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ONSOz

Bu calismada; Tekstil mamullerinin sicak hava ile kurutulmasini saglayan bir ram
makinesinin kurutma davranisi, Fick’in ikinci yasasindan tiiretilen l.dereceden kinetik ve
difizyon modelleri ile teorik olarak modellenmistir. Deneylerden elde edilen verilerden
yararlanilarak, kurutucunun herbir kabinine ait i1si-kiitle transfer katsayilari, boyutsuz
nem oranlari, kuruma hizi, degerleri hesaplanmistir. Modelleme kisminda, I.dereceden
kinetik ve efektif diflizyon katsayi degerleri ile aktivasyon enerjisi degerleri bulunmus,
matematiksel model ile deneysel veriler arasindaki uyum regresyon analizleri yardimi ile
arastirilarak kullanilan modeller arasinda karsilastirilma yapilmistir.

Doktora calismamda olumlu elestirileri ve Onerileri ile yol gosteren, yardimlarini
esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Derya Burcu Ozkan’a, tez izleme komitesi hocalarim
Prof. Dr. Galip Temir’e ve Dog. Dr. Ebru Manguhan’a stikranlarimi sunarim.

Calismamda, destek ve yardimlarini esirgemeyen dostlarim Ogr. Gér. Samet Nalbant, Dr.
Ogr. Uyesi Fatih Unal, Ogr. Gér. Burak Kiirsad Basaran, Ogr. Gér. Giirkan Mutlu, Ogr. Gor.
Malik Alkis ve kardesim Ars. Gor. A. Perihan Akan’a deneyleri yapmamda yardimci olan
Has Grup Ar-Ge Mudiri Murat Sevilmis ile Teknoloklar Yildirim Kemal Simsek ve Ahmet
Goynuk’e tesekkiir ederim.

Son olarak maddi ve manevi destekleri ile her zaman yanimda olan sevgiliannem, babam
ve kardesime, calismalarim siresince karsilastigim zorluklari asmamda gostermis oldugu
pozitif yaklasimlar ile bana moral veren ve destegini esirgemeyen sevgili esim ve kizima
tesekkiir ederim.

Aralik, 2018

Ahmet Erhan AKAN
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OZET

ENDUSTRIYEL TiP KURUTUCUDA KURUTMA KARAKTERISTIGININ
BELIRLENMESi VE MODELLENMESI

Ahmet Erhan AKAN

Makine Mihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Derya Burcu OZKAN

Tekstil endistrisinde, sicak hava puskirterek kurutma, oldukca sik kullanilan ve ¢ok fazla
enerji tiketen yontemlerden biridir. Glinim{izde giderek artan enerji ihtiyaci nedeniyle,
mevcut enerji sistemlerinin optimizasyonu ve yeni tasarimlarin da daha verimli imal
edilmesi, bir zorunluluk haline gelmistir. Enerji sistemlerinin performansini belirleyen
matematiksel modeller yardimi ile eneriji tiketimi bliyiik oranda azaltilabilir.

Tekstil Grunleri kurutulurken yapisina zarar verilmemesi ayrica istenilen en/boy ayarinin
yapilabilmesi acisindan tekstil endistrisinde en yaygin kullanilan konveksiyonel kurutma
makineleri Ramoz de denilen Ram makineleridir. Ram makineleri, kumaslarin makine
icerisinde yatay bir sekilde hareket ettirildigi ve bu esnada kumasa sicak havanin
gonderildigi, kumas kurutma makineleridir. Ram makinelerinde kuruma karakteristigi
incelendiginde, kurutma sartlarinin optimize edilmesine olanak saglayan modeller
vasitasi ile kurutma verimi blyilik oranda arttirilabilir.

Bu galismada, 10 kabinli bir ram makinesinin kurutma karakteristigi deneysel olarak
arastirilmis ve kurutma davranisi iki farkl teorik model araciligi ile modellenmistir.
Deneyler Ug¢ farkli kurutma havasi sicakhginda (110-130-150 °C ) ve g farkh kumas
ilerleme hizinda (0,167-0,333-0,500 m/s), %95 pamuk +%5 likra icerikli kumas
kullanilarak gercek Uretim sartlari altinda gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen
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verilerden yararlanilarak, kurutucunun herbir kabininde gergeklesen isi-kiitle transfer
katsayisi, buharlasma miktari, nem orani, kurutma hizi degerleri hesaplanmistir.

Kuruma karakteristiginin modellenmesinde ise, Fick’in ikinci yasasindan tiretilen |I.
Dereceden Kinetik model ve Diflizyon modeli olmak Gzere iki farkh teorik modelden
yararlanilmis ve bu modeller arasinda karsilastiriima yapilmistir. Kullanilan modeller
yardimi ile her bir kurutma sarti icin |. dereceden kinetik katsayilari ile efektif difiizyon
katsayilari ve aktivasyon enerjisi degerleri hesaplanmistir.

Sonuc olarak, gercek lretim sartlari altinda 10 kabinli bir Ram makinasinin kurutma
karakteristigi iki farkh teorik model ile arastirilmistir. Modeller ve deneysel veriler
arasindaki uyum regresyon analizleri yardimi ile karsilastirilarak, I. Dereceden kinetik
model icin, R%, 0,9945 ile 0,9992 arasinda, x?, 0,00005 ile 0,00122 arasinda, RMSE,
0,0045 ile 0,0129 arasinda ve r degerlerinin ise 0,9973 ile 0,9998 arasinda degistigi
goralmastir.

Difiizyon modeli icin, R? 0,9812 ile 0,9961 arasinda, x2, 0,00109 ile 0,00646 arasinda
RMSE, 0,0109 ile 0,0289 arasinda ve r degerleri ise 0,9905 ile 0,9980 arasinda
degismektedir. Bu degerlere gore ram makinesinde kurutma modelleme araci olarak I.
Dereceden kinetik modelinin kullaniminin difizyon modeline gére daha uygun oldugu
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, ram makinesi, l.dereceden kinetik model, difiizyon modeli,
kurutma karakteristigi.
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ABSTRACT

DETERMINATION AND MODELLING OF DRYING CHARACTERISTIC IN
INDUSTRIAL TYPE DRYER

Ahmet Erhan AKAN

Department of Mechanical Engineering

PhD Thesis

Adviser: Prof. Dr. Derya Burcu OZKAN

In the textile industry, hot air spray drying is one of the quite often used and too much
energy consuming methods. Because of today's increasing energy demand, it has
become a necessity to optimize existing energy systems and to manufacture new
designs more efficiently. With the help of mathematical models that determine the
performance of energy systems, energy consumption can be greatly reduced.

The most widely used convection drying machines in the textile industry are Ram
machines, which are called Ramos, in order not to damage the structure while the textile
products are dried and to adjust the desired width / length. Ram machines are cloth-
drying machines in which fabrics are moved horizontally in the machine and in the
meantime hot air spraying to the fabric. When the drying characteristic is examined in
the Ram machines, the drying efficiency can be increased in large scale by means of the
models, which allow optimization of drying conditions.

In this study, the drying characteristic of a 10-cabinet ram machine was experimentally
investigated and the drying behavior was modeled through two different theoretical
models. The experiments were carried out under real production conditions using three
different drying air temperatures (110-130-150 °C) and three different fabric feed speed
(0.167-0.333-0.500 m/s) and 95% cotton + 5% lycra content fabric. Using the data
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obtained from the experiments, the heat-mass transfer coefficient, evaporation rate,
humidity ratio, drying speed values were calculated for each cabinet of the dryer.

In the modeling of the drying characteristic, first order kinetic model and diffusion
model, which two different theoretical models derived from Fick’s second law, were
used and comparison was made between these models. First order kinetic coefficients,
effective diffusion coefficients and activation energy values were calculated for each
drying condition with the help of the used models.

As a result, the drying characteristic of a 10 cabinet Ram machine was investigated with
two different theoretical models under actual production conditions. The conformity of
between the models and the experimental data were compared using regression
analysis. For the first order kinetic model, it was observed that the R? value varied
between 0.9945 and 0.9992, x2 value varied between 0.00005 and 0.00122, RMSE value
varied between 0.0045 and 0.0129, and r-value varied between 0.9973 and 0.9998. For
the diffusion model, it was observed that the R? value varied between 0.9812 and
0.9961, x2 value varied between 0.00109 and 0.00646, RMSE value varied between
0.0109 and 0.0289, and r-value varied between 0.9905 and 0.9980. According to these
values, it was concluded that the use of first order kinetic model is more appropriate
than the diffusion model as a drying modeling tool in the ram machine.

Keywords: Drying, ram machine, first order kinetic model, diffusion model, drying
characteristic.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRiS
Teknoloji gelistikge eneriji tiiketimi de artan bir ivme kazanmaktadir. Hizli niifus artisina
paralel olarak fosil kaynakl enerjilerin blylk bir hizla tikenmesi bilim insanlarini ve
muihendisleri, bir yandan mevcut enerji potansiyelini daha etkin bir sekilde kullanmaya
iterken diger yandan da yeni enerji kaynaklari aramaya zorlamaktadir. Enerjinin dogru
ve ekonomik kullanmanin dnemli bir araci da, sosyal ve ekonomik bliyime hedeflerine

engel olmayacak sekilde enerji tiketiminin azaltiimasi diger bir deyisle enerji verimliligin

saglanmasiyla mimkin olacaktir [1].

Tekstil terbiye islemleri, diger tekstil islemlerine gore daha fazla enerji gerektiren
islemlerdir. Terbiye islemlerinde kullanilan enerjinin ¢ogu IsI enerjisi olup bu enerjinin
yarisina yakini da kurutma islemlerinde tliketilmektedir. Kurutma proseslerinde
tuketilen bu enerji kumastan suyun buharlastiriimasi ve kurutma havasinin isitilmasi icin
kullanilmaktadir. Konveksiyonel kurutucularda tiketilen 1si enerjisinin 6nemli bir kismi,
kurutucularin bacasindan atik hava ile birlikte disariya atilmaktadir. Ram makineleri
(Ramozler) tekstil terbiye isletmelerinde konveksiyonel kurutma makineleri arasinda en
cok kullanilan kurutma makineleridir. Bu makineler yalniz kurutma islemlerinde degil,
her tirli bitim islemi sonrasinda kondenzasyon veya termofiksaj amaciyla da

kullanilmaktadir [2].

