarak piyasada kullanilan ii¢ tip camasir kurutma
makinesi modeli vardir. Bunlar; bacali, kondenserli ve 1s1 pompali ¢camasir kurutma
makineleridir. Bacali tip ¢amasir kurutma makinesinde tekstili kurutmak igin
kullanilan hava ortamdan alinir. Sonra 1siticida 1sitilarak tambura verilir, tekstilin

nemi alinir ve en son olarak da hava ortama geri verilir. Bacali tip ¢camasir kurutma



makinesindeki hava ¢ikis yeri ihtiyacini1 dnlemek igin bagka bir tip ¢amasir kurutma
makinesi tasarlanmistir. Bu da kondenserli tip camasir kurutma makinesidir. Bacali
camasir kurutma makinesi ile kondenserli ¢camasir kurutma makinesi arasindaki ana
fark, kondenserli gamasir kurutma makinesinde kurutma ¢evrimi boyunca kullanilan
ayni havanin tekstili kurutmak i¢in siirekli kullanilmasidir. Tekstili kurutmak igin
kullanilan hava kapali bir ¢gevrim i¢inde dolasir. Havanin dolagimi bir fanla saglanir.
Isiticidan gecen hava tambura verilerek tekstilin neminin alinmasi saglanir. Hava
filtreden gectikten sonra bir yogusturucuya gelir ve havanin aldigi nem burada
yogusur. Hava yeniden 1sitilir, siirekli bir hava ¢evrimiyle tekstil kurutulmus olur.
Yogusma, havanin sogutulmasi ile gergeklestirilir. Bu durumda ikinci bir fan,
yogusturucu i¢inde hava akimini saglar. Sogutucu hava ile kurutma havasi arasindaki
sicaklik farkindan dolayr su buhari yogusur. Yogusan su buhari, bir haznede
toplanarak su tankina gonderilir. Asagida ¢amasir kurutma makineleri ve c¢alisma

sistemleri daha genis olarak anlatilmistir [13].

2.1.1. Camasir Kurutma Makinesi Cesitleri

2.1.1.1. Bacah Camasir Kurutma Makineleri

Bacali camasir kurutma makineleri uluslararasi1 pazarda olduk¢a yaygin

olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de bu tip bir camasir kurutucu goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Bacali gamagir kurutucunun yapisi [13]



Bacali ¢amasir kurutma makineleri, disaridan alinan havayi, dogal gaz
benzeri bir yakiti1 yakarak veya bir 1sitict kullanarak isitir. Sonra bu 1sitilmis hava
tamburun arka kisminda bulunan delikten 1slak tekstilin iizerine verilir. Tamburdan
¢ikan hava, tekstilin nemini bir miktar aldiktan sonra bir ¢esit kumas filtresinden ve
fandan gecer, son olarak acilmis boru haznesinden disartya ¢ikartilir. Yeni hava
tekrar dis ortamdan emilir. Emilen hava, 1sitic1 tizerine tflenir. Bu durum tekrarlanir.

Asagidaki Sekil 2.2°de sistemin akis semasi gosterilmektedir [16].
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Sekil 2.2. Bacali gamasir kurutucunun ¢alisma semasi [16]

Sekil 2.2°de goriildiigli iizere bu sistem bir agik hava sistemidir. Diger
makinelerdeki gibi kapali hava ¢evrimine sahip degildir. Isitilmis olan nemli havanin
disar1 atilmas1 verim kaybina neden olmaktadir. Bu disariya atilan nemli havanin
enerjisinden hi¢ yararlanamamak bu sistemin verimsiz bir sistem oldugunu
gostermektedir. Bu ylizden bu tip camasir kurutucularin enerji tiikketimi de oldukca
yiiksektir. Ciinkii devamli olarak disaridan yeni hava almaktadir. Havayr bulundugu
ortamdan alan bacali kurutucular, aynt havay: kullanan diger kurutuculara gére daha
fazla nem tutulmasina neden olabilir. Bacali kurutucu tarafindan kullanilan bu hava,
evin 1sitma/sogutma sistemine gore degistirilmelidir. Ev tipi 1sitma sistemlerinin
enerji tliketimi kurutucu performansinin bir pargasi olarak olgiilemeyecegi gibi, bu
kurutucunun tekstili kurutmak igin ihtiyaci olan asil enerji kullaniminda da kiigiik bir
hataya sebep olmaktadir. Bu da Avrupa’da, bacali kurutuculari, enerji verimliligi
smiflandirmasi konusunda karalamak i¢in bir neden teskil eder.

Iklim olarak daha iliman bolgelerde, kurutucuya alinan odadaki hava,
kurutucudaki islemi bittikten sonra evin digina ¢ikartilir. Bu ylizden ev tipi 1sitma

sistemi ek bir 1sitmayla ¢ikan havayr dengelemelidir. Ilave 1sitma masraflarimi
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ortadan kaldirmak i¢in en agik ¢6ziim; kurutucudan g¢ikan nemli havayr evin igine
aktarmaktir, ancak buna bagli olarak iki problem meydana gelmektedir. Birincisi,
kurutucunun filtre asamasini atlayabilen tiftigin, evin i¢ine kacarak ortami kirletecek
olmasidir. Bu problemi asmanin yolu; filtrenin, kurutucu ¢ikis haznesini bir ¢orap
gibi sarmasina imkan vermektir. Boylece, eve dagilan tiftik miktarin1 biiyiik oranda
azaltarak bu kirlenmeyi o6nleyebilmektedir. Kurutucudan g¢ikan havayi evin igine
aktarmadaki ikinci sorun ise, kurutucunun ¢ikardigi havanin nem igerigindeki artisin,

kisinin yasam tercihlerine gore rahat veya rahatsiz edici olabilmesidir [16].

2.1.1.2. Kondenserli Camasir Kurutma Makineleri

Kondenserli ¢amasir kurutma makineleri, bacali ¢amasir kurutma
makinelerine gore daha gelismis bir sisteme sahiptir. Kondenserli ¢camagir kurutma
makinelerine, ilave olarak yogusturucu eklenmistir. Bunlar genellikle daha kiigiiktiir
ve evin hemen hemen her yerine kurulabilme 6zeligine sahiptir, ¢iinkii evin disinda
bir havalandirma haznesine gerek duymazlar. Enerji tiiketimi agisindan bacali ve
kondenserli kurutucular karsilastirilacak olursa, birim yiik basma kondenserli
kurutucularin bacali kurutuculara gdre biraz daha fazla enerji tiikettigi sonucuna
varilir. Kondenserli kurutucuda kapali devre kurutma sistemi kullanilir. Havadan
havaya dik akis gosteren 1s1 degistiricisi, kurutma havasinin nemini almak i¢in isleme
akis devresinde dahil olur. Odadaki hava 1s1 degistiriciSinin bir tarafindan, kurutma
havasi ise diger tarafindan iflenir. Is1 degistiricisine giren kurutma havasi, tipik
olarak 55 °C civarinda ve %95 bagil nem seviyesinde, odadaki hava ise genellikle
23°C’un altinda oldugundan, odadaki hava 1s1 degistiriciSinin kanatgiklarini sogutur
ve kurutma havasinin sicakliginda bir diismeye sebep olur; bu da kurutulacak olan
havadaki nem miktarinin azalmasiyla sonuclanir [16].

Tekrarli olarak devam eden bu siire¢ kurutulan havanin su buhariyla asir
doygun hale gelmesini engeller ve tekstilden buharlagmanin devamini saglar. Isi
degistiricinin kanatgiklarinda meydana gelen yogusma, 1s1 degistiricisi boliimiiniin
disina bosaltilir, aradaki tankta toplanir ve son olarak yogusan su periyodik olarak
elle bosaltma igin bir suyoluna veya daha biiylik bir tanka pompalanir. Bu 6zelik,

kurutucunun evin herhangi bir yerine kurulmasina olanak saglar. Isi kolaylastirmak
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icin, kurutucuyu bir suyolunun yanina yerlestirmek avantajlidir, ¢iinkii bu durumda
kullanicinin, yogusan suyu tanktan diizenli olarak bosaltmasina gerek kalmayacaktir.

Sistemin akis semasi asagidaki Sekil 2.3°de gosterilmistir [16].

W Is1 girisi
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Fan
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Sekil 2.3. Kondenserli ¢camasir kurutucu sisteminin akis semasi [16]

Kondenserli ¢amasir kurutma makinelerinin ¢aligma sisteminde fan,
disaridan aldig1 havayi 1sitic1 lizerine tfler. Isiticida belirli bir sicakliga kadar 1sinan
hava, yonlendirici yardimi ile tambur arkasindaki delikten tekstil lizerine gonderilir.
Tambura verilen sicak hava tekstilin nemini alir. Nemli hava yogusturucudan
gecerek nemi alinir. Nemi alinmis hava, fan tarafindan 1sitici lizerine iiflenir, boylece
siirekli bir hava cevrimiyle tekstil kurutulmus olur. Kondenserli kurutucularda
yogusturucu 6nil kapatilmamalidir. Verimli bir kurutma i¢in, her kurutmadan sonra
yogusturucu ve su tanki kontrol edilip gerekli bakim yapilmalidir. Ciinkii suyolundan
¢ikmamis olan fazla su, kurutucu kanallarinin arasinda kalabilir ve sorun olusturabilir
[17].

Cochran, havadan-havaya 1s1 degistiricisi yerine kullanmis oldugu yiizey
gerilim elementi teknolojisiyle enerji tiikketimini 0.643 kWh/kg’dan 0.616 kWh/kg’a
diistirmistiir. Boylece C smifi enerjiye sahip yogusturuculu kurutucuyu B sinifi
enerji simifina yiikseltmistir. Sekil 2.4’de, Cochra’nin kullandig1 yiizey gerilim

elementi gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Yiizey gerilim elementi ve havadan-havaya 1s1 degistirici [16]

2.1.1.3. Is1 Pompali Camasir Kurutma Makineleri

Is1 pompali ¢amasir kurutma makinelerini digerlerinden ayiran en biiyiik
fark, diger kurutucularda mevcut olan ve enerji tilketiminin artmasinda énemli bir rol
oynayan 1siticinin 1s1 pompali kurutucuda olmamasidir. Is1 pompali ¢amagir kurutma
makinelerinde gercek anlamda enerji tasarrufu olmaktadir.

Ist pompali c¢amasir kurutma makinesi, kurutma havasindan nemi
uzaklagtiran kapali devre bir kurutma sistemidir. Calisma sistemi olarak kondenserli
¢amasir kurutma makinesine benzese de ikisinin arasinda Onemli farkliliklar

mevcuttur. Kurutucunun akis semasi Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Is1 pompali gamasir kurutucusunun galisma semasi [16]
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Is1 pompali ¢amasir kurutma makinesinde ilkdnce tamburun igerisinden
emilen nemli hava, buharlastiricinin bakir borularindan gegerek bu havadaki nem
yogusur. Bdylece hava, 1sisint ve nemini buharlastiricinin iizerine birakarak
yogusturucuya gecer. Kurutma havasi yogusturucudan gegerken 1sinir. Isinmis olan
hava, bir fan yardimi ile tamburun i¢ine iiflenir. Tamburun hareketiyle nemli tekstil
ile temas eden sicak hava, tekstil i¢erisindeki nemin buharlasmasini saglar, boylece
hava tekrar nemlenir. Tamburdan gelen nemli hava, kanaldan buharlastiriciya gecer.
Kurutma islemi siiresince bu olaylar siirekli olarak tekrarlanir. Ayni1 zamanda 1s1
pompali ¢amasir kurutma makinesinde dolasan kurutma havasinin sicakliginin diger

kurutuculara gore diisiik olmasindan dolay1 kurutulan tekstil zarar gérmez [16].

2.1.1.4. Mikrodalgah Camasir Kurutma Makineleri

Sektorde mikrodalga firin {ireten ve bu konuda arastirma yapan kuruluglar
bu teknigin tekstil kurutmada da uygulanmasi i¢in arastirma caligmalarin
sirdirmektedir. Bu uygulamanin esasini, elektrik rezistansli 1siticinin kaldirilip
kurutucuya bir ya da daha fazla sayida mikrodalga tiiplerinin monte edilmesi
olusturmaktadir. Uygulamada ayrica, kullaniciy1 tehlikeli yaymimdan korumak i¢in,
koruyucu onlemler de yer almaktadir. Magnetron kullanmanin en 6énemli avantaji,
kumas ve makinenin degil yalnizca suyun isitilmasidir. Isinin aktarimi i¢in hava
kullanilmaz. Hava yalnizca buhar aktariminda kullanilir. Eger tekstilin sicakligi
ortamdaki havanin sicakligindan daha yiiksek ise bu durum; 1sil difiizyonun,
dokumanin gozenekli yapisindan buharlasan suyun kurutma havasina taginmasina
yardimci olmas1 anlamina gelmektedir [16].

Bu uygulamada sorun olan faktér zamandir. Ciinkii kurutma siiresi en az bir
saat oldugundan, suyun ya da buharin kumasi ve makineyi isitmasinin Oniine
gecilememektedir. Ayrica; tekstil, 6zellikle pamuklu kumaslar, mikrodalga enerjinin
onemli miktarin1 sogururlar. Bunun sonucunda ancak distaki bolgeler mikrodalga
tarafindan dogrudan dogruya 1sitilmis olur. Uygulamada goriilen baska bir sorun da
magnetron tiipiiniin verimliliginin ¢ok yiiksek olmamasidir (yaklasik %50-55); bu
durum tekstilin ve makinenin 1sinmasina yol agar. Enerjinin diger boliimii dogrudan

dogruya 1stya dOniigiir. Biitlin bunlara ragmen bir Olclide enerji tasarrufu
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yapilabilmektedir. Enerji tasarrufunun disinda getirdigi avantajlardan biri de yiin gibi
ince yapili maddelerden olusan kumaslari en kisa siirede kurutma 6zeligine sahip
olmasidir. Hamid, bu teknolojiyi kullanmis ve 0.458 kKWh/kg-kuru yiik degerini elde
etmistir [16].