Tekstil endistrisinde Grtinlerin kurutulmasi, Grinden nemin uzaklastirilis sekline gore 6n
kurutma ve asil kurutma olarak ikiye ayrilir. On kurutma isleminde, mekanik ydntemlerle
kurutma yapilmakta olup bu yontemde ilk yatirrm ve isletme giderleri asil kurutma

yontemine gore daha ekonomik olsa da drinden istenilen miktarda nem



alinamadigindan asil kurutma islemine gerek duyulmaktadir. Mekanik kurutma

yonteminin asil amaci isi enerjisi ile kurutmada, maliyeti azaltmaktir [3].

Tekstilde cesitli proseslerle nem kazanmis Urilnler, lretim asamalarinda kurutma
islemlerine gerek duymaktadirlar. Ancak Urin tipine gore kurutma isleminden sonra
Uriinde bulunmasi gereken nem miktarinin farklihk géstermesi ve genel olarak yiksek
sicaklikliga maruz kalan kumasta meydana gelebilecek yapisal bozukluklarin olusmamasi
icin kurutmanin kontrolli bir sekilde surdirilmesi ve istenen degerlere ulasildiginda
kurutmanin durdurulmasi gerekmektedir. Bu amacla tekstil sektoriinde en yaygin
kullanilan kurutma makineleri gergefli kurutucular olarak da adlandirilan Ramoézlerdir

(Ram makineleri) [3].

Bu calismada; Corlu’da bulunan bir fabrikada kurulu 10 kabinli bir ram makinesinin
kurutma davranisi deneysel olarak arastiriimis ve kurutma davranisi iki farkli teorik

model araciligl ile modellenmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

1930'lu yillardan itibaren kurutma islemini tanimlamiyr amag¢ edinen degisik teoriler

gelistirilmeye baslanmistir [4].

Bu teorilerin basinda sivi-diflizyon teorisi gelmektedir. Bu teoride kurutma igin esas
alinan olay, nemin sivi yayilimi ile olan hareketidir. Bu konudaki ilk ¢alisma Sherwood
tarafindan 1931 yilinda tugla icin diflizyon katsayilarinin arastirilmasi ile yapilmistir [5].
Bu teoride, nemin hareketi kurutmanin bitiin safhalarinda nem transferinin tek
belirleyicisi olarak ele alinmis ve diflizyonun sabit sicaklikta meydana geldigi kabuli
yapilarak kuruyan kati icindeki sicakhk farkliliklari, biziisme ve ylizey sertlesmesi ihmal

edilmistir [6].

Diger bir yaklasim ise, kapiler teoridir. Kapilerite (Kapiler islanabilirlik), kapiler basing
etkisinde sivinin makroskobik akisi olarak tanimlanir [7]. Bu teori ilk kez Buckingham
tarafindan, “kapiler potansiyel’”’ kavrami olarak ileri sGrtilmustiir [8]. Kapiler potansiyel,
kilcal bir yarikta egrisel olarak hava-su sinir tabakasinda, hava ile su arasindaki basing
farkindan meydana gelmekte olup suyun yizey gerilimi, ara ylzeydeki egrilige sebeb

olmaktadir. Kilcal sivi akimi esitligi literatirde Luikov denklemleri olarak bilinmektedir



[9-10]. Kapiler teori, kurutma islemini diflizyon modeline kiyasla daha iyi tanimlasa bile
modelin matematiksel ifadesi olduk¢a karisiktir [11]. Kurutma isleminin
tanimlanmasinda momentum transferinin etkisi yaninda isi transferi etkisinin de dikkate
alinmasina yonelik ilk ¢alismalar Krischer tarafindan gerceklestirilmis ve literatiirde
Krischer teorisi olarak yerini almistir. [12]. Krischer teorisinde, simdiye kadar incelenen
tiim etkenlerin (nem transferi, difiizyon etkisi, kapiler etki) icinde bulundurdugunu kabul
etmistir. Sicaklik ve nem igerigi arasindaki lineer baginti yardimi ile sicaklik ve nem
yogunlugunu zamanin fonksiyonu olarak tanimlamis, kuruma zamani hesabi icin kapiler
gecirgenlik ve diflizyon katsayilarina dogru olarak tespit edilmesi gerektigini belirtmistir
[10]. Whitaker, Krischer teorisini, gerekli katsayilarin fazlahgi ve bu katsayilarin deneysel
olarak elde edilme zorlugu ayrica teorinin hem sicakligin hemde nem yogunlugunun
fonksiyonu olmasi nedeniyle karmasik ve yorucu hesaplamalara ihtiya¢ duyulmasi, bu

teorinin arzu edilmeyen taraflarini olusturdugunu belirtmistir. [13].

Gozenekli ortamda gecici rejimde gerceklesen es zamanl isi-kiitle ve momentum
transferi yukarida bahsedilen tim faktorlerle birleserek suan icin genel gecerli tek bir
kurutma teorisinin varligina engel olmaktadir. Ayrica ginimiizde bir teorinin

genellestirilme olasiligl da oldukga kiiclik bir ihtimal dahilindedir [14].

Literatlirde tekstil kurutma islemlerinin daha dogru tanimlanabilmesi ve matematiksel
modellenmesi lizerine yapilmis gesitli galismalar bulunmaktadir. Yapilan bazi galismalara

gore;

Baxi ve ark. [15], sebze ve kurutma havasi arasinda kiitle ve nem denge denklemlerine
dayanan yari amprik bir modeli, déner tip kurutucular icin Matlab-Simulink ortaminda
modifiye ederek gelistirmislerdir. Denge denklemlerinde, kiitle dengesi, nem dengesi ve
kuruma hizini dikkate almislardir. Bunlara uygun esitlikleri, ram makinelerine
uyarlayarak karsilastirmislardir. Tekstil malzemesinin kuruma hizina etki eden
parametreler icin ise, sicak hava sicakhgi, sicak hava hizi, konveyor hizi parametrelerini
degerlendirmislerdir. Ram makinesinde kurutma islemi sirasinda, 1si ve kiitle transferi
arasindaki fark ylGzinden gelistirilen modelin modifikasyona ihtiyaci oldugu sonucuna

varmiglardir.



Ghali ve ark. [16], kumaslarda kurutma islemi sirasinda isi ve kitle transferini simile
etmek icin sayilsal bir model ortaya koymuslardir. Model, pamuk ve polipropilen olmak
Uzere iki farkl tip kumas Uzerine uygulanmistir. Gelistirdikleri model, suyun kumas

numuneleri arasindan gecerken iki farkli sicaklik bolgesi olusturdugunu géstermektedir.

Sousa ve ark. [17], ham pamuk kumas kurutma prosesinin, iki farkli bakis acisi ile kuruma
karakteristigini belirlenmeyi amaglamislardir. Kurutma isleminde 1si1 ve kiitle transferini
kontrol ederek kurutma sicakliginin artmasini saglamislar boéylece daha yliksek

buharlasma oranina ulasildigini ve kuruma zamanin azaldigini kanitlamislardir.

Park ve Baik [18], ram makinesinde kurutulan bir kumasin isi ve kiitle transferini analiz
etmislerdir. Sicaklik ve nem igerigi dagilimini sonlu elemanlar metodu ile ¢gézmusler ve
ramoOz igerisindeki nem, sicaklik, kumasin baslangic nemi gibi operasyon
parametrelerinin etkileri ile si-kitle transfer katsayilarini modeli kullanilarak
actklamiglardir. Secilen bir kumasin kurutma o6zelliklerine uyan modelin, diger kumas
turleriicin de kullanilabilir oldugunu, model tahminleri ile kurutma kosullarinin optimize

edilmesi sonucu enerji tiiketiminin azaltilabilecegi sonucuna varmislardir.

Etemoglu ve ark. [19], kumaslarin siirekli olarak hareket eden diz bir tabaka lzerinde
kurutulmasi isleminin teorik ve deneysel bir incelemesini yapmislar. Carpan hava jetli
kurutucularda kumasin 1si ve kiitle transferi analizi icin matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Modelde, kumasin kuruma siiresince gozenekli bir ortam oldugu ve
kurutma ylzeyinde buharlasan sivinin buhar basincinin, sivinin sicakligina karsilik gelen
hemen hemen doymus bir degerde kaldigini kabul etmislerdir. Kurutma havasi hizindaki
ve sicakhgindaki degisikliklerin, deneysel kuruma siresine etkisi, teoriye dayanan
tahminlerle karsilastiriimistir. Boylece carpan hava jetleri ile kurutma islemlerinin
deneysel ve teorik arastirmasi gerceklestirilerek, toplam kurutma zamaninin deneysel

veriler ile tahmin edilen teoriye ¢ok yakin oldugunu belirtmislerdir.

Johann ve ark. [20], tekstil malzemelerinin Konvektif kuruma proseslerini temsil eden bir
model gelistirmislerdir. Matematiksel modelleme icin Kartezyen koordinatlarda sonlu
farklar metodu ile kiitle ve enerji dengelerinden yararlanmislardir. istatistiksel analizde
Shapiro-Wilk testini kullanarak elde ettikleri modelin R degerlerini 0,997’in lzerinde

bulduklarini belirtmislerdir.



Prabhu ve Parajia [21], kontakt ve konveksiyon kurutucularin performanslarini
karsilastirmislardir. Kumas ylizeyine sicak hava piiskiirterek 10-20 W/m?K olan tasinimla
1si transfer katsayisinin 100-200 W/m?K seviyelerine yikseltilebilecegini, konveksiyon
kurutucularda 6zgil buhar tiketiminin, diize (lile dizisi) verimliligi ve atik hava

miktarindan 6nemli ol¢lide etkilendigini ifade etmislerdir.

Labude ve Schirmer [22], kurutma ve termofiksaj uygulamalarinda isitmali plaka
kullanarak 1si transfer katsayisinin 6lgllmesi ve buna bagl olarak en uygun lile dizisi
(dize) geometrisinin belirlenmesine yonelik bir calisma gergeklestirmislerdir. Yuvarlak
geometrili diize ve yarikh diizeleri karsilastirdiklarinda, yuvarlak delikli dizelerden daha

yuksek 1s1 transfer katsayisi elde edildigini belirtmiglerdir.