2.1.1.5. Vakumlu Kurutucular

Sektorde gergek bir vakum ¢amasir kurutucusu bulunmamaktadir. Calisma
sistemi olarak, ¢ikis akisinda geleneksel bir vantilator (itici degil ¢ekici) kullaniminin
¢ok az bir etkisi bulunur. Vakumlu kurutma konusunda birka¢ patent bulunmaktadir.
Patentlerin ¢ogu kompresorlii sistemlerle ilgilidir. Bu yontemin ¢amasir kurutma

konusunda pek bagarili bir sistem oldugu sdylenemez [13].

2.1.1.6. Santrifiijlii Camasir Kurutma Makinesi

Tamburun ¢ok yiiksek devirlerle dondiiriilmesine dayanan bir sistemdir.
Frigidaire firmasinin yaptig1 2800 devir/dak devir sayisina sahip ¢amasir kurutma
makinelerindeki santrifiij hizlar1 tekstilden nemin uzaklagmasina izin verir.
Kurutmanin sonunda %12 civarinda bir nem tekstilde kalir ve boylece tekstil titiiye

hazir hale getirilir. Bu sistemde tek sorun tekstilin ¢ok yipranmasidir [13].

2.1.2. Camasir Kurutucularda Kurutma Siirecleri

Tekstil kurutma sistemlerinde, tekstilin 1slak halden kuru hale gegisinde
belirgin olup ayirt edilebilir ti¢ farkl: siire¢ vardir. Bunlar; 1sinma siireci, kararli siireg
ve diisme siirecidir [18].

Bu siireclerden ilki olan 1sinma siirecinde, tekstil en yiiksek nem diizeyinde
ve kuru hava da yeterli Ol¢iide kuru haldedir. Bu ilk siiregte, kurutulacak olan
tekstilin yiizey sicakligi, kuru havanin yas termometre sicakligindan daha diistiktiir.

Bu durumda, kuru havanin yas termometre sicakligi azaltilmali ve tekstilin ylizey
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sicakligr artirtlmalidir. Kuru hava bu yiizden tekstile 1s1 gecisi saglarken tekstil de
havaya nem gecisi saglar. Bu siireg, tekstilin yiizey sicakliginin havanin yas
termometre sicakligina esit oldugu zaman sona erecektir.

Tekstil kurutma siireclerinin ikincisi olan kararl siirecte ise, tekstilin ylizey
sicakligi ile havanin yas termometre sicakligr stirekli ayn1 kalmaktadir. Tekstilden
havaya dengeli bir nem ge¢isi meydana gelmektedir ve bu siire zarfinda tamburdaki
kurutma islemi buharlasma yoluyla olmaktadir. Kararli durumdaki bu buharlagsmanin
nedeni, 1slak tekstilin yiizeyine bitisik havanin kismi basing degeri ile tamburdaki
sicak havanin kismi basing degeri arasindaki farktir.

Tekstil kurutma siireclerinin sonuncusu olan diisme siirecinde, degismeyen
hava-tekstil sinir tabakasinda su buharinin kismi basincini koruyan tekstil yiizeyinin
yakininda yetersiz miktarda nem vardir. Bdylece; hava-tekstil sinir tabakasinda

suyun kismi basinci azalirken, buharlagma potansiyeli de azalir.

2.2. Is1 Pompali Kurutucular ve Is1 Pompasi

Glinlimiizde piyasada yaygin olarak kullanilan kurutucularda enerji
tasarrufu disiintildigiinde, 1s1 degistirici kullanimiyla atik 1sinin sistemden ¢ikan
kurutma havasindan geri kazanimi veya kurutma havasinin taze hava ile karistirilarak
tekrar dolasgiminin saglanmasi uygulamalari ile siklikla karsilasilir. Is1 degistirici
ilave edilen bir kurutucuda amag, kurutucudan ayrilan egzoz gazlarinin 1sisini,
kurutucuya giren gazlara vermek suretiyle bir 6n 1sitma islemini gergeklestirmek ve
bu yolla kurutma havasinin 1sitilmasi i¢in gerekli 1s1 miktarini ve dolayisiyla enerji
giderlerini diisirmektir. Baz1 kurutucularda ise yalnizca kurutucudan ¢ikan nemli
havanin bir kismini geri besleme yaparak, giris taze havasi ile karistirilmasi saglanir.
Bu yontemde kurutucuya giren havanin sicakligi ile beraber nem miktar1 da
artacagindan, kurutma hizi azalacaktir. Kurutma havasinin nemi kontrol edilerek
egzoz miktart kontrolli bir bicimde gerceklesmektedir. Atik egzoz kurutma
havasindaki 1s1 birgok farkli 1s1 degistirici sistemi ile geri kazanilabilir. Ornegin bu
yontemlerden bazilari; levhali 1s1 degistirici kullanimi, 1s1 borulu 1s1 degistirici ile 1s1
geri kazanimi, termosifon prensipli 1s1 geri kazanim sistemi, pompali 1s1 tasiyici

akiskanli (su) 1s1 degistiricili gibi yontemler olarak siralanabilir. Bu yontemlerden

16



baska asil konumuzu teskil eden yontem, digar atilan sicak gazlarin gizli ve duyulur
1s1s1n1 sisteme kazandirmak i¢in 1s1 pompasi kullanimidir [19].

Is1 pompali kurutucu kullanilmasiyla nemli havanin igerdigi hem
buharlasma gizli 1sisindan hem de duyulur isidan yararlanabiliriz. Is1 pompali
camasir kurutucularda, kurutucu ¢ikisindaki nemli hava, duyulur ve gizli 1sisim1 geri
verebilecegi bir buharlastiricidan gegirilir. Bu esnada havanin ic¢indeki nem,
buharlastiricinin soguk serpantin yiizeylerinde yogusarak havanin 6zgiil nemi daha
diisiik degerlere gelmektedir. Buharlastiricidan cekilen 1s1, kurutucuya girmeden
once havanin 1sitilmast i¢in, yogusturucuya ¢evrim akigkani ile taginir. Is1 pompali
camasir kurutucuda, iki farkli akiskanin dolastig1 ve aralarinda enerji alis veriginin
yasandig1 bir sistem s6z konusudur. Bu sistemin birinci ayaginda hava diger
ayaginda ise sogutucu akigkan R—134a dolagmaktadir. Is1 pompasi boliimii, sistemin
enerji dongiisiinii saglayan kismidir. Ist pompali bir gamasir kurutucusunun akis semasi

Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Is1 pompali camagir kurutucusunun akis semast [8]

Is1 pompast en genel ifadeyle, 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama
tagiyan ve elektrikle beslenen sisteme denir. Bilindigi ilizere enerji vardan yok,
yoktan var edilemez sadece bi¢im degistirir ya da bir yerden baska bir yere taginir. Is1
pompast da adini, 1s1 enerjisini bir ortamdan baska bir ortama “pompalama” veya

“tasima” kabiliyetinden alir. Isitma sektoriinde ¢ogu insan icin 1s1 pompasi terimi
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yenidir. Oysaki evlerimizdeki buzdolabi, klima, nem giderici ve dondurucular aynm
manti@in iriiniidiir. Giiniimiizde sogutma makineleri herkesce bilinmektedir. Is1
pompasi, c¢alisma prensibi yoniinden bir sogutma makinesidir. Iki sistemin
birbirinden farki sadece g¢alisma amaglaridir. Sogutma makinesinde ortamdan 1s1
cekilirken, 1s1 pompasinda ise diisiik sicakliktaki kaynaktan 1s1 cekilerek yiiksek
sicakliktaki kaynaga verilmektedir. Termodinamigin ikinci kanununa gore, 1sinin
soguk kaynaktan sicak kaynaga kendiliginden akmasi miimkiin degildir. Bunun i¢in
mutlak suretle disaridan bir is verilmesi gerekir. Is1 pompasit buhar sikistirmali
sogutma sisteminin tersi bir cevrime sahiptir. Iki sistem de termodinamik olarak ayn1
temeller {izerinde ¢alismaktadir. Bu 0Ozeliginden dolay1 1s1 pompasit zit yonde
calistiginda da sogutma islemi yapabilmektedir. Bu da 1s1 pompasinin kullanim

avantajlarindandir [14].

2.2.1. Is1 Pompalari ve Is1t Pompal Kurutmanin Ge¢misi

Tarihte 1s1 pompasinin basit prensibi bir teori olarak ilk kez 1824 yilinda
Sadi Carnot tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Bu teoriden 26 yil sonra, 1850 yilinda Lord
Kelvin 1sitma i¢in sogutma makinelerinin kullanilabilecegini 6ne siirmistiir. Kelvin
1852 yilinda yayinladig1 yazisinda, kompresor ile baglantili genisletici kullanan bir
sistem tanitmistir fakat normal 1sitma masraflarina oranla makinenin masrafinin ¢ok
daha yiiksek olmasi nedeniyle, bu hava-isitma 1s1 pompast o zaman igin
kurulamamistir. ilk olarak Isvigre’de, 1870-1880 yillar1 arasinda Salina Bex’de
miithendis olarak calisan Paul Piccard tarafindan sikistirilmis buharla calisan 1s1
pompasinin prensibi uygulanmistir. Sonra da 1917°de Aarau’da Faerberei Jenny’de
buna benzer ikinci bir tesis isletilmistir [20].

Ik pratik 1s1 pompasi ise, 1930 yilinda Isko¢ Haldane’nin yapip, evinde
kullanmasma kadar ortaya cikmamistir. Bu makine de kaynak olarak havayi
kullanmis ve hava kosullarinin iyi olmadigr zamanlarda su ile desteklenmistir.
1950’lerde 1s1 pompasina ilgi az da olsa artmis; ancak petrol fiyatlarinin gerilemesi
ve 1s1 pompasi sistemlerinin bazi igletim zorluklarindan 6tiirii 1s1 pompalari fazla

ragbet gormemistir. Ancak sogutma endiistrisinin gelisip, kimi zorluklarin alt
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edilmesi ve yeni modellerin iiretilmesine, bir de 1973-1974 yillarinda petrol
fiyatlarinin artmasi eklenince, 1s1 pompasi yeniden ilginin odagi olmustur [20].
1950’lerde Amerika ve Ingiltere’de, evsel 1s1 pompalarinda toprak
kaynaginin kullanima ile ilgili caligmalara baglanilmistir. Baker, 1950-1951 kis aylar1
boyunca ortalama 1sitma tesir katsayisi 3’iin {izerine ¢ikan, ¢ift tesirli, toprak
kaynakli bir 1s1 pompasi gelistirmistir. 1950’den 1960°a kadar diisiik iiretim
giivenilirligi ve yiiksek servis masraflart gelismeyi engellemistir. 1960°da
Amerika’da elektrik fiyatlarinin diismesi ve daha yiiksek iiretim gilivenilirlikleri

nedeniyle ilgiyi yine 1s1 pompalari iizerine toplamistir [21].

2.2.2. Is1 Pompah Kurutucunun Calisma Prensibi

Ist pompali ¢amasir kurutucusunun ¢aligma sistemi Sekil 2.7’de
goriilmektedir. Burada; kurutucudan gelen ve nispeten yiiksek sicakliktaki hava
yardimiyla sogutucu akiskan 1s1 pompasi devresindeki buharlastiricida buharlasir.
Ayni zamanda egzoz (kurutma) havasindan yogusan nem uzaklastirilir. Sogutucu
akiskan kompresdrde sikistirilir ve yogusturucudan gegcirilerek tasidigi enerji
kurutma havasina transfer edilir. Sicaklig1 yiikselen kurutma havasi da kurutucuya
verilir. Sogutucu akiskan ise adyabatik olarak buharlastirici basincina genisletilir. Bu
uygulamada kurutucudan gelen egzoz havasi, tagidigr nemin uzaklastirilabilmesi igin
yogusma sicakligiin altina sogutulmalidir. Bu siirecin izledigi yol, psikrometrik
diyagramda yine Sekil 2.7°de goriilmektedir. Kurutucudan gelen egzoz havasinin 1s1
pompasi buharlastiricisina giris kosullar1 2 noktasi ile belirlenir. Buharlastiricida
once egzoz havasinin sicakligi diiser (3), ardindan icerdigi nem yogusarak 4 noktasi
ile gosterilen kosullara ulasilir. Nemi uzaklastirilan egzoz havasi 1s1 pompasi
yogusturucusunda kurutma sicakligina getirilerek 1 noktasi ile gosterilen kosullara

getirilir [22].
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2.2.3. Is1 Pompasinin Temel Prensibi

Termodinamigin ikinci yasasi, 1s1 pompasinin ¢alismasinin temel prensibini
aciklar. Is1 pompasi; diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan alinan 1siy1, yiiksek
sicakliktaki 1s1 kaynagina transfer edebilmek i¢in yardimci bir enerji kaynagina
(0rnegin kompresor icin gili¢ girisine) ihtiya¢ duyar. Bu yilizden 1s1 pompasinin
calismasini, zorlanmig bir 1s1 transferi seklinde yorumlayabiliriz. Giiniimiizde
kullanilan sogutma makineleri ile 1s1 pompalar1 arasinda temel prensip agisindan fark
yoktur. Aralarindaki tek fark; sogutma makinelerinde amag¢ “sogutmak”, 1s1

pompalarinda ise amag “isitmaktir” [20].