Watzl ve Riickert [23], emme taburlu kurutucularin kurutma davranisini incelemislerdir.
Yaptiklari deneye gore, kurutma havasinin sicakhgi ve hizi arttiriip kumas giris neminin
azaltilmasi durumunda, kurutma hizinin arttigini ifade etmislerdir. Emme tamburlu
kurutucu ile ramozleri enerji agisindan karsilastirdiklarinda, enerji kayiplarini emme

tamburlu kurutucu icin %15, ramozlerde ise %40 seviyelerinde oldugunu belirtmislerdir.

Ramaswamy ve Cui [24], kurutma havasinin kumas eksenine dik olarak Uflendigi
durumdaki konveksiyon kurutma islemini teorik olarak arastirmislar ve bu durumda isi-
kitle transferi icin (¢ model gelistirmislerdir. Bu modellerin gergek isletme verileriyle

karsilastirilmasi gerektigini ifade etmigslerdir.

Kowalski [25], nemli kapiler ve gozenekli ortamlarda kurutmanin neden oldugu
deformasyonlari arastirmistir. Kurutulan malzemenin mekanik davranisini belirten
diferansiyel denklemi, sivi-gaz karisimini iceren gozeneklerin icinde, uniform dagil es

sicaklikl bir malzeme kabuli yaparak nem igerigi ve sicaklik dagihmindan, elde etmistir.

Avci ve ark. [26], ince film tabakasi olarak kabul edilebilecek malzemelerin kurutulmasi
sirasinda gerceklesen eszamanl isi ve kitle transferi mekanizmalarini agiklamakta
kullanilabilecek matematiksel bir model gelistirmislerdir. Modelde, kuruma sirasinda
solvent gozenekli ortam olarak kabul edilmis ve kuruma ylizeyinden buharlasan sivinin
buhar basincinin sivi sicakligina bagli olarak sanki-doyma sicakhigi icin sabit kaldigi kabul
edilmistir. Modelden elde edilen sonuglar, deneysel veriler ile karsilastirilarak modelin

gecerliligi ispatlanmistir.



Lee ve ark. [27], hali gibi kalin ve tlylQ tekstil malzemelerinin sicak hava ile kurutulmasini
gecici rejimde tanimlayacak bir matematiksel model gelistirmislerdir. Gozenekli ortamda
gerceklesen es zamanli 1si ve kitle transferini inceleyebilmek igin, isil ve kitlesel
direncleri elektrik direncine benzeterek, kuruyan urin igin kitlenin ve enerjinin
korunumu denklemlerini yazmislardir. U¢ adet non-lineer diferansiyel denklemin
olusturdugu sonuc¢ denklemini sonlu farklar metodunu kullanarak ¢ézmislerdir.
Gelistirdikleri model ile deneysel veriler arasinda blylik oranda yakinlik oldugunu tespit

etmislerdir.

1.2 Tezin Amaci

GUnUmizde artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek enerji tasarrufunu saglayici
tekniklerin bulunmasi ve gelistiriimesini zorunlu hale getirmektedir. Ozellikle gelisen
teknolojide enerji tiketiminin en blylk kismi endistriyel tesislerde gergceklesmektedir.
GUnUmuzde birgok endustriyel uygulamalarda 1si ve kiitle transferi ayni anda
gerceklesen bir olaydir. Bu uygulamalarin basinda kurutma gelir. Ozellikle tekstil
endustrisinde kurutma prosesleri ¢cok yiiksek miktarlarda eneriji tiiketen islemlerdendir.
En az enerji tiketimi ile kumas kalitesine ve yapisina zarar vermeden kuruma siresini en
aza indirecek sekilde kurutma proseslerinin ve bu dogrultuda kurutma metotlarinin
gelistirilmesi enerjiyi daha verimli kullanan proseslere ulasiimasi icin buylk énem arz
etmektedir. Kurutma proseslerinin kuruma davranisini 6nceden tahmin edilmesine
yardimci olacak matematiksel modeller araciligi ile enerji tiiketiminin bliylik oranda

ontne gegilebilir.

Literatirde konveksiyonel kumas kurutma Uzerine yapilmis bircok arastirmaya
rastlamak mimkiin olsada ramézlerde kurumayi etkileyen gesitli parametrenin bir arada
g6z 6ntinde bulunduruldugu, kuruma davranisi ve modellemesi lizerine ¢ok sinirli sayida
¢alisma yapilmis olmasi bu konu lizerinde daha kapsamli, daha detayli ve daha yogun bir
calisma yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu tez ¢alismasini diger ¢alismalardan
ayiran baska bir 6zellik ise, gercek isletim kosullari altinda, tiretimde kullanilan kumaslar
Uzerinde yapilan deney verileri kullanilarak yapilmis olmasidir. Bu baglamda, literatiirde

cok az calisilmis olan bir konuda bilgi ve veri eksikliginin giderilmesi, konveksiyonel



kurutucunun kuruma davranisinin belirlenmesi ve teorik olarak modellenmesi, bulunan

model ve deneysel veriler arasindaki uyumun gosterilmesi amaclanmaktadir.

1.3 Hipotez

Bu calismada, endustriyel tip konveksiyonel kurutucunun kurutma davranisi
belirlenecek ve matematiksel modellemesi yapilacaktir. incelenecek kurutucu tipi,
tekstil endistrisinde kumas kurutmada siklikla kullanilan 10 kabinli bir ram makinesidir.
Deneylerde, kurutma sartlari olarak, t¢ farkli kurutma havasi sicakhgi (110-130-150 °C)
ve Ug¢ farkli kumas ilerleme hizi (0,167-0,333-0,500 m/s) secilecek ve kurutucunun,
kurutma davranisi deneysel olarak arastirilacaktir. Deneylerden elde edilen verilerden
yararlanilarak herbir kurutma sarti igin, herbir kabinde gergeklesen kumas kuruma hizi
ve nem orani degerleri hesaplanacak ve kuruma davranisi iki farkh teorik modelle
modellenecektir. Modeller ve deneysel veriler arasindaki uyum regresyon analizleri ile

karsilastirilarak modelin gegerliligi arastirilacaktir.

Literatlr taramasi sonucunda elde edilen bilgilere gére, ram makinelerinde kurutma
islemi esnasinda kurutulan kumas cinsi ve lizerindeki nem miktarina bagli olarak kumas
yuzey sicakliginin, kurumanin ilerledigi son kabinlere dogru artacagi, kuruma hizinin ise
ilk kabinlerde daha yliksek ve son kabinlere dogru kurumanin zorlanmaya baslamasi ile
azalacagl ongorilmektedir. Bununla birlikte literatirde ram makinelerinde kumas
kurutma Gzerine yapilmis ¢calismalar incelendiginde gergek Giretim sartlari altinda yapilan
calismalarin eksikligi sebebiyle bu galismanin literatiirde s6z konusu bilgi ve veri

eksikligini giderecegi 6ngoriilmektedir.



BOLUM 2

KURUTMA KAVRAMI

Tekstil Grlnleri Gretim siirecinde bir takim yas islemlere tabi tutulmakta ve bu nedenle
degisik asamalarda kurutulmalari gerekebilmektedir [3,28]. Tekstil mamdillerinin
Ozeliklerini (gérunum, en/boy ayari v.b.), kullanim yerine veya tiiketici istegine gore
degistirmek icin uygulanan islemlerin tamami Tekstil Terbiye islemleri olarak adlandirilir.
Tekstil terbiyesi temel islemlerinden biri ve sonuncusu kurutmadir. Kurutmadaki amag,
fazla miktardaki suyun kumastan mekanik veya isi enerjisi ile uzaklastiriimasidir. Baska
bir deyisle kurutma, kati veya kati hale yakin durumdaki maddelerden uygun miktarda
suyun/su buharinin uzaklastirilmasi islemidir [29]. Genelde mekanik yontemlerle 6n
kurutmasi yapilmis tekstil Grlinleri, daha sonra higroskopik nemi korunarak istenilen

nem degerine kadar esas kurutma ile kurutulmaktadirlar [28].
Kurutulacak malzemeler icyapilarina gore;

1. Gozenekli (heterojen) malzemeler

- Higroskopik (ince kilcall)

- Higroskopik olmayan (kaba kilcallr)

2. Gozeneksiz (homojen) malzemeler

olmak tzere iki sinifta toplanabilirler. Gozenekli malzemelere 6rnek olarak; kumas (ince
kilcalli), agag¢ (kaba kilcalli) gibi malzemeler; gézeneksiz malzemelere 6rnek olarak da

sabun gibi homojen malzemeler verilebilir [29,30].



Kumas gibi gézenekli malzemelerde 1si ve kitle transferi mekanizmalarinin anlasilmasi
icin gozenekli ortamin icyapisinin bilinmesi gerekir. Kumaslarin yapi taslari tekstil
lifleridir ve yapilari kuruma davranisini bliylk 6lctide etkiler. G6zenekli maddeler bir kati
faz ve gozenekleri dolduran bir veya daha fazla akiskan fazindan olusur [31,32]. Ayrica
gozenekleri birbirlerine baglayan bogazlar mevcuttur. Gézenek ve bogazlar (Sekil 2.1),
gbzenekli maddeler icerisinde rastgele dagili bulunurlar ve diizensiz sekillere sahiptirler

[32].

/ Kor gozenek

Kapah Gozensk
Birbirine Bagh Gozenek

Sekil 2.1 Gozenekli bir maddede farkli gbzenek tirleri [31]

Tekstil lifleri higroskopik bir yapiya sahiptir. Higroskopik olmayan maddeler doymus
halde ise su ile dolu, tam kuru halde ise hava ile doludurlar. Higroskopik maddeler ise

oldukg¢a 6nemli miktarlarda bagli su icerirler (Sekil 2.2).

Sivi1 Su

Kati Faz

Higroskobik Olmavyan Madde

Sekil 2.2 Higroskopik ve higroskopik olmayan madde [31]

2.1 Tekstil Liflerinin Kuruma Davranisi

Tekstil lifleri gibi gozenekli higroskopik maddelerin Sekil 2.3’den de anlasilacagi gibi tipik
bir kuruma davranisi sergiledikleri gorilir. Kurumanin degisik safhalarinda genellikle

farkli kuruma davranislari ile karsilasilir. Kurumanin ilk evrelerinde kuruma hizinin sabit
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kaldig1 ve sabit hizda kuruma siireci adi verilen bir kuruma periyodu s6z konusudur. Bu
genellikle nem oraninin cok yiksek oldugu durumlarda gorilen bir olaydir. Bu periyodun
sonundaki nem icerigine kritik nem icerigi adi verilir. Madde kritik nem iceriginden daha
disik bir nem igerigine sahip ise kuruma suresince kuruma hizinda bir azalma soz
konusu olacaktir. Bu kuruma periyodu ise azalan hizda kuruma periyodu olarak
adlandinlir. Pek ¢cok madde bu periyotta degisik asamalara sahiptir ve "birinci azalan

hizda", "ikinci azalan hizda", ... Periyodu seklinde tanimlanirlar. [31,32].

m "- E

B C dt

y

L
1, 4
D
m, -
E
t t

Sekil 2.3 Tekstil liflerinin tipik kuruma davranisi [31]
Sekil 2.3’deki grafiklerde;
AB: Isitma veya sogutma siirecini,
BC: Sabit hizda kuruma siirecini,
CD: 1. Azalan hizda kuruma sirecini,
DE: 2. Azalan hizda kuruma surecini

gostermektedir. Nem oraninin zamanla degisimi incelendiginde, ilk olarak sicakhk
yikselmesi (AB) ardindan ¢ogu durumda da belli bir zaman siiresince sabit hizda kuruma
gerceklesir (BC). Bu durumda, malzemede buhar veya su seklinde olusan kiitle transferi
ylzeydeki doygunluk sebebi ile buharlagsma hizini etkilememektedir. Bu durum “Sabit
Hizda Kuruma Siireci”’ olarak isimlendirilmektedir. Bu slire¢, malzeme i¢ kismindan dis
ylzeyine buharlasma meydana getirecek kadar nem kalincaya kadar devam eder. Nemli

malzemelerin dis ylizeyinde, doymus bir sinir tabaka olusur. Maddenin yiizey sicakligi,
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film sinir tabaka mevcut durumda iken temasta bulundugu havanin yas termometre

sicakhigina esittir [34].

Kurumanin ilerleyen evrelerinde, malzeme blinyesindeki nem miktarinda siirekli olarak
azalma meydana gelir. Stirecin devaminda malzeme i¢ kismindan ylizeye nem transferini
saglayacak nem miktari olmasi gerekenden daha da azalmistir. Bu anda malzeme
ylzeyinde ilk kuru noktanin goriilmesi ile sabit hizda kuruma sirecinin sona erdigi
anlasilmis olur. Bu andaki nem igerigi (C) kritik nem olarak adlandirilir. Kritik nem
kurutulacak malzemenin, kuruma kabiliyeti, kuruma hizi, cinsi ve sekline bagldir. Sabit
kuruma hizi stirecini, buharlasma hizinin siirekli olarak degistigi “Azalan Hizda Kuruma
Sureci” (CD, I. Azalan hizda kuruma) takip eder. Bu siiregte kuruma hizi, malzemenin
gbzenek yapisi ve icerisindeki nemin ylizeye akis modeline baghdir ve kurutma havasinin
Ozelliklerinden daha az oranda etkilenir [34]. D noktasindan itibaren (ll. Azalan hizda
kuruma sireci) olusan kuru noktalar artmaya ve genislemeye baslar ve en dis ylizeyde
kuru bir katman olusur. Isi gegirgenligi az olan kuru katmanin olusmasi ve ylizeye
tasinacak sivi katmanin diflizyon kabiliyetinin azalmasi ile kuruma hizi D noktasindan
itibaren sirekli bir diisiis gdsterir. Bu D noktasina “ikinci Kritik Nem icerigi”’ noktasi
denir. DE boyunca, kurutma hizi, i¢ katmanlardan ylizeye diflizyonla tasinan nemin,
difizyon hizina baghdir ve E noktasina ulasildiginda, kurutma havasindaki buhar basinci,

kurutulan malzemenin buhar basincina esitlendiginden kuruma tamamlanir [35,36].

2.2 Tekstil Mamullerinin Kurutulmasi

Tekstil mamuliiniin kabiliyetine gore, yas islem gormis veya yikanmis bir tekstil tGrtnd
Gzerinde agirhginin %150-700’( arasinda degisebilen miktarda su barindirabilmektedir.
Bu su mamul biinyesinde farkli durumlarda ve bag yapisiyla yerini almaktadir. Mamul

icindeki su icin asagidaki ayrim yapilabilir [4].
1. Damlayan su:

Liflere higbir sekilde bagh degildir. Yergekimi etkisinde kendi agirligi ile asagi dogru akar
ve mamulin altindan damlar. Bu su genellikle mekanik yontemlerle 6n kurutma

asamasinda kolaylikla uzaklastirilabilir.
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2. Ylzey suyu:

ipliklerin yiizeyine adhezyon kuvveti ile bagl bulunan sudur. Bu suyun tamaminin

uzaklastirilabilmesi icin kuvvetli mekanik islemlere ihtiyac¢ duyulur.
3. Kapiler su:

ipliklerin icinde, liflerin yiizeyine adhezyon kuvvetiyle tutunan sudur. On kurutma ile

ancak bir kismi uzaklastirilabilmektedir.
4. Sisme suyu:

Liflerin icerisine girerek liflerin sismesine sebeb olan sudur. Lif molekillerine dipol
kuvvetlerle baglanir. Bu suyu mekanik kuvvetlerle uzaklastirmak mimkin degildir.

Ancak 1si enerjili kurutma sistemleri ile uzaklagtirabilir.
5.  Kristal suyu (Higroskopik nem):

Sisme suyu gibi liflerin igerisinde bulunur. Bu su normal sartlarda tekstil Griini Gzerinde
bulunmasi gereken nemdir. Bu nedenle higroskopik nemin, kurutma sirasinda mamul
kalitesine zarar verilmemesi icin uzaklastiriimasi istenmez. Ozellikle yiinlii malzemelerde
uzaklastirilan higroskopik nemin tekrar telafisi olmayacagindan bu malzemelerin

kurutulmasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir konudur.

2.3 Tekstil Kurutma Yontemleri

Kurutma tekstil endistrisindeki en onemli proseslerden biri olup iki bélimde
incelenmektedir. Bunlardan ilki mekanik kuvvet prensibine dayali 6n kurutma, ikincisi ise
IsI enerjisi ile yapilan esas (asil) kurutmadir. Mekanik kuvvetler yardimi ile kurutma, isi
enerjili kurutma ile karsilastirildiginda oldukg¢a ekonomik bir yontemdir [33]. Bu nedenle
mekanik kuvvetlerle mimkin olan en yiksek miktarda suyun bu asamada alinmasi

gereklidir.

2.3.1 On Kurutma

Tekstil sektoriinde 6n kurutma, sikma, santrifiijleme ve emme olmak tizere li¢ yontemle

yapilmaktadir.
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Sikma, nemli tekstil mamuliinin belirli bir basing altinda dénen merdaneler arasindan
gecirilmesiyle yapilir. En ¢ok uygulanan 6n kurutma yontemidir. Bu yontemde sikma
verimliligi 6nemlidir. Stkma sonucu kumas Uzerinde kalan suyun miktari, merdane

ylzeyinin sertligi, mamuldeki suyun isisi, kumas gecis hizi, merdane ¢apidir [37].

Santrifijleme, nemli tekstil mamuliindeki yizey suyu ve kapilar suyunun merkezkac

kuvveti yardimi ile giderilmesidir. Bu yontem sikma yontemine gore daha etkilidir [28].

Emme ile kurutma, nemli tekstil mamuliine vakum uygulanarak kurutuldugu 6n kurutma
yontemidir. Kirisiklik istenmeyen ve basinca karsi hassas malzemelerde bu yontemden

faydalanilir [28].

2.3.2 Esas kurutma
Esas kurutma islemleri icin baslica bes yontemden yararlanilir.
1. Konveksiyon (Tasinim) Kurutma:

Gaz fazinda bulunan akiskanin (Hava) kurutulacak nemli tekstil mamuli Gzerine

gonderilmesi ile gerceklesen isi-kiitle transferi prensibine dayanir [38].
2. Kontakt (iletim) Kurutma:

Kurutulacak Grinin kizgin yag veya buhar ile isitilmis silindir ya da levha yizeylerine
temasi sonucu Uriin binyesindeki suyun buharlasmasi ile gerceklesen kurutma
yontemidir. Uriiniin asiri isinmasi ve sicakhigin esit yayilmasinin zorlugu nedeniyle dikkat
gerektirir. Bu kurutma yontemi, yiksek yatirim maliyeti, kuruma hizinin disik olmasi,

yuzey sicakhgl kontrol problemleri gibi dezavantajlara sahiptir.
3. Isinim (Radyasyon) Kurutma:

Nemli tekstii mamuline, i1sinin elektromanyetik dalgalar seklinde transferi ile
gerceklesen kurutma yontemidir. Kuruma, malzemelerin ylizeyine yakin bolgelerinde
gerceklestiginden ince yapili malzemelerin kurutulmasi icin uygundur. Kurutulacak
malzemenin cinsine bagl olarak mamul sicakligi 500 °C’ye kadar ¢ikabildiginden, tGrinin
zarar gormemesi icin, tamamen kurutulan esas kurutma yerine, mamul {izerinde kalan

su miktarinin %25-35’e kadar dusirildagi kurutmalar tercih edilmelidir [39].
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4. Yiksek Frekansla (Mikro Dalgalarla Kurutma):

Bu ydntemde kurutulacak triine disaridan isi transferi yapilmamaktadir. Uriiniin yiiksek
frekansli alternatif akima bagh iki kondansatoér levha arasindan gecirilerek yapilan
kurutma yontemidir. Kondansator levhalarindaki yik stirekli degistiginden (riin icindeki
su molekilleri de sirekli yer degistirmektedir. Bu durum su molekiillerinin birbirine
sirtinmesini ve bu sirtlinme sonucu ¢ikan 1si suyun buharlasmasini saglamaktadir.
Dielektrik kurutma (10-100 MHz) ve mikrodalga kurutma (1000-3000 MHz) olmak lizere
iki sekilde kullanilmaktadir [40].