2.2.4. Is1 Pompasi Cevrimleri
2.2.4.1. Ters Carnot Cevrimi

Bir sogutucu akiskanin doyma bdlgesi icinde gerceklesen ters Carnot
cevrimi Sekil 2.8’de goriilmektedir. 1-2 hal degisimi sirasinda, sogutucu akigkana T
sicakligindaki soguk ortamdan, sabit sicaklikta Q, miktarinda 1s1 gegisi olur. Akiskan
daha sonra izentropik bir hal degisimiyle 3 haline sikistirilir ve hal degisimi sonunda
sicakligi Ty olur. 3-4 hal degisimi sirasinda, sogutucu akiskandan Ty sicakligindaki

ortama sabit sicaklikta 1s1 gegisi olur ve daha sonra akigskan, 1 haline izentropik
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olarak genisleyerek ¢evrimini tamamlar. 4-1 hal degisimi sonunda akigskanin sicakligi
TL olur. 3-4 hal degisimi sirasinda sogutucu akiskan yogusturucuda doymus buhar

fazindan doymus s1vi fazina doniisiir [23].

Ty sicakhgindaki
1lik ortam

‘ On

Ty 3

Yogusturucu

Buharlagtiric |

T

-

T; sicakhgindaki
soguk ortam s

(8]

a) Sogutma makinesinin tesisat semasi b) Cevrimin T-s diyagrami

Sekil 2.8. Carnot sogutma makinesinin tesisat semasi Ve ¢evrimin T-S diyagrami [23]

Ters Carnot ¢evrimi, belirli sicakliklardaki iki 1s1l enerji deposu arasinda
calisan en etkin sogutma c¢evrimidir ancak uygulamada gercgeklestirilemez. Bu
nedenle ters Carnot ¢evrimi, gercek sogutma cevrimlerinin karsilastirilabilecegi bir

standart olusturur [23].

2.2.4.2. Ideal Cevrim

Ideal ¢evrime gore calisan 1s1 pompasi sisteminde bulunan kompresér,
yogusturucu, kisilma vanasi ve buharlastiricinin bir araya gelerek olusturdugu kapali
cevrim ve ¢evrimin T-s diyagrami Sekil 2.9°da, ¢cevrime ait P-h diyagrami ise Sekil
2.10°da gortilmektedir.

Ideal olarak kompresér, diisiik basing hattindan (emis tarafindan) gelen
calisma akigkani buharini izentropik olarak yiliksek basing hattina (atik tarafina)

sikigtirir (1-2 siireci). Calisma akigkanina mekanik is ilave edilince entalpi yiikselir.
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Normalde politropik bir siire¢ olan sikistirma islemi ideal ¢evrimde tersinir adyabatik
veya bagka bir deyisle izentropiktir. Kizgin buhar yogusturucuda isisin1 birakir ve
kisilma vanasindan ge¢meden Once (3-4 siirecinden Once) doymus ya da asiri
sogumus s1vi haline doniisiir. Diisiik basingli sivi buharlastiricida buharlasir (4-1

stireci) ve bunun etkisi olarak c¢evresinden, genellikle ortam havasindan 1s1 ¢eker
[23].

Ihk

gevre
7
¥o.
Yogusturucu |<=——
5
Doymus =
3 2 S1V1
X }v(xsllr‘na — W, .
vamast - Kompresor Y/ W,
|
4 I |
|
| Buharlastinci —- : /
d!
' Or // ¢ 4 or
Doymus buhar
Sogutulan A
ortam
a) Cevrimin sematik gosterimi b) Cevrimin T-s diyagrami

Sekil 2.9. Ideal buhar sikistirmali sogutma cevriminin tesisat semasi ve T-S
diyagrami [23]

I

Sekil 2.10. ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin P-h diyagrami [23]
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2.2.5. Is1 Pompah Kurutucularin Ustiinliikleri ve Sakincalar

Diger mekanik sistemlerde oldugu gibi 1s1 pompali kurutucularin da,
kurutma uygulamalar1 i¢in kabul edilmeden Once incelenmesi gereken bazi

iistiinliikleri ve sakincalar1 vardir. Bunlar, kaynaklarda [20] su sekilde verilir:

Is1 pompal kurutucularin istiinliikleri

e Is1 pompali kurutucular enerji verimliligi agisindan diger geleneksel
kurutuculardan ¢ok daha verimlidir. Is1 geri kazaniminin iyilestirilmesi
sonucu elde edilen yiiksek enerji verimliligi ile uzaklastirilan her birim su
miktar1 i¢in daha az enerji tiiketilir.

e Is1 pompali kurutucularda kurutma sirasinda sicaklik, nem ve hava akis
degerleri gibi degerler tam olarak kontrol altindadir. Siirekli kontrol edilen
kurutma kosullar1 1s1l agidan hassas malzemeler i¢in fayda saglarken agik
bir sekilde daha iyi kalitede {iriin elde edilir.

» Tipik olarak, ilave 1sitma ile sicakligr —20 °C’dan 100 °C’a ve nemlendirme
sistemiyle %15-80 bagil nemlilige kadar ¢ok genis kurutma sartlari
saglanabilir.

o Tekstil tirlinlerini yaklagik olarak ayni kalitede kurutur.

o Steril siire¢ sartlar1 saglanabilir.

Is1 pompali kurutucularin sakincalar:

e Bircok 1s1 pompast sisteminde ozon tabakasina zararli CFC’lerin
kullanilmas1 c¢evrecilerin bu konu ile ilgilenmelerine neden olmustur.
Bununla beraber, ¢evreyle dost HCFC’lerin ve hatta tamamen dogal olan
amonyak ile suyun sogutucu akigkan olarak kullanildigr 1s1 pompali
kurutucular bu sakincay1 ortadan kaldirmistir.

e Is1 pompali kurutucunun kompresorleri, sogutucu akiskan filtreleri, 1s1
degistiricileri vb. elemanlarina kurutucuyu optimum c¢alisma sartlarinda

tutabilmek i¢in diizenli bakim yapilmalidir.
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e Is1 pompast sisteminin borularinda bir ¢atlak olusmasi halinde sogutucu
akigkan ¢evreye sizabilir. Sizint1 olmas1 durumunda 1s1 pompasi ¢evriminin
basinci yavas yavas diisecektir ve boylece kurutucunun performans degeri
azalacaktir.

e Giines enerjili kurutma gibi diger kurutma sistemleriyle karsilastirildiginda
1s1 pompal1 kurutucularin ilk yatirirm maliyetleri daha yiiksek olabilir. Bunun
yaninda 1s1 pompali kurutucularin 1s1y1 geri kazanmalar1 ¢alisma
maliyetlerini diisiiriir, bu da yiliksek maliyetlerini dengeler.

o Bazi sogutucu akigkanlarin kritik basing ve sicaklik seviyelerinden dolay1
(6rnegin R-22 i¢in 99.6 °C) yiiksek sicaklikta kurutma yapilabilmesi i¢in
ilave 1sitmaya ihtiyag¢ duyulur.

e Arzu edilen kurutma sartlarina ulasmak igin sistem, kararli hal periyoduna

ihtiyag duyar.

2.3. Kurutma Sistemlerinde Kullanilan Verim Tanimlamalari

Is1 pompali ¢amasir kurutma makinelerinde sistemin veriminin ve
etkenliginin belirlenebilmesi igin; 6zgiil nem alma hizi, nem alma hizi, kurutma
verimi ve 1s1 pompasi etkenlik katsayisi gibi tanimlamalardan yararlanilir. Bu

tanimlamalarda kullanilan parametreler ve anlamlar1 asagida verilmistir.

my: Uriiniin ilk durumdaki nemli kiitlesi,

my: Uriiniin kurutmadan sonraki kiitlesi,

Msy: Uriiniin baslangicta i¢erdigi nem kiitlesi,
E: Enerji sarfiyati,

Ex: Kompresoriin enerji sarfiyati,

Eis: Tiim sistemin enerji sarfiyati,

At: Kurutma suresi.
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2.3.1. Ozgiil Nem Alma Hiz1 (SMER)

Bir 1s1 pompali kurutucunun enerji verimliligi genellikle 6zgiil nem
uzaklastirma hizi ile belirlenir. Bu biytiklik; birim kWh enerji kullanimi igin,
kurutulacak iriinden uzaklastirilan su kiitlesini gosterir ve kisaca SMER olarak
adlandirilir. Bir kurutucunun igletme maliyetleri enerji verimliligi i¢in 6nemli bir

parametredir. SMER igin, SMERp Ve SMER;s seklinde iki tanimlama yapilabilir [24].

SMER = Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi _m-m, [kg - su} 2.1)
Enerji sarfivati E kWh
SMER = Uriinden uzaklastirilan nen? kiitlesi _m-m {kg —su} 2.2)
Enerji sarfiyati (kompresor icin) E, kWh
SMER Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi _m-m, {kg—su} 2.3)
Enerji sarfiyatt (tiim sistem icin) E. kWh

2.3.2. Nem Alma Hizi (MER)

Kurutucudan birim zamanda (ortalama olarak) uzaklastirilan nem kiitlesine

nem alma hizi denir ve kisaca MER olarak adlandirilir [24].

MER = (2.4)

Uriinden uzaklastirlan nem kiitlesi _ m, —m, [kg - SUJ
h

Kurutma stiresi At

2.3.3. Kurutma Verimi

Kurutma verimi, baglangigta tekstilde bulunan su miktarinin ne kadarlik bir

yiizdesinin uzaklastigini ifade eder.

Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi m, -m,

100="1""2100 (2.5)

su

% Kurutma verimi= —— - —
Uriiniin baslangicta icerdigi nem kiitlesi
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2.3.4. Is1 Pompas1 Etkenlik Katsayis1 (COPp)

Yogusturucuda hava tarafindan alinan 1sinin kompresdre verilen giice orani
olarak tanimlanir ve kisaca COPp seklinde gosterilir. COPp (ITK) ve COPy seklinde
iki tanimlama yapilabilir [24].

cop, - Yogusturucuda birim zamanda alinan i1s1 _ Qn (2.6)
Kompresoreverilen giic W,
COP, = Yogusturucuda birim zamanda alinan st _ Qu @2.7)

Tiim sisteme verilen toplam gii¢ W,

Is1 pompasi i¢in maksimum teorik etkenlik katsayisi, Carnot ¢cevrimine gore

calisan 1s1 pompasinin etkenlik katsayisi ile sinirlidir. Buna gore;

Q 1 1
COP arno = . = = (2'8)
camet QH _QL 1_QL/QH 1_Tbuh/Ty0g'

COPcamot degerine fiziksel olarak ulagsmak miimkiin degildir. Fakat bu
deger, sogutma sisteminin ideal sistemden ne kadar uzak olduguna dair 6lgii olarak
kullanilmaktadir. Pratikte 1s1 pompasmin gergek verimi genellikle teorik Carnot

veriminin %40°1 ile %50’si arasindadir [22].

2.4. Psikrometri

2.4.1. Psikrometrinin Temelleri

Psikrometri; termodinamigin, nemli havanin termodinamik 6zelikleri ve bu

ozelikleri kullanilarak nemli havadaki islemler ile ilgilenen dalidir. Kuru hava;

i¢indeki su buhar1 tamamen alinmis atmosferik havadir. Kuru hava, izafi olarak sabit

karisim oranina sahip bir¢ok gazin karisimindan meydana gelmektedir.
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Nemli hava; kuru hava ile su buharmin karisimi olarak kabul edilir. Hava
icindeki su buharinin miktart; kuru hava durumundaki sifir degerinden, sicaklik ve
basinca bagl olarak doymus durumdaki maksimum degerine kadar degisir.

Havadaki su buharinin miikemmel gaz olarak ele alinmasi biiylik kolaylik
saglar. Oregin; 50 °C sicaklikta suyun doyma basmci 12.3 kPa’dir. Daha diisiik
basinglarda, doymus buhar halinde olsa bile, su buhar1 ¢ok az (%0.2°den az) bir hata
ile miikkemmel gaz olarak ele alinabilir. Boylece, nemli havay:1 olusturan kuru hava

ve su buhar1 ayr1 ayri;
PV =mRT (2.9)
seklindeki miikemmel (ideal) gaz denklemini saglar. Bu durumda nemli hava, basinct

kuru havanin ve su buharinin kismi basinglarinin toplami olan, mitkkemmel bir gaz

karisimi olarak incelenebilir [15]:
= th + Pb (210)
Burada;

P: Nemli havanin basinci (kPa),

P,s,: Kuru havanim kismi basinci (kPa),

P,: Su buharinmn kismi basmci (kPa), anlamlarindadir.

2.4.2. Ozgiil Nem ve Bagil Nem Kavramlari
GOz Oniine alinan nemli hava i¢indeki su buhari kiitlesinin kuru hava

kiitlesine oranina 6zgiil nem veya mutlak nem denir. w ile gosterilen 6zgiil nem

asagidaki gibi formiile edilir:

w=Th { _g-su } (2.11)

my, | kg-kuruhava
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Burada;

m,: Nemli hava igerisindeki su buhar1 miktar (g),

m,,: Kuru hava miktari (kg),anlamlarindadir.

Mikkemmel gaz denklemi, nemli hava i¢indeki her iki karisana da

uygulanacak olursa su buhari i¢in;

PV =m,RT (2.12)

kuru hava igin de;

BN =my R, T (2.13)

bagintis1 yazilabilir. Buna gore:

_ M BV/RT _Ra B iggpt o 220228 (2.14)
my,  BV/RT R, By Pan P-FR

Burada;

V: Nemli havanin toplam hacmi (m®),

T: Nemli havanin sicakligi (K),

R,: Su buharmin ideal gaz sabiti (J/kg'K),

R,,: Kuru havanin ideal gaz sabiti (J/kg'K), anlamlarmdadir.