5. Yakarak Kurutma:

Kurutulacak malzemenin bilinyesinde yanici sivi bulunmasi durumunda, bu sivinin
buharini yakarak dogrudan kurutulacak malzeme gevresinde isi enerjisinin olusmasini
saglayan yontemdir. Sadece tekstil ylzeylerinde kullanilabilir ve pek tercih edilen bir

yontem degildir.

Bu yontemlerden, 1sinim ve yiksek frekansla kurutma enerji maliyetleri yiziinden
kontakt kurutma ise sadece tekstil mamuliiniin yiizeyinde uygulandigindan endistride
kisitli bir uygulama alani bulmus yontemlerdendir. Tekstil trtinlerinin kurutulmasinda en

cok tercih edilen yontem, konveksiyonla kurutma yontemidir [33].

Bu tez calismasi, endistride en ¢ok tercih edilen kurutma yontemi olan konveksiyonel

kurutma yéntemi prensibine gore calisan bir ramdzde gergeklestirilmistir.

2.3.2.1 Konveksiyonel Kurutma

Konveksiyon kurutma sirasinda es zamanli isi ve kitle transferi gerceklesir. Kurutmanin
baslarinda, kurutulan malzemede bulunan suyun bir kismi malzeme yiizeyinden uzakta
ve tekstil liflerine adhezyon kuvvetleri ile bagl bulundugundan isi ve kiitle transferinin

hizi kurutma siresi boyunca degismektedir. Bu nedenle kurutma 3 adimda incelenir.
1. Adim:

Kurumanin ilk evresinde, kumas ylzeyinde yeterli miktarda nem bulundugu siirece,

kurutma havasi sicaklik degeri ne olursa olsun tekstil malzemesinin sicakligi, ylizeydeki
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su-buhari hava karisiminin yas termometre sicakliginda sabit kalmaktadir. Bu adimda
buharlasma ylizeyde meydana geldiginden, isi-kiitle transferi icin ylzeydeki hava-su
buhari ara ylzeyinin asilmasi yeterli olmaktadir. Kurutma hizi kurutucunun calisma
sartlarina bagh oldugundan kurutulan malzeme 6zelliklerinden bagimsizdir. Kurutmanin

en hizl oldugu evredir [2].

2. Adim:

Kurumanin ilerleyen evrelerinde, genis kilcal borulari takiben ince kilcal borulardaki su
emilip ylizeye tasinarak buharlasma gerceklesir. Zamanla kilcal borulardaki strtlinmenin
artmasi yilzeye tasinan su miktarini azaltir. Bdylece buharlasma ylizeyde degil
malzemenin i¢ kisimlarindan diflizyon yolu ile ylizeye tasinmasi ile gergeklesir. Bu
durumda i1si ve kitle transferi icin ylzeydeki sinir tabakaya ek olarak mamuliin kuruyan
kisminin da asilmasi gerekmektedir. Bu durum kuruma hizinin 1. Adima gore azalmasina
sebeb olur. Bu adimda kurutucunun g¢alisma sartlarina ek olarak tekstil malzemesinin

ozellikleri de kurutma hizinda etkili olmaktadir [2].

3. Adim:

Kilcal suyun buharlasmasi tamamlandiktan sonra sisme suyu ve higroskopik nem
uzaklasmaktadir. Bu adimda liflerin icinde bulunan suyun once lif ylizeyine, oradan da
mamul ylzeyine diflizyonu s6z konusudur ve bu nedenle kurutmanin en yavas ve zor
adimi budur. Ayrica kumastaki su miktari da oldukca azalmis oldugundan, kumas sicakligi
da kurutma havasinin sicakligina yaklagmaktadir. Hem kumasin isinmasi hem de suyun
uzaklasmasinin yavas olmasi nedeniyle, liflerde kalan bu son nem kisminin (higroskopik
nem) uzaklastirilmasi (asiri kurutma), malzeme kalitesinin yaninda ener;ji verimliligini de

olumsuz etkilemektedir [33].

2.3.2.2 Konveksiyonel Kurutmada Hava Akimi

Konveksiyonel kurutmada, kurutma gazi (hava) hareketli fakat kurutulacak malzeme
hareketli veya hareketsiz olabilir. Kurutma havasinin mamule temasi iki yolla meydana

gelmektedir.
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a) Ylzeysel Temas

Kurutucudan Uflenen hava, tekstil malzemesinin ylizeyine paralel veya ylizeyine dik
sekillde hareketlendirilir. Kurutma havasini, kurutulacak malzemeye paralel sekilde
gonderen kurutucular Hot-Flue tipi kurutuculardir. Bu tir kurutma makinelerinde
kurutma havasi, tekstil mamulinin yonine goére ayni veya zit yoOnde
gonderilebilmektedir. Boylece, dogru ve ters akim olmak Ulizere iki prensip ortaya

ctkmaktadir [4].
1. Dogru akim prensibi:

Bu prensip, kurutma havasi ve kumasin ayni yonde hareket etmesine dayanir. Kurutma
baslangicinda, kurutma kabiliyeti ylksek olan en sicak ve en kuru hava, en islak kumas
ylzeyi ile karsilastiginda kurutma hizi yiiksektir fakat kurutmanin ilerleyen zamanlarinda
kurutma havasinin sogumasi ve nemlenmesinden dolayi kurutma hizi oldukca diser. Bu
durum, yontemin dezavantajini olusturur. Bu prensibin asil amaci asiri kurutmanin

onune gecilmesidir.
2. Ters akim prensibi:

Bu prensip, kurutma havasi ve kumasin ters yonde hareketine dayanir. Kurutucu

cikisinda en sicak ve en kuru hava ile karsilasan kumasin asiri kuruma tehlikesi vardir.

Yukarida bahsedilen her iki tip prensip icin fark etmeksizin, kurutma havasinin kumas
ylzeyine paralel gonderilmesi sonucu kumas yilzeyinde olusan su buhari-hava sinir
tabakasi kalinhg artmakta ve bu da kurumayr zorlagtirmaktadir. Bu yizden
konveksiyonel tekstil kurutmada kurutma havasinin kurutulacak malzeme Uzerine dik

olarak gonderildigi kurutucular daha ¢ok kullanilmaktadir.

Gunlimiuzde, en fazla tercih edilen prensip, kurutma havasinin liile (diize, nozul) denilen
yuvarlak deliklerden veya yariklardan kumasa dik olarak puskurtilmesidir. 40 m/s’ ye
ulasabilen hizlarda delik veya yariklardan génderilen kurutma havasi, mamul yizeyi ile
karsilastiginda, ylizeye dik akim hizi sifira diiser (durgunluk nokatasi) ve hava akimi 90°’
lik bir aclyla donerek ylzeye paralel bir akim haline dontsiir. Bu nedenle llleli
sistemlerde kurutma havasinin kumasin igerisine ulasmasi ve i¢ kisimlardaki liflere

temas! optimal degildir. Ozellikle mamul kalinhginin artmasi ile bu durum daha ¢ok
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kendini belli eder. Hava akiminin kumas ylizeyine peralel olarak puskurtildtgi hot-flue
sistemlerde 25-50 W/m?K olan 1si tasinim katsayisi (h), kurutma havasinin kumasin alt ve
st ylzeylerine dik bir sekilde Giflendigi gergefli (ramoz, gergili) kurutucu tiplerinde 175-
290 W/m?K degerlerine kadar ¢ikmaktadr. Bu nedenle hot-flue tipli kurutucularda 35-60

s olan kurutma siiresi, ramozlerde 5-20 s’ye kadar dismektedir [33].
b) Mamuliin igcinden Gegme (Through Air Drying — TAD)

Bu prensibe gore calismakta olan konveksiyonel kurutucularda, bir taraftan basingh
kurutma havasi gonderilerek veya diger tarftan vakum yapilarak, kurutma havasinin
gozenekli yapidaki tekstil mamulinin icinden gecmesi saglanmaktadir. Bu uygulamada
tekstil mamuliiniin deforme olmamasi igin, mamul kurutucu icinde destekler Gzerinde
tutulur. Duz tipli olanlarda bu destek, delikli bant veya levha olurken, en sik kullanilan
yuvarlak tiplerde ise destek delikli tamburdur. Bu tip calisma seklinde isi tasinim katsayisi
(h), 290-470 W/m?K degerlerine kadar ulasmakta ve kuruma 1-3 s icinde
tamamlanmaktadir. Bu deger ramozlerden 10, hot-flue tip kurutuculardan 30 kat daha

kisadir [33].

Konveksiyon prensibine gore galisan pek ¢ok kurutucu olmasina ragmen, tekstil terbiye
islemlerinde en ¢ok tercih edilen endistriyel tip kurutucular ramozlerdir. Ramozlerin ilk
yatirim maliyetleri digerlerine gére daha yliksek olmasina ragmen, kumaslarda kurutma,
termofiksaj ve en/boy ayari gibi islemlerin yapilmasina imkan vermesi bu makinalarin

kullanim alanini ve sikligini arttirmaktadir.

2.3.2.3 Ram Makinesi Galisma Prensibi

Ram makineleri (Ramozler, Gergefli kurutucular), kurutulacak kumaslarin igne veya
paletler tarafindan kenarlarindan tutturularak, makine igerisinde enine bir sekilde
hareket ettirildigi, bir ¢ift ylrlyen zincir mekanizmasi ile kumasa, istenilen hizda hareket
saglandigl ve bu esnada kumasa kurutma havasinin gonderildigi kurutma makinalandir.
Ramozlerin ilk yatirirm ve isletme maliyetleri diger kurutuculara gore ylksek olmasina
ragmen, tekstil Urlnlerinin boyutsal formunun kontrol edilebilmesi ve kurutma,
kondenzasyon ve termofiksaj islemlerinde de kullanilabilmesi nedeniyle en ¢ok tercih

edilen kurutma makinalaridir. Ramozlerde kumasa istenilen en ve boy ayari
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verilebilmekte, kumastaki kirisikliklar giderilebilmekte ve kumas kenarindaki tutucular
disinda hicbir yere degmeden kumas gecisi saglanabilmektedir [37]. Sekil 2.4'de bu tip
bir makinanin detayi verilmistir. Sekilde, kumasin lizerinde bagh olamayan nemi,
makineye girmeden énce mekanik olarak 6n kurutma islemine tabii tutacak fular kismi,
kumasin enine acik bir sekilde makineye sevkedilmesini saglayan igne ve zincir tertibati

ile ihtiyac sayisinca kamaralarin bulundugu gortlmektedir.