Nemli havadaki su buhar1 miktarinin (mp), ayni sicakliktaki doymus havada
bulunabilecek su buhar1 miktarma (mpgq) orant bagil nem olarak tanimlanir. Bagil

nem asagidaki gibi formiile edilir:

m,
(p_b

- (2.15)
mb, d
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Bagil nem, kismi basinglar cinsinden ifade edilirse; nemli havadaki su
buhart kismi basimcinin (Py), ayni sicakliktaki doymus havada bulunabilecek su
buharimin kismi basincina (Ppg) orani olarak tanimlanir. Bu durumda bagil nem,

asagidaki sekilde de formiile edilir:

= (216)

Bagil nem ile 6zgiil nem arasindaki iliski ise asagidaki gibi olacaktir:

0.622
We 0.622P, Sp wP P, wP Swe P, 4

) =————— Ve Q= =~ _
P-P, 0.622+w R, (0.622+w)R,, P-¢P,,

(2.17)

Bagil nem kuru hava i¢in 0, doymus hava i¢in 1 degerini alir. 1kg kuru hava
g0z Oniine alindiginda, tanimi1 geregi kuru havada su buhari yoktur, bu nedenle 6zgiil
nemi sifirdir. Kuru havaya su buhar1 eklendik¢e 6zgiil nemi artar. Fakat belirli bir
hale erigildikten sonra havaya daha ¢ok su buhari katmak miimkiin olmaz. Bu halde

hava su buharina doymustur ve doymus hava diye adlandirilir [15].

2.4.3. Psikrometrik Diyagram

Psikrometrik diyagram, nemli havanin termofiziksel oOzeliklerini grafik

halinde veren bir diyagramdir. Psikrometrik diyagramin temel 6geleri Sekil 2.11°de

gosterilmistir.
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Kuru termometre sicaklipy ['C]

Sekil 2.11. Psikrometrik diyagramin genel ¢izimi

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi kuru termometre sicaklik degerleri yatay
eksende, 0zgiil nem degerleri de dikey eksende yer almaktadir. Diyagramin sol
tarafinda ise havanin (su buhariyla) doymus oldugu tiim hallerin yer aldigi doyma
egrisi yer almaktadir. Bu nedenle, bu egri ayn1 zamanda %100 bagil nem egrisidir.
Psikrometrik diyagramda yer alan 6gelerin birimleri; 6zgiil nem i¢in g-su buhari/kg-
kuru hava; entalpi i¢in kJ/kg-kuru hava; sicaklik i¢in °C; 6zgiil hacim iginm3/kg-kuru
hava seklindedir.

Sekil 2.12°de verilen psikrometrik diyagramda ise, 19 numarali deney igin
deneyin 10. dakikasinda nemli havanin izledigi yol gosterilmistir. Buna gore; 1-2
arasinda kurutma havasi tamburun i¢inden gegerken havanin 6zgiil nemi artmakta
sicakligi ise azalmaktadir. 2-3 arasinda kurutma havasi buharlastiricidan gegerken nemi
alimmaktadir.3-1 arasinda ise kurutma havasi yogusturucudan gecerken sicaklig

artmaktadir.
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Sekil 2.12. 19 numarali deneyin 10.dakikasinda nemli havanin izledigi yolun
psikrometrik diyagramda gosterimi

2.5. Fan Kanunlan
Bu caligmada incelenen parametrelerden biri olan kurutma havasi debisinin

degistirilebilmesi igin, 1s1 pompali ¢amasir kurutma makinesinde bulunan fanin

frekansi, bir invertor sayesinde kontrollii bir sekilde degistirilmistir. Fanin frekansi
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degistirilerek fanin giiciiniin, dolayisiyla da fanin temin ettigi kurutma havasinin
debisinin degismesi saglanmustir.

Deneyler i¢in ilk 6nce; fanin normal ¢alisma sartlarinda yani fan, makine
igerisindeki sebeke geriliminin frekansi olan 50 Hertz frekansinda ¢alisirken fanin
cektigi gilic enerji analizorii sayesinde tespit edilmistir. Ayrica; tretici firmadan,
fanin normal ¢alisma sartlarinda sagladigi hava debisinin miktar1 6grenilmistir. Sonra
fan kanunlar1 denklemleri kullanilarak deneyler i¢in belirlenen hava debilerinde fanin
giiciiniin ne olmasi gerektigi hesaplanmistir. Son olarak; yapilacak deney hangi hava
debisi miktarinda yapilmak isteniyorsa, invertdr yardimiyla fanin giicli o hava debisi
icin hesaplanan degere getirilmistir.

Mevcut bir fanin fiziksel Olgiileri  degistirilmeden fanin  giicii
degistirildiginde; fanin sagladigi havanin debisi, basing degeri, fanin devir sayisi,
fanin verimi ve fanin ses seviyesi gibi parametrelerdeki degisimleri gosteren
denklemlere fan kanunlart adi verilir ve fan kanunlar1 asagida verilen denklemlerden

olusur [25].

1. Fanin debisi (Q), devir sayilari (N) orani ile dogru orantili olarak degisir. Yani;

fanin devir sayisi iki katina ¢iktiginda, debisi de iki katina ¢ikar.

%:% (2.18)

2. Fanm giicii (W), devir sayilar1 (N) oranmnin, diger bir ifadeyle famin sagladig
debiler (Q) oraninin kiipiiyle dogru orantili olarak degisir. Yani; fanin devir sayis1 iki
katina ¢iktiginda, diger bir ifadeyle debisi iki katina ¢iktiginda, giicli sekiz katina
cikar.

V\L:[&] {&) (2.19)
w,oN, ) LG,

3. Basing (P), devir sayilar1 (N) oraninin, diger bir ifadeyle fanin sagladigi debiler
(Q) oraninin karesiyle dogru orantili olarak degisir. Yani; fanin devir sayisi iki katina

ciktiginda, diger bir ifadeyle debisi iki katina ¢iktiginda, basinct dort katina ¢ikar.
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iz(&] {&] (2.20)
p-\n,) o

4. Fanm verimi (7), devir sayisinin (N) degismesiyle degismez. Ciinkii verim (7),
asagidaki 2.21 numarali denklem ile tanimlandigindan, 2.22 numarali denklemden de
goriilecegi gibi, devir sayisinin degismesiyle verimde bir degisim meydana gelmez.
Yani; fanin devir sayisi iki katina ¢iktiginda buna bagh olarak diger parametrelerdeki
degisimler goz Oniine alindiginda, fanin bu yeni durumdaki veriminin

baslangigtakine esit oldugu goriiliir.

_QP
p-9 (2.21)
QP (2Q)4R) QPR 2.22
TN T ew, W, (222

5. Fanin ses seviyesindeki (S) degisim, devir sayisindaki (N) degisime bagli olarak
asagidaki formiile gore bulunur. Yani; fanin devir sayisi iki katina ¢iktiginda, yeni
durumdaki ses seviyesi birinci durumdaki ses seviyesinden yaklasik olarak 15.052

dB daha fazla olmaktadir.

S, =S, + 5010g,0[%J (2.23)

1

Yukarida agiklanan fan kanunlar1 gbz Oniine alinarak deneylerde, kurutucuda
yer alan fanin beslendigi elektrik geriliminin frekansi degistirilerek giicii degistirilmis ve
bdylece fanin kurutucuya temin ettigi kurutma havasinin debisi istenilen degerlere

getirilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen degerler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kurutucuda yer alan fanin gii¢ ve debisinin frekans ile degisimi

Frekans (Hz) Gii¢ (W) Debi (I/s)
30.1 32.59 40
40.7 63.70 50
50.0 110.00 60
58.2 139.77 65
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismaya konu olan deney tesisatinda yer alan kurutma makinesinin
sematik resmi ve ¢alisma prensibi Sekil 3.1°de, kurutma makinesinde yer alan 1s1
pompasi elemanlarinin fotografi ise Sekil 3.2°de verilmistir. Bu ¢aligma sistemine
gore, ilk olarak kurutma havasi yogusturucu tarafindan isitilarak tamburun igine
gonderilmektedir. Tamburun i¢inde 1slak tekstilin nemini alan kurutma havasi
buharlastiriciya gonderilir. Buharlastiricida nemi alinan kurutma havasi tekrar
yogusturucuya gonderilir. Yogusturucuda sicakligi artirilan kurutma havasi tambura
gonderilir. Boylece bir tam hava ¢evrimi yapilmis olur. Bilindigi gibi; 1s1 pompali
camasir kurutma makinesi deney tesisatinda, kurutma havasi ¢evrimi ve sogutucu
akiskan ¢evrimi olmak iizere iki kapali ¢evrim bulunmaktadir. Buna gore sogutucu
akigkan cevriminde ise; 1sil enerjinin aktarilmasimi saglayan sogutucu akigkani
sikistirma gorevini kompresor yapar. Sogutucu akigkan yogusturucuya yiiksek
sicaklikta ve gaz fazinda girer. Gaz fazinda olan sogutucu akigkan, yogusturucuda 1s1
enerjisini kurutma havasina aktarir ve kendisi yogusturucuyu sivi fazda terk eder.
Sogutucu akigskan yogusturucudan sonra kisilma vanasina veya kilcal boruya girer.
Kisilma vanasinda veya kilcal boruda sogutucu akiskanin basinci ve sicaklig diiser.
Kisilma vanasindan ¢ikan ve sicakligl diismiis olan sogutucu akigskan buharlastiriciya
girer. Buharlastirici, ortam sicakligindan daha diistik sicakliktadir ve ¢evresinden 1s1
alir. Stvi haldeki sogutucu akiskan buharlastiricidan aldigi 1s1 enerjisi sayesinde
buhar haline gelir ve kompresore doner. Boylece sogutucu akigkanda tam bir ¢evrim
yapmis olur.

Calismaya konu olan 1s1 pompali ¢amasir kurutma makinesinin g¢aligma
sisteminde goriildiigl iizere, kurutma havasi ¢evrimi ve sogutucu akiskan ¢evrimi

ayn1 anda olmaktadir.
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. / /‘ ———Sogutucu akigkan gevrimi

l w #

LT?' = 'in—\" .
Yogusturucu | | Tambur Y| Buharlagtirici

> —

Kisilma vanasi

<~ Kurutma havasi gevrimi

Sekil 3.1. Deney tesisatindaki kurutma makinesinin sematik resmi ve ¢alisma prensibi

Sekil 3.2. Kurutma makinesinde yer alan 1s1 pompasinin elemanlari

3.1. Deneylerde Kullamlan Ekipmanlar

3.1.1. Is1 Pompah Camasir Kurutma Makinesi

Deneylerde 7 kg kapasiteli Blomberg marka 1s1 pompali ¢amasir kurutma

makinesi kullanilmistir. Deneyler sirasinda gerekli olan sicaklik ve bagil nem
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degerlerini 6lgmek i¢in, makinenin daha Onceden belirlenmis yerlerine 15 adet

termoeleman, 5 adet de nem ve sicaklikolger yerlestirilmistir.

Sekil 3.3. Blomberg marka 1s1 pompali gamagir kurutma makinesinin genel goriiniimii

3.1.2. Masaiistii Bilgisayar

Deneyler esnasinda veri toplayicinin (data logger) okudugu verilerin kayit
altina alinmasinda kullanilan deney tesisati elemanidir. Gerekli baglant1 kablolar ile
veri toplayiciya baglantisi yapilmistir.
3.1.3. Veri Toplayia (Data Logger)

Deneylerde; sicaklik, basing ve nem degerlerinin okunmasi ve bunlarin

bilgisayara aktarilmasi i¢in her biri 20 kanalli 2 adet kart1 (multiplexer) ile beraber

Agilent marka bir veri toplayict kullanilmistir.

36



Sekil 3.4. Agilent marka veri toplayicinin genel gériiniimii

Sekil 3.5. Veri toplayicida kullanilan ve 20 kanala sahip veri toplama karti

3.1.4. Enerji Analizorii
Bu ¢aligmada; 1s1 pompali camasir kurutma makinesinin deneyler esnasinda

harcadig1 enerjiyi, giici, akimi1 ve voltaji dijital olarak ekraninda gosteren ZES

ZIMMER marka enerji analizorii kullanilmastir.
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Sekil 3.6. ZES ZIMMER marka enerji analizoriiniin genel goriiniimii

3.1.5. Nem ve Sicaklikolcer

Bu 06l¢iim aletleri, baglant1 yapildiklar1 yerdeki havanin bagil nemini ve
kuru termometre sicakligini 6lgen Ol¢iim cihazlaridir. Mikroislemci kontrolii ve
birden fazla noktadan kalibre edilebilme 6zeligi nedeniyle net ve giivenilir sonuglar

verir. Bu Ol¢lim aletlerinin, bagil nem ve sicaklik olgmelerindeki belirsizlikleri

sirasiyla asagida verilmistir.
Bagil nem 6l¢iim belirsizligi: <+ %2RH

Sicaklik 6l¢iim belirsizligi: + 0.2 °C

Wi

W

\lmnnnnnumum

—

A

(il

Wil

W
|

{

!

-

\

Sekil 3.7. Hava hattinda yogusturucu ile buharlastiric1 arasina yerlestirilmis bir adet
Michell marka nem ve sicaklikdlgerin genel goriiniimii
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3.1.6. Sicaklikodlcer (Termoeleman)

Giliniimiizde elektriksel sicaklik 6lgme yontemlerinden en ¢ok kullanilani
termoelemanlardir. Termoelemanlarla pratikte —185 ila +1820°C sicakliklari
arasinda, her tirli sivi, katt ve gaz sicakliklar1 kolayca Oolgiilebilir [26]. Bu
calismadaki deneylerde kullanilan termoelemanlar T tipi olup, +%0.75(x 1 °C)
hassasiyete sahiptirler. T tipi termoelemanlar Bakir-Konstantan ikilisinden
miitesekkil olup mavi ve kirmizi renklerde olurlar. Bunlar ucuz olup ¢ikis gerilimleri
yiiksektir. Bu termoelemanlarla—185 ila +370°C arasindaki sicakliklar oSlgiilebilir.
Deneyler esnasinda sicaklik degerlerini tespit edebilmek i¢in, kurutma makinesi
tizerinde 15 farkli noktaya termoeleman baglanmistir. Bu termoelemanlardan, hava

hattinda buharlastiric1 girisinde yer alan iki tanesi Sekil 3.8°de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Hava hattinda buharlastiric1 girisinde yer alan iki adet termoeleman

3.1.7. invertor (Frekans Degistirici)

Invertorler, baglant1 yapildiklar: elektrikli makinelerin beslendigi elektrigin
frekansim1 degistirerek bu makinelerin elektriksel giictinii degistiren cihazlardir. Bu
caligmadaki deneylerde kurutma havasinin debisini degistirmek i¢in, Sekil 3.9’da
goriilen ESKON marka bir invertdriin fan ile baglantis1 yapilmis ve bdylece fanin

beslendigi elektrik geriliminin frekansi degistirilerek fanin giicii degistirilmistir.
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Sekil 3.9. ESKON marka frekans degistirici (invertor)

3.1.8. Hassas Terazi

Deneylerde kurutulacak olan tekstilin kiitlesini 6l¢gmek i¢in maksimum 5000
g kapasiteli ve + 2g hassasiyete sahip Oertling marka hassas terazi kullanilmistir.

Kullanilan bu terazinin genel goriiniimii Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Deneylerde kullanilan hassas terazinin genel goriinlimii
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3.1.9. Havlu

Deneylerde kurutulacak tekstil olarak, her biri yaklasik 100 g kiitleye sahip

pamuklu havlu kullanilmistir.

3.2. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Deneyler esnasinda, belirlenen yerlerdeki sicaklik ve bagil nem degerlerini
elde edebilmek i¢in 1s1 pompali ¢amasir kurutma makinesinin, Cizelge 3.1°de de
gosterildigi gibi, c¢esitli yerlerine 5 adet nem ve sicaklikdlger, 15 adet de
termoeleman yerlestirilmistir. Bu nem ve sicaklikdlgerler ile termoelemanlardan

bazilarinin 1s1 pompasi lizerindeki konumlari ise Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Nem ve sicaklikolgerler ile termoelemanlarin konumlandirildig: yerler

Olgiim Olgiim yeri
cihazi Hava hatt1 Is1 pompasi hatti

Buharlastiric girisi sol

Buharlastiric1 girisi sag

Yogusturucu girisi sag

Yogusturucu girisi orta

Nem ve
Sicaklikdlger

Yogusturucu ¢ikisi orta

Buharlastiricr girisi sag | Kompresor girisi

Buharlastirici girisi sol | Kompresor ¢ikist

E ’c-;\s\ Buharlastiric1 ¢ikigi orta | Yogusturucu girisi
’_g % Yogusturucu ¢ikisi sag | Yogusturucu ¢ikisi
% g Yogusturucu ¢ikisi orta | Kilcal boru girisi
a Rl Yogusturucu ¢ikist sol Buharlastirici girisi
- Fan girisi Buharlastirici ¢ikist
Akiimiilator girisi
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Sekil 3.11. Baz1 nem ve sicakliklgerler ile termoelemanlarin 1s1 pompasi iizerindeki
konumlar1

Deney tesisatt hazirlanirken daha sonra, nem ve sicaklikolgerler ile
termoelemanlarin veri toplayiciya baglantis1 yapilmistir. Veri toplayicinin, elde ettigi
verileri kaydetmesi i¢in bir masaiistii bilgisayara baglantis1 yapilmistir. Daha sonra
bu oOlgiilen verilerin bilgisayarda kayit altina alinabilmesi icin gerekli bilgisayar
programi masaiistii bilgisayara kurulmustur.

Ayrica, 1s1 pompali camasir kurutma makinesinin deneyler sirasinda
harcadig1 enerjiyi tespit edebilmek i¢in bir enerji analizériiniin, gerekli baglanti
kablolar ile kurutma makinesine baglantisi yapilmistur.

Ist pompali ¢amasir kurutma makinesinde kurutma havasi debisini
degistirebilmek igin bir invertoriin, kurutma makinesinde yer alan fana baglantisi
gerceklestirilmistir. Bu sayede fanin beslendigi elektrigin frekans: degistirilerek fanin
giicli, dolayistyla fanin gonderdigi havanin debisi degistirilmistir.

Deney tesisatinin bu sekilde hazirlanmasindan sonra deneylerin yapilmasina

baglanmistir.
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3.3. Hata Analizi

3.3.1. Deneysel Hata Tipleri ve Nedenleri

Deneysel ¢alismalarin tiimii, ¢esitli nedenlerden dolay: hata igerir. Deneysel
calismalarda yapilan bu hatalar genellikle {i¢ gurupta toplanabilir. Bunlardan birincisi
deneyi yapan arastirmacinin dikkatsizlik ve tecriibesizliginden ileri gelen hatalardir.
Deney tesisatlarinda kullanilan 6lgme cihazlarinin yanlis se¢iminden veya Olgme
sistemlerinin yanlis tasarimindan kaynaklanan hatalar bu gurup i¢inde diisiiniilebilir.
Ikinci gurup hatalar sabit veya sistematik olarak adlandirilan hatalardir. Bunlar
genellikle tekrar edilen okumalarda goriilen ve nedenleri cogunlukla tespit
edilemeyen hatalardir. Ugiincii gurup hatalar ise rastgele hatalardir. Bunlar ise;
deneyi yapan kisilerin degismesinden, deneyi yapanlarin dikkatlerinin zamanla
azalmasindan, elektrik geriliminin degismesinden, O6lgme aletlerindeki histerizis
olaylarindan veya cihazlarin 1sinmasi nedeniyle elektronik dlgme aletlerinde olusan
salinimlardan kaynaklanabilmektedir [27].

Deneysel sonuclarin gegerliliginin belirlenebilmesi i¢in mutlaka bir hata
analizi yapmak gerekmektedir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak
hesaplanan parametrelere ait hata miktarlarinin/oranlarinin tespiti i¢in pratikte bir kag
yontem gelistirilmistir. Bu yontemler igerisinde, akiler yaklagim (commonsense
basis) ve belirsizlik analizi (uncertainty analysis) yontemleri en ¢ok kullanilanlaridir.
Son yillardaki c¢alismalarda hata analizinde; ilk olarak Kline ve McClintock
tarafindan ortaya atilan ve digerlerine gore daha hassas bir yontem olan belirsizlik
analizi yontemi daha ¢ok tercih edilmektedir. S6z konusu bu hata analiz yontemleri

miiteakip boliimlerde sirasiyla ayrintili bir sekilde izah edilmistir [27].

3.3.2. Hata Analizinde Akilc1 Yaklasim

Bu hata analiz yonteminde, Olgme sisteminde bulunan biitiin 6lgiim
cithazlariin ayni anda (pozitif veya negatif yonde) maksimum hatay1 yaptig1 kabul
edilir. Ornek olarak; bir elektrik devresindeki gii¢, gerilim ve akim siddeti ¢arprmi

olan [27];
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P=EI (3.1)

bagintis1 yardimiyla hesaplanmak istensin. Elektrik gerilimi ve akim siddetini 6lgen
cihazlarin sabit hata miktarlar1 (belirsizlikleri) sirasiyla, +wg ve +w; seklinde verilmis
olsun. Bu durumda; 6lgme esnasinda elektrik gerilimi e olarak ve elektrik akimi da i

olarak okunmus ise, E ve | i¢in su ifadeler yazilabilir.

E=exw, (3.2)

=i+ WI (33)

Boyle bir 6lgmede nominal gii¢ (anma giicii);

Py =el (34)

degerindedir. Boyle bir deney sonucundan hareketle akilci yaklasima gore elde

edilebilecek en hatali iki deger:

B, :(e+WE)(i+WI) (3.5)

P, =le-w,)i-w,) (3.6)

seklinde olacaktir. Bu tip bir Olgmede belki hi¢cbir zaman bdyle bir hataya
ulasilamayacaktir. Clinkii tesadiifi olarak, gerilimi Glgen cihaz ile yapilan 6l¢limde
ortaya ¢ikan hata en biiylik degerde iken, akimi1 6lgmede kullanilan cihaz ile yapilan
Ol¢iimde de ortaya ¢ikan hatanin en biiylik degerde olacag: siiphelidir. Bu durum,

hata analizinde akilc1 yaklagimi kullanmanin sakincasini agikga gostermektedir [27].
3.3.3. Hata Analizinde Belirsizlik Analizi Yontemi

Herhangi bir deney tesisat1 aracilig ile tespit edilmesi/hesaplanmasi gereken

bliytikliik R, bu biiytikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise; X1, X2, X3,.....,Xn
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olsun. Bu durumda; R =R(x,, x,, x,.....,.x,) Yazilabilir. Deneylerde etkili olan her
bir bagimsiz degiskene ait sabit hata miktarlar;; +w,_, +w,_, tw,_,..,£w,_olsun.

R biiyiikliigiiniin sabit hata miktar1 =wr ise [27];

R T X, (37)

seklinde yazilabilir. Bu durumda, R biyiikligiine iliskin maksimum belirsizlik

asagidaki gibi ifade edilir.

oR
WRmaks. = awxl

n

(3.8)

Bu durum, miimkiin olabilecek en kotii durum olup, olasilig1 en kiiciiktiir.
Bu durumu iyilestirebilmek i¢in, Pythagorean Teoremine gore belirsizlik agagidaki

gibi yazilir.

2 2 2 22
oR oR oR oR
We=Z|| —W, | +| —W, | +|—W, | +...+| —W,
|:[axl 1j [axz zj (8)(3 Sj [axn HJ ] (3 9)

Yukaridaki bagmti dikkatle incelendigi zaman, belirsizlik analizi
yonteminin diger yontemlere gore en dnemli iistiinliiklerinden birinin, deneylerde en
bliyiilk hataya neden olan degiskenin hemen tespit edilebilmesinin oldugu
gortlecektir. Boylece hatayr azaltmak ic¢in, soz konusu bu degiskenin Slgiimiinde
kullanilan cihaz {izerine yogunlasilabilir. Ayrica, yukaridaki bagintida yer alan
terimlerin es boyutluluk ilkesi agisindan uyumlu olduguna dikkat edilmelidir [27].

Deneylerde  kullanilan  6lgiim  cihazlarinda —meydana  gelebilecek
belirsizlikler, bu cihazlarin kalibrasyonu yapilmak suretiyle belirlenir. Buna gore;
bagimsiz degiskenlere (Olgiilecek parametrelere) iliskin belirsizlikler bilindiginden,
yukaridaki bagintt kullanilmak suretiyle bagimli degiskenlere (hesaplanacak

parametrelere) iliskin belirsizlikler de tespit edilebilir [27].
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3.3.4. Yapilan Deneyler Icin Hata Analizi Sonuclar

Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan deneyler igin, belirsizlik analizi yontemi
kullanilarak hata analizi yapilmistir. Olgiilen biiyiikliiklerin hata analizinde
kullanilacak olan belirsizlik degerleri, 6l¢iim aletlerinin imalat¢1 firmalari tarafindan
bildirilen hata degerlerinden ve deneysel tecriibelerden elde edilmistir.

Deneylerde olgiilen biiyiikliikler; 1s1 pompasi hattinda kullanilan borular
tizerindeki sicaklik degerleri, kurutma havasinin kuru termometre sicakligi ve bagil
nem degerleri, kuru ve nemlendirilmis tekstilin kurutma 6ncesi ve kurutma sonrasi

kiitlesi, kurutma siiresi ve kurutma i¢in harcanan toplam enerji seklindedir.

3.3.4.1. Sicaklik Ol¢iimiinde Ortaya Cikan Toplam Hata

Kurutma havasi hatt1 ve 1s1 pompasi hatti tizerindeki Sicaklik 6l¢iimiinde
ortaya c¢ikabilecek olan hatalar deneylerde kullanmis oldugumuz 6l¢iim aletlerine
gore degismektedir. Termoelemanlarla sicaklik Olglimiinde ortaya g¢ikan hatalar
kaynaklarda [28] su sekilde verilir:

w; : Termoelemandan kaynaklanan hata,
w; : Baglanti elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hata,
wy Olgiimiin gergeklestirildigi yerdeki ortam sicakliginin dlgiilmesinde

yapilabilecek ortalama hata,

wy, : Verl toplayicidan kaynaklanan hata seklindedir.

Buna gore; sicaklik 6l¢timiinde yapilabilecek toplam hatay1 hesaplamak icin

asagidaki (3.10) numarali denklem kullanilir [28].

Wr

+l(w, J o+ (o (g, P2 (3.10)
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3.3.4.2. Bagil Nem Olciimiinde Ortaya Cikan Toplam Hata

Kurutma havasi hatt1 tizerindeki bagil nem olgiimiinde ortaya ¢ikabilecek
olan hatalar, yine deneylerde kullanmis oldugumuz Olgiim aletlerine gore
degismektedir. Bagil nem Ol¢limiinde ortaya ¢ikan hatalar kaynaklarda [28] su

sekilde verilir:

W, :Nem ve sicaklikdlgerden kaynaklanan hata,

W,, :Havanin bagil neminin okunmasindan kaynaklanan hata seklindedir.