Kumasin alt ve st ylzeylerine dizeler (lile dizisi) vasitasiyla gonderilen basingh sicak
hava ile yas kumasta bulunan su, buhar haline gegmekte ve nemli hava, 6zel bir emme
tertibati ile kumastan uzaklastirilmakta ve boéylece kumas, istenilen oranda kurutulmus
olarak makinayi terk etmektedir. Ramoéziin ¢ikisinda kurutulmus tekstil mamulinin
kurutma sonrasi asiri kurumasini énlemek igin sogumasini saglayan sogutma dlizenegi

ve katlama donanimlari da bulunmaktadir [3].

Sekil 2.4 Ram makinesi genel gériinim [41]

Ramozlerde, uzunluklar 1,5-3 m arasinda degisen, mamul cinsine bagl olarak sayilari
belirlenebilen kabinler (bdlmeler) bulunmaktadir. ilk kabinde kumas cok hizli isitiimakta,
orta kabinlerde sicaklik sabit tutulmakta ve son kabinlerde ise daha dusuk sicaklikta
calisiimaktadir. Kabinler icerisinde kumas, sadece kenarlarindan tutularak higbir yere
temas etmeden hava yastigi ile tasinmakta ve diizelerden kumas ylizeyine basingli sicak
hava puskirtiilmektedir. Kurutma sirasinda basingli hava etkisiyle kumastan ayrilan elyaf

ucuntulari ve tozlar, 6zel elekli emici tertibatla ortamdan uzaklastirilmaktadir [42].
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Yin ve yinli mamdllerin kurutulmasinda, liflerin deforme olmamasi igin duslk
sicakliklarda ve yavas hava akimi ile kurutma yapilmasi gerektiginden, kurutucu
konstriiksiyonuna gore kumasin bir veya birkac kez yon degistirdigi ve giris kismindan
ciktigl cok kath ramdzler de gelistirilmistir. Orme mamiiller ise tasima banth ramézlerde
kurutulmakta, bu sekilde mamiile istenilen tuse (tutum) kazandirilabilmektedir. Orme
Urdnlerde mamdl tutumunun hassas olmasi nedeniyle dikey zincir konstriiksiyonuna
sahip ramozler kullaniimakta olup, kurutma ve fikse islemlerinde 140 m/dak calisma

hiziyla en iyi tutum verilebilmektedir [3].

Ramaozler, tekstil endiistrisinde genel olarak bitim islemleri sonrasi fiksaj islemlerinde,
sentetik kumasglarin termofiksajinda, boyama-baski sonrasi kumaslarin kurutulmasinda

ve fiksajinda ve diger terbiye islemleri sonrasi kurutmada yaygin olarak kullaniimaktadir

[3].
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BOLUM 3

DENEY DUZENEGI VE DENEYSEL YONTEM

3.1 Deney Diizenegi

Deneysel ¢alisma, RAM — X serisi olarak adlandirilan 10 kabinli bir ram makinesinde
(Sekil 3.1), Corlu’da kurulu bir tekstil iretim fabrikasinda gerceklestirilmistir. Makine
yeni olup isletme sartlarina yeni uyarlanmistir. Ram makinesinde; kumasin kurutma
kabinlerine girmeden 6nce, kumasa banyo isleminin yaptirilarak Gzerinde bulunabilecek
istenmeyen maddelerden arindiran ve kumasin 6n kurutmasinin gerceklestigi fular kismi
(Sekil 3.2) ve hemen sonra kumasin gerilmesiz bir sekilde kabin icerisinde hareketini
saglayan igne ve zincir tertibati bulunmaktadir (Sekil 3.3). Her kabinde bir adet 350
kW’lik otomatik kontrolli brilér (Sekil 3.4), dort adet 4kW’hk ¢apraz konumlandiriimis
otomatik kontrollli fanlar (Sekil 3.5) ve sekiz adet alt ve st konumlandirilmis diize cifti
(Sekil 3.6) bulunmaktadir. Kabinler 3m uzunlukta olup, kurutma havasi sicaklik degerleri
100-200 °C arasinda kontrol edilebilmektedir. Kurutma havasi sicakligl, kumas ilerleme
hizi, fan kapasiteleri, atik hava bacasi klape aciklik degeri ve kabin sicaklik degerlerinin
ayarlandigi ve anlk olarak gorilebildigi kontrol ekrani (Sekil 3.7) mevcuttur. Hareketli ve
acthr kabin kapaklarinda 160 mm, sabit gévde briilor ve fan ¢evresinde 210 mm kalinlkta

izolasyon malzemesi (Sekil 3.8) kullanilmistir.
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Sekil 3.1 Ram makinesi genel goriinisu

Sekil 3.2 Fular kismi (Banyo ve mekanik kurutma)

Sekil 3.3 igne ve zincir tertibati (Kumasin kabine girisi)
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Sekil 3.5 Fanlar

Sekil 3.6 Diize delikleri ve konumu
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Sekil 3.8 Govde ve kapaklardaki yalitim [41]

3.2  Kumas Ozellikleri

Deneylerde kullanilan kumaslar, isletmenin Gretim slrecinde kullandig kumaslar olup,
gercek Uretim kosullarinda deneyler yapilmistir. Deneyler sirasinda kullanilan kumas,
%95 Pamuk ve %5 Likra igerikli, 30/1 Kompakt Suprem orgl yapisinda imal edilmis
kumastir. Kumasin kuru agirhgi, standart atmosfer kosullarinda (20 °C’ de, %65 bagil
nemde) 24 saat etiivde bekletildikten sonra alinan 100 cm?lik 5 adet numunenin hassas
terazi ile élcimiinden elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak 133 g/m?
olarak belirlenmistir. Kumas kalinhgl ise 0,77 mm olarak tespit edilmistir. Kumas
kurutucuya girmeden 6énce 1,45 m genisligindedir. isletme kumasa, kurutma isleminden

sonra uygulayacagl boya islemi icin kumasin makine cikisinda genisliginin 1,92 m
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olmasini istediginden, kumasin kabin icerisinde ilerlemesi sirasinda en dlguleri yaklasik
10 cm arttirilarak 7. Kabinde istenilen 6lgliye ulasiimistir. Kumasin kurutma kabinleri

icinde ilerlemesi esnasinda ulastigi genislik 6lclleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kumas genisligi (m)

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9, 10.
Kabin Kabin Kabin Kabin Kabin Kabin Kabin Kabin Kabin Kabin

1,45 1,53 1,64 1,71 1,81 191 1,92 1,92 1,92 1,92

Deneylerde kullanilan kumaslar kurutucu kabinlere alinmadan o6nce fular kisminda
banyo islemine tabi tutularak, Gstlerinde bulunabilecek olan istenmeyen maddelerden
uzaklastiriimistir. Banyo isleminden ¢ikan kumas fular kisminda merdaneler arasinda 6n
kurutma islemine tabi tutulmustur. On kurutma isleminden sonra kumasin birinci kabine
girmeden onceki bagil nem degeri %60 ve ylzey sicakhgl 34,5-35 °C olarak olciImustir.
%60 bagil nemli kumasin yas agirhigi, hassas teraziile 338 g/m? olarak, kurutucu ¢ikisinda
ise kumas %10 bagil nem degerinde iken kumas agirligr 143-151 g/m? olarak tespit

edilmistir. Hesaplamalarda bu degerlerin aritmetik ortalamasindan yararlanilmistir.

3.3 Deneysel Yontem

Deneyler sirasinda ortam sicakliginin 27,6 °C ve bagil nemin %60 oldugu belirlenmistir.
Deneylere baslamadan 6nce kurutma havasi sicaklik degerleri makinenin kontrol
ekraninda set edildikten sonra sistemin dengeye ulasmasi icin 10 dakika beklenmistir.
Bu siire sonunda, her kabinde bulunan 8 cift diize Uzerindeki hava ¢ikis lilelerinden
kurutma havasi ¢ikis hizi ve debisi 6l¢lilmustiir. Buna gore; 110 °C sicakliktaki kurutma
havasi icin, kurutma havasi hizi ortalama 21,85 m/s ve debisi 0,0194 kg/s, 130 °C
sicakliktaki kurutma havasi icin, kurutma havasi hizi 24,45 m/s ve debisi 0,206 kg/s, 150
°C sicakliktaki kurutma havasi icin, kurutma havasi hizi 33,4 m/s ve debisi 0,268 kg/s

olarak tespit edilmistir.
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3.4 Kullanilan Olgiim Cihazlan

Deneylerde kullanilan 6lcim cihazlari ve hassasiyetleri, Cizelge 3.2’de, bunlara ait
resimler ise sirasiyla Sekil 3.9-3.18 arasinda verilmistir. Kabin icinde ilerleyen kumasin

termal kamera gorintuleri ise Sekil 3.11’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Olciim cihazlar ve hassasiyetleri

. Sekil
Olgiim cihazlari Hassasiyetleri
Numarasi
Testo 350M/XL, Portatif gaz analizora
%5 Sekil 3.9
(Hava hizi 6lcimi)
Testo 870-2 Termal kamera 1% 2°C Sekil 3.10
Hygro Faster Ekv
% 0,8 Sekil 3.12
(Kumas nem olgimii)
Delta Ohm HD 2301
+% 0,1RH Sekil 3.13
(Hava nem olgimii)
Digitron ThermaPro 2 data logger Sekil 3.14
% 0,5
(K tipi probe, kumas ylizey sicaklgi) Sekil 3.15
Desis THB 600
001g Sekil 3.16
(Hassas terazi)
Siemens Ardoport infrared
0,1K Sekil 3.17
Termometre
Dairesel Kumas Kesme Sablonu 100 cm? Sekil 3.18
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Sekil 3.11 Kabin icinde hareketli kumasin termal kamera gortntileri
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Sekil 3.14 Digitron ThermaPro 2 data logger
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Sekil 3.15 K tipi problarin kumas lizerine konumlandiriimasi

Sekil 3.16 Desis THB 600 hassas terazi

Sekil 3.17 Siemens Ardoport infrared termometre
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3.5

Sekil 3.18 Dairesel kumas kesme sablonu

Elde Edilen Deneysel Veriler

Kurutma islemi sirasinda kumasin, kabin giris ve ¢ikis noktalarindaki yizey sicakliklari ve

sinir tabakasi civarindaki havanin bagil nemi ile sicaklik degerleri, Cizelge 3.3-3.4 ve

Cizelge 3.5’de verilmistir. Kurutma islemi sonunda kurutucudan ¢ikan kumasin bagil nem

degerleri 6lcilmis ve elde edilen veriler Cizelge 3.6'da gosterilmistir.