Bagil nem o6l¢iimiinde yapilabilecek toplam hatayr hesaplamak icin (3.11)

numarali denklem kullanilir [28].

w, ={(w, F+(w, P (3.11)

3.3.4.3. Tekstil Kiitlesinin Ol¢iimiinde Ortaya Cikan Toplam Hata

Tekstil kiitlesi Ol¢limiinde ortaya cikabilecek olan hatalar; deneylerde
kullanilan hassas teraziden ve okuyucudan kaynaklanan hatalardir. Tekstil kiitlesi
Olctimiinde ortaya ¢ikan hatalar kaynaklarda [28] su sekilde verilir:

w,, . Hassas teraziden kaynaklanan hata,
w,, - Okumaktan kaynaklanan hata,

w,, : Tekstilin makineden ¢ikartilirken el ile temasindan kaynaklanan hata

seklindedir.

Tekstil kiitlesi ol¢limiinde yapilabilecek toplam hatayr hesaplamak igin
(3.12) numarali denklem kullanilir [28].

W, = i[(wma )2 + (me )2 + (Wmc )2]1/2 (3.12)
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3.3.4.4. Kurutma Siiresinin Ol¢iimiinde Ortaya Cikan Toplam Hata

Deneylerde kurutma siiresi dijital bir saat yardimiyla 6l¢tilmiistiir. Kurutma
siiresinin dl¢iilmesinde ortaya ¢ikabilecek hatalar kaynaklarda [28] su sekilde verilir:

w,, . Dijital saatten kaynaklanan hata,

w,, - Kurutma siiresinin l¢iimiinde okuyucudan kaynaklanan hata seklindedir.

Kurutma siiresi dl¢imiinde yapilabilecek toplam hatayr hesaplamak igin

(3.13) numarali denklem kullanilir [28].

W, = i[(WAta)z + (WAtb )2]1/2 (3.13)

3.3.4.5. Enerji Sarfiyatimn Ol¢iimiinde Ortaya Cikan Toplam Hata

Kurutma sirasindaki toplam enerji sarfiyati bir enerji analizorii yardimiyla
Olciilmiistir. Toplam enerji sarfiyatinin Olgiilmesinde ortaya cikabilecek hatalar
kaynaklarda [28] su sekilde verilir:

w; : Enerji analizriinden kaynaklanan hata,

wy : Okuyucudan kaynaklanan hata seklindedir.

Toplam enerji sarfiyatinin  Olglimiinde yapilabilecek toplam hatay1

hesaplamak i¢in (3.14) numaral denklem kullanilir [28].

W = i[(wEa)2 + (WEb )2]1/2 (3.14)

Bu tez caligsmasi kapsaminda yapilan deneylerin kapsamli bir hata analizini
yapmak i¢in, yukarida verilen hesaplama yontemi takip edilmelidir. Bu
hesaplamalarda kullanilacak verilerin bir kismi deneylerde kullanilan cihazlarin
kataloglarindan, bir kismi bu c¢aligmada elde edilen tecriibelerden, bir kismi da

yukaridaki kaynakta [28] verilen sayisal degerlerden alinmistir. Belirsizlik analizi
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yonteminin takip edildigi hata analizinde kullanilan bu sayisal degerler Cizelge

3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Terazi, enerji analizorii ve saat i¢in sabit hata miktarlari (belirsizlikler)

Hassas terazi icin Enerji analizorii i¢cin Dijital saat i¢in

w w w w Wy W, W, Wy, Wy, w,,

m m, m

@ | © | @ | @ | oy | om | o o | 9| ©

+2 +0.5 +3 +£3.640 | £1.078 +0.5 +1.188 | £0.018 +3 |+3.00005

3.3.4.6. SMER, MER ve Kurutma Veriminde Ortaya Cikan Hatanin Tespiti

Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerin hata analizi; dl¢iim aletlerinin
imalat¢1 firmalar tarafindan bildirilen hata degerleri, deneysel tecriibelerden elde
edilen degerler ve kaynaklarda [28] verilen degerler yardimiyla yapilip, bu analizden
elde edilen sonuglar Cizelge 3.2°de verilmistir. Ayrica; 1 numarali deney i¢in SMER,
MER ve kurutma verimine ait hata analizindeki hesaplamalar, 6rnek olusturmasi i¢in
asagida acik bir sekilde izah edilmistir.

1 numarali deney i¢in; SMER, MER ve kurutma verimine ait hata analiz

hesaplamalari:
Ws: SMER i¢in sabit hata miktarini (belirsizligi) gostermek tizere;

SMER = f(my,m,, E) (3.15)

seklinde tanimlandigindan;

w, =+ [(6(:1 Wml)2 + (:Tszwmz)z + (Z—;WE)Z]E (3.16)
veya;

1
wy =+ [(§Wm1)2 + (—%sz)z + (- WE)Z]Z (3.17)
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olacaktir. Bu durumda; 1 numarali deney i¢in SMER’deki belirsizlik asagidaki gibi

bulunur.

N|R

=+ ( ! 3.64 10—3>2 + < 1 3.64 10—3>2 + < 1920 — 1.433 1.188-1073 i
Ws = *1\0.57594 > 0.57594 " 0575942 )

kg—su

w, = £0.00911
kWh

] bulunur. Bu deneydeki SMER degeri géz Oniine alinirsa;

%w, = % + 1.07693 bulunmus olur.

Wn: MER igin sabit hata miktarini (belirsizligi) gostermek {izere;

MER = f(my, m,, At) (3.18)

seklinde tanimlandigindan;

wy =+ [(;—nf’lwml)z + (;TMZsz)Z + (%WM)Z]E (3.19)
veya;

l
wy =+ [(Aitwml)z + (—Aitwmz)2 + (— mlA;:lz WM)Z]Z (3.20)

olacaktir. Bu durumda; 1 numarali deney igin MER’deki belirsizlik asagidaki gibi

bulunur.

N

=+ ( ! 3.64 10—3)2 + ( ! 3.64 10—3)2 + ( 1920 — 1433 8.334 10—‘*)2
Wi =2 1\0.66667 0.66667 0.666672

kg—-su

wy = +0.00778 [T] bulunur. Bu deneydeki MER degeri gbz Oniline alinirsa;

%wy = % + 1.06439 bulunmus olur.

Wyy: Kurutma verimi i¢in sabit hata miktarini (belirsizligi) gostermek iizere;
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Kurutma verimi = f(my, m,, my,) (3.21)

seklinde tanimlandigindan;

N =

Wiy = T [(g—zwml)z + (S%sz)z + (;::u Wmsu)z] (3.22)
veya;

1
Wiy = T [(mlsu Wml)z + (— mtu sz)z + (_ my:ls—;lz Wmsu)z]z (3.23)

olacaktir. Bu durumda; 1 numarali deney igin kurutma verimindeki belirsizlik

asagidaki gibi bulunur.

N

=+ ( 1 3.64 10—3>2 + ( 1 3.64 10—3>2 + ( 1920 — 1.433 3.64 10—3)2
Wiv = 2 \0.720 0.720°" 07202

Wi, = £0.00793 bulunur. Bu deneydeki kurutma verimi degeri gdz Oniine alinirsa

%Wy, = % + 1.17169 bulunmus olur.

Cizelge 3.3. SMER, MER ve kurutma verimi i¢in hata analiz sonuglari

o = ) = = c B .= &
c e 2 | 2E |2 | 22 |52 fEE
S |A0 | oW | RE |8 F |FSELSSE
a g | 3 2 |7 2 gL
1 0.00911 1.07693 0.00778 1.06439 | 0.00793 | 1.17169
2 0.00946 1.02598 0.00778 1.01121 | 0.00617 | 1.08190
3 0.00965 | 1.01169 | 0.00778 | 0.99656 | 0.00504 | 1.04483
4 0.00991 | 0.85836 | 0.00782 | 0.79698 | 0.00375 | 0.82665
5 0.00942 0.77279 0.00783 | 0.75439 | 0.00296 | 0.77098
6 0.00958 0.75544 | 0.00784 | 0.73580 | 0.00245 | 0.74437
7 0.00938 0.69896 0.00786 | 0.67933 | 0.00246 | 0.68869
8 0.00944 | 0.67607 | 0.00787 | 0.65555 | 0.00195 | 0.65743
9 0.00933 | 0.66178 | 0.00787 | 0.64165 | 0.00161 | 0.63918
10 0.00958 | 1.00041 | 0.00778 | 0.98476 | 0.00805 | 1.09994
11 0.00944 | 0.92155 | 0.00780 | 0.90548 | 0.00627 | 0.98376
12 0.00943 0.90650 0.00780 | 0.89028 | 0.00510 | 0.94377
13 0.00933 0.71758 0.00785 | 0.69862 | 0.00381 | 0.73235
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Cizelge 3.3. SMER, MER ve kurutma verimi i¢in hata analiz sonuglar1 (devam)

p
=
H

z
+

Deney no
%0 +Wwsg
(SMER igin)
(MER igin)
% Wy
(MER igin)
ika
(Kurutma
verimi icin)
% Wy,
(Kurutma
verimi icin)

(SMER igin)

14 0.00955 | 0.69176 | 0.00786 | 0.67092 | 0.00299 | 0.68943
15 0.00975 | 0.66884 | 0.00787 | 0.64621 | 0.00247 | 0.65602
16 0.00949 | 0.62356 | 0.00789 | 0.60149 | 0.00248 | 0.61196
17 0.00950 | 0.59389 | 0.00791 | 0.57100 | 0.00196 | 0.57323
18 0.00972 | 0.59141 | 0.00792 | 0.56692 | 0.00162 | 0.56431
19 0.00935 | 0.97112 | 0.00779 | 0.95681 | 0.00810 | 1.07435
20 0.00935 | 0.88460 | 0.00780 | 0.86891 | 0.00632 | 0.94988
21 0.00892 | 0.84115 | 0.00781 | 0.82660 | 0.00516 | 0.88393
22 0.00895 | 0.68011 | 0.00786 | 0.66274 | 0.00384 | 0.69816
23 0.00927 | 0.66139 | 0.00787 | 0.64165 | 0.00300 | 0.66107
24 0.00940 | 0.63412 | 0.00789 | 0.61290 | 0.00248 | 0.62322
25 0.00901 | 0.56032 | 0.00794 | 0.53998 | 0.00250 | 0.55165
26 0.00903 | 0.53897 | 0.00796 | 0.51805 | 0.00197 | 0.52042
27 0.00910 | 0.52635 | 0.00797 | 0.50462 | 0.00163 | 0.50161
28 0.00904 | 0.93515 | 0.00779 | 0.92123 | 0.00817 | 1.04343
29 0.00904 | 0.85075 | 0.00781 | 0.83568 | 0.00637 | 0.91998
30 0.00883 | 0.82343 | 0.00782 | 0.80905 | 0.00517 | 0.86748
31 0.00858 | 0.64489 | 0.00788 | 0.62909 | 0.00386 | 0.66626
32 0.00882 | 0.62189 | 0.00789 | 0.60413 | 0.00302 | 0.62464
33 0.00941 | 0.62798 | 0.00790 | 0.59563 | 0.00248 | 0.60616
34 0.00875 | 0.51997 | 0.00797 | 0.50061 | 0.00252 | 0.51314
35 0.00893 | 0.51153 | 0.00799 | 0.49066 | 0.00198 | 0.49317
36 0.00876 | 0.49862 | 0.00800 | 0.47873 | 0.00164 | 0.47559

3.4. Deneylerin Yapilmasinda izlenen Yol

Deneylerde ilk olarak kurutma iglemi yapilacak olan tekstil (havlu) hassas
terazide tartilmistir. Daha sonra bu tekstil, belirlenen nem oranina kadar kontrollii bir
sekilde nemlendirilmistir ve 60 dakikalik kurutma programinda 40 dakika boyunca
kurutulmustur. 40 dakika sonra makineden alinan tekstilin kiitlesi hassas terazi
yardimiyla, bu 40 dakikalik kurutma siiresi i¢erisinde makine tarafindan sarf edilen
toplam enerji ise enerji analizorii yardimiyla olgiilmiistiir. Ayn1 zamanda; kurutma

siiresi boyunca 10 s araliklarla, 1s1 pompali camasir kurutucunun belirlenen yerlerine

52



tespit edilen termoelemanlar ile nem ve sicaklikolgerler yardimiyla dlgiilen sicaklik
ve nem degerleri bilgisayara kaydedilmistir.

Deneyleri ayni1 sartlar altinda yapabilmek igin, her bir deneye baslamadan
once tamburun kapaginda ve makinenin alt kisminda bulunan filtreler temizlenmis ve
su tankinda biriken su tahliye edilmistir. Ayrica, yeni bir deneye baglanmadan dnce
makinenin belirli bir sicakliga kadar sogumasi beklenmis, sonra deneye baglanmistir.