Cizelge 3.3 0,167 m/s kumas ilerleme hizinda elde edilen deneysel veriler

Kurutma hvava5| 110 °C 130 °C 150 °C
sicakhgi
Kumas Nemli Nemli | Kumas Nemli Nemli | Kumas Nemli Nemli
. . hava . hava . hava
Kabin Zaman | ylizey . hava ylizey . hava ylzey . hava
Kumas . bagil . . bagil . . bagil .
Numarasi (s) sicakhg . sicakhgr | sicakhg . sicakhgr | sicakhgi . sicakligi
Hizi nemi nemi nemi
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
(m/s) (%RH) (%RH) (%RH)
Girig - 35 - - 35 - - 35 - -
1. Kabin 18 58 66,3 57 74 68.3 56 74 72 52
2. Kabin 36 70 49,6 59 84 51 58 82 54,5 53
3. Kabin 54 85 36,3 62 110 37 61 112 41,7 55
4. Kabin 72 91 26,2 65 118 27,6 63 120 30 58
0.167 5. Kabin 90 96 16,6 71 122 18,1 68 132 21,2 61
’ 6. Kabin 108 100 12,3 73 122 13,6 70 139 15 65
7. Kabin 126 102 8,2 79 123 9,6 74 142 10,8 69
8. Kabin 144 102 7,2 81 124 8,1 77 143 8,7 73
9. Kabin 162 103 6,4 83 125 7 79 144 7,6 75
10. Kabin | 180 100 6,3 82 119 6,9 79 142 7 76
Cikis - 68 - - 93 - - 111 - -
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Cizelge 3.4 0,333 m/s kumas ilerleme hizinda elde edilen deneysel veriler

Kurutma hvava5| 110 °C 130 °C 150 °C
sicakhg
Kumas Neml Nemli | Kumas Nemli Nemli | Kumas Nemli Nemli
. . hava . hava . hava
Kabin | Zaman | ylzey . hava ylzey . hava ylzey . hava
Kumasg . bagil . . bagil . . bagil .
Numarasi (s) sicaklig . sicakhgi | sicakhgi . sicakhgl | sicakhg . sicaklig
Hizi (°C) nemi (°C) (°C) nemi (°C) (°C) nemi (°C)
(m/s) (%RH) (%RH) (%RH)
Giris - 35 - - 35 - - 35 - -
1. Kabin 9 58 60,4 70 67 62,2 69 73 67,2 64
2. Kabin 18 67 45 72 78 46,3 71 79 48,1 66
3. Kabin 27 71 32,5 75 82 33 74 84 34,8 69
4. Kabin 36 77 23,8 77 96 25,5 5 93 26,6 69
0333 5. Kabin 45 84 15,1 82 107 16,5 79 125 18,9 72
' 6. Kabin 54 86 11,6 83 111 12,8 80 133 13,4 75
7. Kabin 63 98 7,9 88 116 8,9 84 138 10,2 77
8. Kabin 72 102 6,9 90 120 7,3 87 141 8,5 80
9. Kabin 81 103 6,4 91 124 6 90 142 7 83
10. Kabin | 90 102 6,2 91 119 5,7 91 135 5,8 86
Cikis - 85 - - 100 - - 113 - -
Cizelge 3.5 0,500 m/s kumas ilerleme hizinda elde edilen deneysel veriler
Kurutma hvavaS| 110 °C 130 °C 150 °C
sicakhgi
Kumas Neml Nemli | Kumas Nemli Nemli | Kumas Nemli Nemli
. . hava . hava . hava
Kabin Zaman | ylizey . hava ylizey . hava ylzey . hava
Kumas . bagil N . bagil . . bagil .
Numarasi (s) sicakhgi . sicakhgi | sicakhg . sicakhg | sicakhg . sicaklig
Hizi (°C) nemi (°C) (oC) nemi (°C) (°C) nemi (°C)
(m/s) (%RH) (%RH) (%RH)
Giris - 35 - - 35 - - 35 - -
1. Kabin 6 56 56,8 78 64 58,5 77 72 62,9 72
2. Kabin 12 65 44,1 79 72 45,7 78 76 45,6 74
3. Kabin 18 68 30,6 83 77 32,9 80 80 34,1 75
4. Kabin 24 72 21,3 86 88 21,6 85 87 23,1 77
0.500 5. Kabin 30 81 14,4 90 97 14,6 88 103 16,5 80
’ 6. Kabin 36 86 10,2 93 105 10,9 90 118 11,5 84
7. Kabin 42 96 6,9 99 113 8,1 93 128 9,4 85
8. Kabin 48 102 6,1 100 118 6,5 97 140 7,4 89
9. Kabin 54 103 5,7 101 123 5,5 100 141 6,5 91
10. Kabin 60 94 5,5 101 115 51 102 132 5,2 95
Cikis - 89 - - 112 - - 120 - -
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Cizelge 3.6 Kurutucu giris ve gikisinda kumasin bagil nem degerleri

Kumas Kumas giris Kumas ¢ikis
Kurutma havasi ilerleme hizi bagil nemi ortalama bagil nemi.
khg
Sicaklig! (m/s) (%) RH (%) RH
0,167 60 6,42
110°C 0,333 60 10,85
0,500 60 13,35
0,167 60 4,96
130°C 0,333 60 8,62
0,500 60 10,95
0,167 60 3,27
150 °C 0,333 60 5,96
0,500 60 9,30

3.6 Deneysel Bulgular

3.6.1 Kurutma Havasi Sicakliginin Kumas Yiizey Sicakhgina Etkisi

Cizelge 3.4-3.6 incelendiginde, tim kurutma sartlariigin, fular kismindan yikanarak ¢ikan
kumasin, ortalama 35 °C’de kurutucuya girdigi goériilmektedir. Yine ayni cizelgeler
yardimi ile kumasin ylizey sicakliginin, tiim kurutma sartlarinda, kumas ylizeyindeki nem
miktarina bagli olarak, ilk iki kabinde 84 °C’yi asamadigi gérilmektedir. Bu degerler daha
once vyapilan ¢alismalari destekler niteliktedir. “Kurumanin ilk evresinde, kumas
ylzeyinde yeterli miktarda nem bulundugu sirece, kurutma havasi sicaklik degeri ne
olursa olsun tekstil malzemesinin sicakhgi, ylzeydeki su-buhari hava karisiminin yas
termometre sicakliginda sabit kalmaktadir’” [2]. Kurumanin ilerleyen zamanlarinda,
Ozellikle 6. Kabinden sonra azalan nem miktarinin etkisi ile kumas ylizey sicakhginin,
kurutma havasi sicakligina yaklagsmakta oldugu gériilmektedir. Ayrica 10. Kabinde kumas
ylzey sicakhginin dismeye baslamasi kabin c¢ikisinda bulunan acikliktan olan isi transferi
nedeniyledir. Kabin sicakliklarina bakildiginda 9. Kabine gére 10. Kabinde 9-14 °C’lik
sicaklik distst oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle kumas hizina bagh olarak kumas
ylzeyinde sicaklik dislisii olusmaktadir. Bu degerlerin daha ayrintili olarak gortlebilmesi
icin, tim kurutma sartlarinda olusan kumas ylizey sicakhgi-zaman grafikleri Sekil 3.19—

3.21’de verilmistir.
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Sekil 3.19 Ug farkh kurutma havasi sicakliginda, 0,167 m/s kumas ilerleme hizinda,
kumas yuzey sicakliginin zamanla degisimi

Sekil 3.19'da goruldugu uzere, 0,167 m/s (10 m/dak) kumas ilerleme hizinda tg farkh
kurutma havasi sicakliginda yapilan kurutma deneylerinde, kumas yizey sicakliklarinin
54. s’ye (3. Kabine) kadar hizla arttigi ve sonrasinda daha yavas bir artis sergileyerek
kurutma islemi sonlarina dogru kurutma havasi sicakhigina yaklastigi goriilmektedir.
Kurutmanin ilk evrelerinde (ilk iki kabin), kumas biinyesindeki nem miktarina bagli olarak
ylzey sicaklik degerlerinin, 110 °C'lik kurutma sarti icin 70 °C’'ye, 130 °C’lik kurutma
sartlariicin 84 °C’ye ulastigi ve 150 °C’lik kurutma sartlariicin 82 °C’'ye ulastigi gorilebilir.
Kumagtaki nem miktarinin azalmasi, kurutma enerjisin daha buytk bir kisminin kumasa
aktarilmasina sebep olurken kurumayi zorlastirmaktadir. Buna gore, 6zellikle 72. s’ye (4.
Kabine) kadar kumas ylizey sicaklik degerlerinin, 130 ve 150 °C’lik kurutma sartlari icin
yaklasik ayni degerlerde (sirasiyla 118-120 °C), 110 °C’lik kurutma sarti igin ise diger iki
kurutma sartina gore yaklasik 20 °C (91 °C) daha distk oldugu gorilmektedir. 72. s'"den
sonra Ug farkli kurutma sarti icin kumas ylzey sicaklik degerleri arasindaki fark agik¢a
gorilmeye baslamaktadir. Kurutmanin son asamalarinda ise kumas ylizey sicakliklarinin,
kurutucu cikisindaki aciklik nedeniyle son kabinde yaklasik 2-6 °C kadar dustigi

gozlenmektedir.
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Sekil 3.20 Ug farkli kurutma havasi sicakhiginda, 0,333 m/s kumas ilerleme hizinda,
kumas yuzey sicakliginin zamanla degisimi

Sekil 3.20’de, 0,333 m/s (20 m/dak) kumas ilerleme hizinda U farkl kurutma havasi
sicakliginda yapilan kurutma deneylerinden elde edilen kumas yilzey sicakliklarinin
zamanla degisimi gorilmektedir. Sekil 3.20, Sekil 3.19 ile karsilastirildiginda, ayni
kurutma havasi sicaklik degerlerinde, kumas ilerleme hizinin 10 m/dak arttirilmasi, ilk iki
kabinde (18.s’ye kadar), kumas ylzey sicaklik degerlerinin yaklasik 2-6 °C azalmasina
neden oldugu gorulmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde ise, 0,167 m/s kumas
ilerleme hizindan elde edilen kumas yuzey sicaklik degerlerine, 0,333 m/s kumas
ilerleme hizindan elde edilen kumas ylizey sicaklik degerlerinin hemen hemen bir kabin

sonrasinda ulasabildigi goriilmektedir.