Deney siirelerinin ne kadar olacaginin tespit edilebilmesi igin yapilan
calismada; kurutma isleminin 1sinma, sabit kurutma ve diisiik kurutma fazlarindan
olustugu hususu goz Oniine alinmigtir. Bununla beraber, i1sinma ve sabit kurutma
fazlarindaki kurutma veriminin, birinci derecede kurutma havasi ozeliklerine bagli
oldugu belirlenmis olup bu durum literatiir ile de uyumludur. Bu c¢alismadaki
deneylerin amacinin da bu dogrultuda yani kurutma havasi 6zeliklerinin kurutma
islemi {izerindeki etkisinin belirlenmesi olmasi nedeniyle, ¢alismada sadece isinma
ve sabit kurutma fazlar1 ele alinmistir. Bu iki fazin toplam siiresinin tespiti i¢in
yapilan ¢alismalar sonucunda, 60 dakikalik programin 40. dakikasinda sabit kurutma
fazinin bittigi gézlemlenmistir. Bu yiizden bu ¢aligmadaki deneylerin tamami igin

deney siiresi 40 dakika olarak belirlenmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu deneysel calismada; 4 farkli hava debisinde, 3 farkli kuru tekstil
kiitlesinde ve 3 farkli tekstil nemlendirme oraninda toplam 36 adet deney yapilmistir.
Yapilan bu deneylerde; kurutma havasinin debisi, kuru tekstil kiitlesi ve bu tekstilin
nemlendirilme orani gibi parametreleri degistirerek bu parametrelerin, SMER, MER
ve kurutma verimi gibi, kurutma sistemlerinde siklikla kullanilan verim
tanimlamalarin1 nasil etkiledigi incelenmistir. Deneylerde degistirilen parametreler

ve Olgiilen biiyiikliikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calisma kapsaminda yapilan deneylere iliskin karakteristik bilgiler

=R L ~ —
S |z 285¢:%| 5% 5:E| 2%
o) S T — £ Y .5 4 = : =
Y o 7

1 1200 %60 40 40 m, T, @ At E
2 1200 %75 40 40 mT, @ At E
3 1200 %90 40 40 mT, @ At E
4 2400 %60 40 40 m, T, o, At E
5 2400 %75 40 40 m,T, o At E
6 2400 %90 40 40 m, T, @ A4t E
7 3600 %60 40 40 m,T, o At E
8 3600 %75 40 40 m,T, @ At E
9 3600 %90 40 40 m,T, @ At E
10 1200 %60 40 50 m, T, g, At E
11 1200 %75 40 50 m,T, o At E
12 1200 %90 40 50 m,T, o At E
13 2400 %60 40 50 m,T, o At E
14 2400 %75 40 50 mT, @ At E
15 2400 %90 40 50 m,T, @ At E
16 3600 %60 40 50 m, T, g, At, E
17 3600 %75 40 50 m, T, @ A4t, E
18 3600 %90 40 50 m, T, @ A4t, E
19 1200 %60 40 60 m, T, o At E
20 1200 %75 40 60 m, T, @ At E
21 1200 %90 40 60 m, T, @ At E
22 2400 %60 40 60 m, T, @ At E
23 2400 %75 40 60 m, T, @ A4t, E
24 2400 %90 40 60 m, T, o, At E
25 3600 %60 40 60 m,T, o At E
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Cizelge 4.1. Calisma kapsaminda yapilan deneylere iliskin karakteristik bilgiler

(devam)
o § S GE) © % © » =
S| % ES 2z ES |EzS| & 2
(&) S =2 — £ Y 5 4 % =
N4 o @
26 3600 %75 40 60 m, T, ¢, At, E
27 3600 %90 40 60 m, T, ¢, At, E
28 1200 %60 40 65 m, T, g At E
29 1200 %75 40 65 m, T, g At E
30 1200 %90 40 65 m, T, g At E
31 2400 %60 40 65 m, T, ¢, At, E
32 2400 %75 40 65 m, T, @ At E
33 2400 %90 40 65 m, T, @ At E
34 3600 %60 40 65 mT, @ At E
35 3600 %75 40 65 mT, @ At E
36 3600 %90 40 65 m, T, ¢, At, E

Yukaridaki tabloda yer alan harfler asagida agiklanmistir. Buna gore;
m: Kuru ve nemlendirilmis tekstil kiitlesi degerleri,
T: Is1 pompast devresindeki borularin yiizey sicakligi degerleri ile kurutma havasi
cevrimindeki havanin sicaklik degerleri,
@. Kurutma havasi ¢evrimindeki havanin bagil nem degerler,
At: Kurutma stirest,

E: Deneylerin sonundaki toplam enerji tiiketim degerleri anlamlarindadir.

Yukaridaki 36 adet deney i¢in hesaplamalarin nasil yapildig: ise 1 numarali

deney esas alinarak asagida aciklanmistir.

Buna gore, yapilan bu 1 numarali deneyde pamuklu kumastan tiretilen 1200
g kuru havlu kiitlesi, kiitlesel olarak %60 nemlendirilerek 1920 g 1slak halde 60
dak’lik kurutma programinda 40 dak kurutma islemine tabi tutulmustur. Kurutma
havasinin debisi 40 I/s’dir. Deney sonunda havlularin kiitlesi ve sistemin toplam

enerji tiiketimi 6l¢iilmiistiir. Buna gore, hesaplamalarda asagidaki yol izlenmistir.

Kurutma sonrasi tekstilin kiitlesi: 1433 [g]
Toplam enerji tiiketimi: 575.944 [Wh]
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my: Tekstilin ilk durumdaki nemli kiitlesini,
m;y: Tekstilin kurutmadan sonraki kiitlesini,

Mgy Tekstilde ilk durumda bulunan su kiitlesini temsil ettigine gore;

SMER =

Uriinden uzaklastirdan nem kiitlesi m, —m, 1.920—1.433 0.84557 [kg—su}
Enerji sarfiyati w 0.575944 ' kWh

MER =

Uriinden uzaklastiilan nem kiitlesi _ m, —m, 1.920—1.433 0.73046 kg—su
Kurutma siiresi At 0.6667 ' h

M -Ms 100 = 19201433, 05 _ 67,630
m 0.720

Su

(%) Kurutma verimi =

sonuclar1 bulunur.
Buna gore; yukarida 1 numarali deney icin verilen hesaplamalar, diger tim
deneyler icin de yapilmis ve elde edilen sonuglardan hareketle ¢izilen grafikler bu

boliimde gosterilmistir.

4.1. Sogutucu Akiskan ve Kurutma Havasi Sicakhi@inin Zamana Bagh Degisimi

Sogutucu akigkanin ve kurutma havasmin termoelemanlar yardimiyla

Olciilen sicakliklarinin zamana bagli degisimleri sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

gosterilmistir. Ayrica; Kurutma havasinin, nemolgerler yardimiyla 6l¢iilen bagil nem

degerlerinin zamana bagh degisimleri de Sekil 4.3°de gosterilmistir.
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o
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Zaman * 107 [s]

—— Kompresor girisi = Kompresor ¢ikist  — Yogusturucu girisi = Yogusturucu ¢ikist

= Kilcal boru girisi Buharlastirici girisi Buharlastirici cikis1 = Akiimiilator girisi

Sekil 4.1. Is1 pompasi devresindeki sogutkan sicakliginin zamana bagl degisimi

80
@] M
=<
= 40
E W
“ o |
2]
7

20

0 T T T T T T
0 40 80 120 160 200 240

Zaman * 10 [s]

Bubharlastirici girisi sag = Buharlastiric1 girisi sol

Buharlastirici ve yogusturucu arast Yogusturucu ¢ikisi sag

Yogusturucu ¢ikisi orta Yogusturucu gikisi sol
——— Fan girisi

Sekil 4.2. Kurutma havasinin sicaklik degerlerinin zamana bagli degisimi
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Zaman * 10 [s]
Bubharlastirici girisi sol Buharlastiric1 girisi sag Yogusturucu girisi sag
Yogusturucu girisi orta Yogusturucu ¢ikisi orta

Sekil 4.3. Kurutma havasinin bagil nem degerlerinin zamana bagli degisimi

4.2. Yapilan Deneylerin SMER, MER ve Kurutma Verimi Degerleri

Yapilan deneylerden elde edilen veriler kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda her bir deney icin bulunan SMER, MER ve kurutma verimi degerleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Yapilan deneylerden elde edilen veriler ve hesaplanan parametreler

% = ﬁ Q = -g = o —
g I1E5 | g9 lg‘gg 29/ 5_| g£%| 22 | 5|, £z _|
2529 2% | 322 22|88 |52%| £§ |US| W3 |58
s SIS 2z | B2E|Ez 5% |5Ez| 82|37 22|58
oMz | g% | 585|285 |¥EE| 8% | 2| K
M < Y @ e

1 | 40 | 1200 60 | 1920| 40 | 1433 |575.944 | 0.8456 | 0.7305 | 67.64
2 | 40 | 1200 75 | 2100| 40 | 1587 |556.311 | 0.9221]0.7695 | 57.00
3 | 40 | 1200 90 | 2280| 40 | 1759 |546.079 |0.9541|0.7810 | 48.20
4 | 20 | 2400 60 | 3840| 40 | 3186 |539.501 | 1.1543 | 0.9810 | 45.42
5 | 40 | 2400 75 | 4200| 40 | 3508 |567.706 | 1.2189 | 1.0379 | 38.44
6 | 40 | 2400 90 | 4560 | 40 | 3850 |559.896 | 1.268L | 1.0649 | 32.87
7 | 40 | 3600 60 | 5760| 40 | 4989 |574.310 | 1.3425 | 1.1564 | 35.69
8 | 40 | 3600 75 | 6300 | 40 | 5500 |572.854 | 1.3965 | 1.1999 | 29.63
9 | 40 | 3600 90 | 6840| 40 | 6022 |580.110 | 14101 | 1.2269 | 25.25
10 | 50 | 1200 60 | 1920| 40 | 1393 |550.037 | 0.9581 | 0.7905 | 73.19
11 | 50 | 1200 75 | 2100| 40 | 1526 |560.272 | 1.0245 | 0.8610 | 63.78
12 | 50 | 1200 90 | 2280| 40 | 1696 | 561486 | 1.0401 | 0.8760 | 54.07
13 | 50 | 2400 60 | 3840| 40 | 3091 |575.763 | 1.3009 | 1.1234 | 52.01
14 | 50 | 2400 75 | 4200 | 40 | 3419 |565.699 | 1.3806 | 1.1714 | 43.39
15 | 50 | 2400 90 | 4560 | 40 | 3748 |557.096 | 1.4576 | 1.2179 | 37.59
16 | 50 | 3600 60 | 5760 | 40 | 4885 |574.859 | 1.5221 | 1.3124 | 40.51
17 | 50 | 3600 75 | 6300| 40 | 5376 |577.361 | 1.6004 | 1.3859 | 34.22
18 | 50 | 3600 90 | 6840| 40 | 5909 |566.188 | 1.6443 | 1.3964 | 28.73
19 | 60 | 1200 60 | 1920 | 40 | 1377 |564.214 | 0.9624 | 0.8140 | 75.42
20 | 60 | 1200 75 | 2100| 40 | 1501 |566.537 | 1.0573 | 0.8980 | 66.55
21 | 60 | 1200 90 | 2280| 40 | 1650 |594.423 | 1.0599 | 0.9450 | 58.33
22 | 60 | 2400 60 | 3840 | 40 | 3049 |601.338 | 1.3154 | 1.1864 | 54.93
23 | 60 | 2400 75 | 4200 | 40 | 3382 |583.785 | 1.4012 | 1.2269 | 45.44
24 | 60 | 2400 90 | 4560 | 40 | 3702 |578.713 | 1.4826 | 1.2869 | 39.72
25 | 60 | 3600 60 | 5760| 40 | 4780 |609.217 | 1.6086 | 1.4699 | 45.37
26 | 60 | 3600 75 | 6300| 40 | 5276 |611.176 | 1.6755 | 1.5359 | 37.93
27 | 60 | 3600 90 | 6840 | 40 | 5787 |609.048 | 1.7289 | 1.5794 | 32.50
28 | 65 | 1200 60 | 1920| 40 | 1356 |583.549 | 0.9665 | 0.8460 | 78.33
20 | 65 | 1200 75 | 2100| 40 | 1477 |586.518 | 1.0622 | 0.9345 | 69.22
30 | 65 | 1200 90 | 2280| 40 | 1636 |600.802 | 1.0719 | 0.966 | 59.63
31 | 65 | 2400 60 | 3840| 40 | 3005 |627.856 | 1.3299 | 1.2524 | 57.99
32 | 65 | 2400 75 | 4200| 40 | 3329 |613.899 | 1.4188 | 1.3064 | 48.39
33 | 65 | 2400 90 | 4560 | 40 | 3676 |579.720 | 1.4990 | 1.3259 | 40.93
34 | 65 | 3600 60 | 5760 | 40 | 4698 |631.284 | 1.6823 | 1.5929 | 49.17
35 | 65 | 3600 75 | 6300 | 40 | 5215 |621.314 | 1.7463 | 1.6274 | 40.19
36 | 65 | 3600 90 | 6840 | 40 | 5726 |634.185 | 1.7566 | 1.6709 | 34.38

Calisma kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen verilerden hareketle

cesitli tablolar ve grafikler olusturulmustur. Olusturulan bu tablo ve grafiklerden
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Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de 4 farkli kurutma havasi debisi i¢in tekstil nemlendirme

oraninin ve kuru tekstil kiitlesinin SMER’e olan etkisi goriilmektedir.

40 | /s hava debisi igin nemlendirme oram - SMER degisimi

2.0

1.6

1.2 A
0.8 -
04 -

0.0 -
9660 Nemlendirme %75 Nemlendirme 9690 Nemlendirme

SMER

Sekil 4.4. 40 I/s kurutma havasi debisinde, tekstil nemlendirme oraninin ve kuru tekstil
kiitlesinin SMER’e etkisi

50 | /s hava debisi igin nemlendirme oram - SMER degisimi

2.0

1.6
1.2 4
0.8
04 -

0.0 -

SMER

%60 Nemlendirme %75 Nemlendirme %90 Nemlendirme

Sekil 4.5. 50 I/s kurutma havasi debisinde, tekstil nemlendirme oraninin ve kuru tekstil
kiitlesinin SMER’e etkisi
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60 I /s hava debisi igin nemlendirme oram - SMER degisimi

2.0

1.6
1.2
0.8 -
0.4 -

0.0 -

SMER

%060 Nemlendirme %75 Nemlendirme 9690 Nemlendirme

Sekil 4.6. 60 I/s kurutma havasi debisinde, tekstil nemlendirme oranimin ve kuru tekstil
kiitlesinin SMER’e etkisi

65 | /s hava debisi igin nemlendirme orani - SMER degisimi

2.0

1.6
1.2
0.8 -
04

0.0 -

SMER

%60 Nemlendirme %75 Nemlendirme %090 Nemlendirme

Sekil 4.7. 65 I/s kurutma havasi debisinde, tekstil nemlendirme oraninin ve kuru tekstil
kiitlesinin SMER’e etkisi

Asagida verilen Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11°de ise, yine 4 farkli kurutma

havasi debisi icin tekstil nemlendirme oraninin ve kuru tekstil kiitlesinin MER’e olan

etkisi goriilmektedir.
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40 | /s hava debisi icin nemlendirme orani - MER degisimi

20

1.6

1.2
0.8 -
04

0.0 -

MER

%060 Nemlendirme %75 Nemlendirme 9690 Nemlendirme

Sekil 4.8. 40 I/s kurutma havasi debisinde, tekstil nemlendirme oraninin ve kuru tekstil
kiitlesinin MER’e etKisi

50 I /s hava debisi igin nemlendirme orani - MER degisimi

2.0

1.6

1.2
0.8
0.4 -

0.0 -

MER

%60 Nemlendirme %75 Nemlendirme %90 Nemlendirme

Sekil 4.9. 50 I/s kurutma havasi debisinde, tekstil nemlendirme oraninin ve kuru tekstil
kiitlesinin MER’e etKisi

60 I /s hava debisi i¢in nemlendirme oram - MER degisimi

2.0

1.6

1.2
0.8 -
04 -

0.0 -

MER

%60 Nemlendirme %75 Nemlendirme %90 Nemlendirme

Sekil 4.10. 60 I/s kurutma havasi debisinde, tekstil nemlendirme oranmin ve kuru
tekstil kiitlesinin MER’e etkisi
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65 1/s hava debisi i¢cin nemlendirme oram - MER degisimi
2.0

1.6

1.2

MER

0.8 -

0.4 -

0.0 -

9660 Nemlendirme %75 Nemlendirme 9690 Nemlendirme

Sekil 4.11. 65 I/s kurutma havasi debisinde, tekstil nemlendirme oraninin ve kuru
tekstil kiitlesinin MER’e etkisi

Asagida verilen Sekil 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15’de 4 farkli kurutma havasi
debisi i¢in yine tekstil nemlendirme oraninin ve kuru tekstil kiitlesinin kurutma

verimine olan etkisi goriilmektedir.

40 | /s hava debisi igin nemlendirme oram - kurutma verimi degisimi
100

\
]

80 -

Kurutma verimi (%

%60 Nemlendirme %75 Nemlendirme 2090 Nemlendirme

Sekil 4.12. 40 I/s kurutma havasi debisinde, tekstil nemlendirme oraninin ve kuru
tekstil kiitlesinin kurutma verimine etkisi
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50 | /s hava debisi igin nemlendirme orani - kurutma verimi degigimi
100

\
]

80

60

40 -

Kurutma verimi (%

20

%60 Nemlendirme %75 Nemlendirme 9690 Nemlendirme

Sekil 4.13. 50 I/s kurutma havasi debisinde, tekstil nemlendirme oranmnin ve kuru
tekstil kiitlesinin kurutma verimine etkisi

60 | /s hava debisi igin nemlendirme oran - kurutma verimi degisimi

100
9\1 80
£
S 60 -
>
@
E 40 -
>
.
>
X 20
0_—

%060 Nemlendirme %75 Nemlendirme 9690 Nemlendirme

Sekil 4.14. 60 I/s kurutma havasi debisinde, tekstil nemlendirme oraninin ve kuru
tekstil kiitlesinin kurutma verimine etkisi

65 | /s hava debisi igin nemlendirme oram - kurutma verimi degisimi
100

\
]

Kurutma verimi (%

9660 Nemlendirme %75 Nemlendirme 9690 Nemlendirme

Sekil 4.15. 65 I/s kurutma havasi debisinde, tekstil nemlendirme oranmin ve kuru
tekstil kiitlesinin kurutma verimine etkisi



Asagida verilen Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de ise, 3 farkli nemlendirme orani

i¢cin kurutma havasi debisinin kurutma verimine olan etkisi goriilmektedir.

%60 nemlendirme oram i¢in hava debisi - kurutma verimi degisimi

100
L 80 w
S . -
= ™ " 1200g
IS
‘= 60 .
2 . :
©2400g
© °
§ 40
>
e 3600 g
N4
20
0 T T
20 40 60 80

Hava debisi [l /s]

Sekil 4.16. %60 tekstil nemlendirme oraninda, kurutma havasi debisinin kurutma
verimine olan etkisi

%75 nemlendirme oram i¢in hava debisi - kurutma verimi degisimi

100
80
S, .
— [ ] = 1200¢g
E | ]
= 60
E’ [
° ©2400g
© 3
e .
=1} 40 ry
>
5 3600 g
N4
20
0 T T
20 40 60 80

Hava debisi [l /s]

Sekil 4.17. %75 tekstil nemlendirme oraninda, kurutma havasi debisinin kurutma
verimine olan etkisi
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%90 nemlendirme oram i¢in hava debisi - kurutma verimi degisimi
100

80
S,
= = 1200¢g
£ 60 =
c (]
C|>) [ ]
. . +2400¢g
o L 3
-lél 40 * -
= . 3600 g
4
20
(1] T
20 40 60 80

Hava debisi [l /s]

Sekil 4.18. %90 tekstil nemlendirme oraninda, kurutma havasi debisinin kurutma
verimine olan etkisi

4.3. Korelasyon Olusturma

Bu ¢alismada; 1200, 2400 ve 3600 g kuru tekstil kiitlelerinde, %60, %75 ve
%90 nemlendirme oranlarinda ve 40, 50, 60 ve 65 I/s kurutma havasi debilerinde
gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglara gore, kurutma veriminin bu
parametrelere bagli oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle kurutma verimi ile bu
parametreler arasinda bir korelasyon gelistirilmistir. Korelasyon olusturulurken,
kaynaklarda [29] en kii¢iik kareler yonteminin, ¢ok degiskenli dogrusal egri
uydurmada kullanilmasina iligkin verilen bilgilerden yararlanilarak (4.1) numaral
bagint1 gelistirilmistir.
Bu bagintida;
kv: Kurutma verimini (%)
M: Kuru tekstil kiitlesini (g),
NO: Nemlendirme oranini (%),

Q: Kurutma havasi debisini (I/s) gostermektedir.

%kv =12138.975M ***(NO)*79*Q%** 4.1)
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Deneysel verilerden hareketle hesaplanan kurutma verimi degerleri ile bu

calismada gelistirilen (4.1) numarali bagint1 kullanilarak elde edilen kurutma verimi

degerlerinin karsilagtirilmas1  Sekil 4.19’da  gosterilmistir.

Sekil 4.19’dan da

goriilecegi gibi olusturulan korelasyon gercek degerlerle olduk¢a uyumludur.

Kurutma verimi [%o]

100

80

60

40

20

Gercek degerler - Korelasyondan elde edilen degerler karsilastirmasi

*>

4 Gercek degerler + Korelasyondan elde edilen degerler

Sekil 4.19. Kurutma verimi i¢in olusturulan korelasyondan elde edilen degerler ile

gercek degerlerin karsilagtirilmasi
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5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Bu deneysel ¢alisma kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen verilere
gore olusturulan tablolar ve grafikler Bolim 3 ve Bolim 4’de verilmistir. Bu
boliimlerde yer alan ilgili tablo ve grafikler incelendiginde asagidaki c¢ikarsamalar

yapilabilir.

e Zamana bagl bir grafik olan Sekil 4.1 incelendiginde; sogutucu akiskanin
yogusturucu girisindeki sicakligimin zamanla arttigi goézlemlenmektedir.
Sistemden tahliye edilen su nedeniyle sistem agik bir sistem olup, bu
nedenle de siirekli rejimde ¢alisilmamaktadir. Tekstil dogal olarak, siirekli
nem ile beslenmediginden giderek kurumakta ve kompresore verilen
enerjinin siirekliligi nedeniyle sogutucu akiskanin sicakliginin zamanla
artmasi beklenen bir durumdur.

e Yine zamana bagli bir grafik olan Sekil 4.2 incelendiginde; kurutma
havasinin  yogusturucu  ¢ikisindaki  sicakliginin  zamanla  arttigi
gozlemlenmektedir. Yine; silirekli rejimde calisilmadigindan ve sistemin
acik bir sistem olmasindan dolayi, kompresore verilen enerji nedeniyle
sogutucu akiskanin sicakliginin zamanla artmasi bu duruma yol agmaktadir.

e Zamana bagl sonuncu grafik olan Sekil 4.3 incelendiginde ise; kurutma
havasiin tambur ¢ikisindaki bagil neminin zamanla azaldig1 ve bunun da
kurutma igleminin amacina uygun oldugu gozlemlenmektedir.

o Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7 incelendiginde; 4 farkli kurutma havasi debisi ve 3
farklh kuru tekstil kiitlesi i¢in de tekstil nemlendirme orani arttikca 6zgiil
nem alma hizinin (SMER) arttig1 gézlemlenmistir.

e Sekil 4.8,4.9,4.10 ve 4.11 incelendiginde; 4 farkli kurutma havasi debisi ve
3 farkli kuru tekstil kiitlesi i¢in de tekstil nemlendirme orani arttikca nem
alma hizinin (MER) arttig1 gézlemlenmistir.

e Sekil 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15 incelendiginde; 4 farkli kurutma havasi debisi
ve 3 farkli kuru tekstil kiitlesi i¢in de tekstil nemlendirme orani arttikca

kurutma veriminin azaldig1 gozlemlenmistir.
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e Yine, Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7 incelendiginde; 4 farkli kurutma havasi
debisi ve 3 farkli tekstil nemlendirme orami i¢in de kuru tekstil kiitlesi
arttikca 6zgll nem alma hizinin (SMER) arttig1 gézlemlenmistir.

e Yine, Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11 incelendiginde; 4 farkli kurutma havasi
debisi ve 3 farkli tekstil nemlendirme orami i¢in de kuru tekstil kiitlesi
arttikga nem alma hizinin (MER) arttig1 gézlemlenmistir.

e Yine, Sekil 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15 incelendiginde; 4 farkli kurutma havasi
debisi ve 3 farkli tekstil nemlendirme orami i¢in de kuru tekstil kiitlesi
arttikca kurutma veriminin azaldig1 gézlemlenmistir.

e Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7 incelendiginde; 3 farkli kuru tekstil kiitlesi ve 3
farkl tekstil nemlendirme orani i¢in de kurutma havasi debisi arttik¢a 6zgiil
nem alma hizinin (SMER) arttig1 gézlemlenmistir.

e Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11 incelendiginde; 3 farkli kuru tekstil kiitlesi ve 3
farkl tekstil nemlendirme orani i¢in de kurutma havasi debisi arttikga nem
alma hizinin (MER) arttig1 gozlemlenmistir.

o Sekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18 incelendiginde; 3 farkhi kuru
tekstil kiitlesi ve 3 farkli tekstil nemlendirme orani i¢in de kurutma havasi
debisi arttik¢a kurutma veriminin arttig1 gézlemlenmistir.

Gortldiigii gibi tekstil nemlendirme orani ve kuru tekstil kiitlesi arttikca
kurutma verimi diismektedir. Buna karsilik kurutma havasi debisi arttik¢a kurutma

veriminin arttig1 goriilmektedir.

Son olarak belirsizlik analizi sonucu elde edilen Cizelge 3.2 incelendiginde
asagidaki sonuclara varilabilir:

o SMER belirsizlik analizi sonuglarinin yer aldig1 Cizelge 3.2 incelendiginde;
en biiylik belirsizlik miktarmin % + 1.07693 oldugu goriilmektedir. Bu
deger ise, Olgme tekniginde kabul edilebilir sinirlar igerisinde yer
almaktadir.

e MER icin Cizelge 3.2 incelendiginde; en biiyiik belirsizlik miktarinin % =+
1.06439 oldugu goriilmektedir. Bu deger ise, deneysel ¢alismalarda yine

kabul edilebilir sinirlar igerisinde yer almaktadir.
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o Kurutma verimi i¢in yine Cizelge 3.2 incelendiginde; en biiyiik belirsizlik
miktarinin % + 1.17169 oldugu goriilmektedir. Bu deger ise, yine 6lgcme

tekniginde kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde yer almaktadir.

Sonug olarak; 1s1 pompali ¢amasir kurutma makinelerinde daha verimli bir
kurutma saglamak ic¢in kurutma havasi debisini artirmaya yonelik g¢aligmalarin
yapilmasi gerektigi agiktir. Bu durumun, az da olsa enerji sarfiyatini artirdigi gézden
uzak tutulmamalidur.

Cizelge 4.2 incelendiginde; kurutma havasi debisini artirmak i¢in fanin
beslendigi elektrik geriliminin frekansinin artirilmasi nedeniyle sistemin toplam
enerji sarfiyatinin arttigr goriilmektedir. Cizelge 4.2’deki verilerden yararlanarak
yapilan hesaplamalar sonucunda; ayni kuru tekstil kiitlesinde ve ayni nemlendirme
oraninda, kurutma havasi debisini 60 I/s’den 65 I/s’ye ¢ikarilmasi durumunda;
kurutma veriminde %2.23 ile %8.38 arasinda bir artis temin edilirken sistemin enerji
sarfiyatinin %0.17 ile %5.16 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Bu durum, kurutma havasi
debisinin artirilmasinin net bir kazang sagladigini gostermektedir.

Son olarak Sekil 4.19 incelendiginde; kurutma verimi igin olusturulan
korelasyondan elde edilen degerlerle gercek degerlerin birbirleriyle olduk¢a uyumlu

oldugu goriilmektedir.
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