Sekil 3.20'de, ug¢ farkh kurutma sartiicin, kumas ylizey sicaklik degerlerinin 4. Kabine (36.
s'ye) kadar benzer degerlerde artis gosterdigi, 45.s’"den sonra kumas nem miktarinin
azalmasi ile kumas yuzey sicakliklari arasindaki farkin arttigi gérilmektedir. Ayrica, tim
kurutma sartlari igin, kurutucu c¢ikisindaki agiklik sebebi ile son kabindeki kumas yiizey

sicakhgindaki diististin yaklasik 1-7 °C arasinda degistigi gorilmektedir.
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Sekil 3.21 Ug farkh kurutma havasi sicakliginda, 0,500 m/s kumas ilerleme hizinda,
kumas yuzey sicakliginin zamanla degisimi

Sekil 3.21’de, 0,500 m/s (30 m/dak) kumas ilerleme hizinda li¢ farkl kurutma havasi
sicakhginda yapilan kurutma deneylerinden elde edilen kumas ylizey sicakliklarinin
zamanla degisimi gorilmektedir. Sekil 3.19 — 3.21 beraber incelendiginde, 0,500 m/s’lik
kumas ilerleme hizinda elde edilen kumas ylizey sicaklik degerlerinin, diger kurutma
kosullarina gore azaldigi gorilmektedir. Artan kumas hizi ile kumasin kabin igcinde kalma
suresi kisaldigindan kumasa transfer edilen kurutma enerjisinin azalmasi ve kumas

blinyesindeki nem miktari bu degerlerin olusmasinda etkili olmaktadir.

Sekil 3.21’de, 24. s’ye (4. Kabine) kadar kurutma havasi sicakligina bagl olarak, kumas
ylzey sicakhk degerlerinin, 72-88 °C arasinda degistigi, ilerleyen sire icerisinde ise
kurutma havasi sicakligina yaklastigi gérilmektedir. Ayrica, tim kurutma sartlan igin,
kurutucu gikisindaki agiklik sebebi ile son kabindeki kumas ylzey sicakhgindaki distisiin

yaklasik 7-8 °C arasinda oldugu gorilmektedir.
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3.6.2 Kumas ilerleme Hizinin Kumas Yiizey Sicakligina Etkisi

Sekil 3.22 —3.24’de Ayni kurutma havasi sicakliginda, ti¢ farkl kumas ilerleme hizina gére
cizilen grafikler sunulmustur. Sekillerden, ayni kurutma havasi sicaklinda, kumas
ilerleme hizinin artmasi ile kumas yuzey sicaklik degerlerinin azaldig tespit edilebilir.
Kurutmanin basladigi ilk evrelerden itibaren kumas biinyesinde bulunan nem miktarina
ve kumas ilerleme hizina bagli olarak, kumas ytizey sicakliklarindaki degisimi genel olarak
ozetlemek mimkinkir. Buna gore, 130 ve 150 °C’lik kurutma sartlari igin, ilk dort
kabindeki kumas yuzey sicaklik degerlerinin arasinda yaklasik 2°C’ lik bir fark odugu, 110
°C’ lik kurutma sartina gore ise diger iki kurutma sartina kiyasla yaklasik 10 °C’ lik bir fark
oldugu gorulebilmektedir. Bu degerler, kumastaki nem miktarinin azalmasi ile dérdiinci

kabinden sonra artarak devam etmektedir.
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Sekil 3.22 Ug farkli kumas ilerleme hizinda, 110 °C kurutma havasi sicakhginda, kumas
ylzey sicakliginin zamanla degisimi

Sekil 3.22 incelendiginde, l¢ farkh kurutma sarti icin, ilk kabinden sonra kumas ylzey
sicakliklarinin yaklasik ayni degerlerde (56-58 °C) oldugu ve kumas ilerleme hizinin 10
m/dak artmasi ile kumas ylzey sicakliklarinin daha az oranda artarak devam ettigi
gorilmektedir. Bu durumdan, kumas ilerleme hizinin artmasinin, kumas ylizey

sicakhiginin diismesine sebeb oldugu anlasiimaktadir. Ozellikle 6. Kabine kadar kumas
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ylzey sicaklik degerlerinin daha hizli arttigi, 8. Kabinde sicaklik degerlerinin Gg farkh
kurutma sarti icin neredeyse ayni degerlere ulastigi ve 9. Kabinde her {i¢c kurutma sarti
icin kumas ylzey sicaklik degerlerinin 103 °C oldugu gorilmektedir. 10. Kabinde en ¢ok
sicakhk dustinin 9 °C ile 0,500 m/s kumas ilerleme hizi olan kurutma sartinda

gerceklestigi anlasiimaktadir.
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Sekil 3.23 Ug farkli kumas ilerleme hizinda, 130 °C kurutma havasi sicakliginda, kumas
ylzey sicakhiginin zamanla degisimi

Sekil 3.22 ve 3.23 beraber incelendiginde, 110 °C’lik kurutma sartina kiyasla, kurutma
havasi sicakhginin 130 °C’ye ¢ikmasi durumunda, ayni kumas ilerleme hizi igin, kumas

ylzey sicaklik degerlerinin arttigi anlasiimaktadir.

Sekil 3.23’de, ilk kabin cikisinda kumas ylizey sicaklik degerlerinin kumas ilerleme hizina
gore, 64-74 °C'ye ulastigl, bu artis hizinin 4. Kabine kadar artarak devam ettigi ve 5.
Kabinden sonra kumas vylzey sicaklik degerlerinin birbirine yakin seyrettigi
gorilmektedir. Ayrica, 130 °C’lik kurutma sarti icin kumas ylzeyinin ulastigl maksimum

sicaklik 125 °Ciile 0,167 m/s kumas ilerleme hizinda oldugu gorilmektedir.
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Sekil 3.24 Ug farkh kumas ilerleme hizinda, 150 °C kurutma havasi sicakliginda, kumas
ylzey sicakliginin zamanla degisimi

Sekil 3.24’de 150 °C’lik kurutma havasi sicakliginda ve (g farkli kumas ilerleme hizinda
gerceklesen deneylerden elde edilen kumas ylzey sicaklik degerlerinin olusturdugu
grafikler gorilmektedir. Buna gore, birinci kabin cikisinda her li¢ kurutma sarti igin,
kumas yulzey sicakhginin 72-74 °C arasinda degistigi, kumas ylzey sicakliklarinin 6.
Kabine kadar artarak devam ettigi gorilebilir. 6. Kabinden sonra kumasta bulunan nem
miktarinin azalmasina paralel olarak 0,167 m/s’lik kumas ilerleme hizinda, kumas ylizey

sicakhginin 144 °C’ye kadar ciktigi Sekil 3.24’den anlasiimaktadir.

Sonug olarak, ayni kurutma havasi sicaklik degerlerinde, kumas ilerleme hizinin artmasi,

kumas ylizey sicaklik degerlerini azalttigi tespit edilmistir.

3.6.3 Kurutma Havasi Sicakhiginin Bagil Nem Degerlerine Etkisi

Sekil 3.25-3.27’de, kurutma havasi sicaklik degerlerinin, nemli hava bagil nem degerleri
Uzerine etkisinin gosterildigi grafikler sunulmustur. Sekillerden genel olarak, nemli hava
kurutma havasi sicaklik degerlerinin ayni oldugu, kurutma sartlan igin, kumas hizi
arttikga, kumas ytizeyindeki sinir tabaka civarinda dlgtilen bagil nem degerlerinin azaldigi

sonucuna varilabilir. Kurumanin ilerleyen zamanlarinda, kumas yizeyindeki nem
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miktarinin azalmasi, kurumanin difizyon ile gerceklesmesine sebep olmaktadir. Bu
durum o6zellikle 6. Kabinden sonra sinir tabaka civarinda 6lglilen nemli hava bagil nem

degerlerinin birbirine yaklagsmasi ile agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.25 Ug farkli kurutma havasi sicakliginda, 0,167 m/s kumas ilerleme hizinda,
nemli hava bagil nem degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 3.25’de gorilen, 0,167 m/s (10 m/dak) kumas ilerleme hizinda, tg¢ farkh kurutma
havasi sicakliginda o6lclilen nemli hava bagil nem degerlerinin olusturdugu grafikler
incelendiginde, kurutma havasi sicaklik degerlerinin artmasi ile nemli hava bagil nem
degerlerinin arttigi gorilmektedir. Ayni sekilden, 150 °C’lik kurutma sartinda %72 ile
baslayan bagil nem degerlerinin %7’ye distigi, 130 °C'lik kurutma sartinda %68,3 ile
baslayan bagil nem degerlerinin %6,9’a distigi, 110 °C'lik kurutma sartinda ise %66,3
ile baslayan bagil nem degerlerinin %6,3’e diustigl gorilebilir. Ayrica grafiklerin egimleri
incelendiginde, kurutma islemi siresince kumasta sirekli nem kaybinin oldugu,
kurumanin ilerleyen zamanlarinda, kumastan uzaklasan nem miktarinin stirekli azalmasi

sebebi ile kurutma isleminin azalan hiz periyodunda gergeklestigi anlasilmaktadir.
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Sekil 3.26 Ug farkh kurutma havasi sicakhginda, 0,333 m/s kumas ilerleme hizinda,
nemli hava bagil nem degerlerinin zamanla degigimi

Sekil 3.26 incelendiginde, 150 °C'lik kurutma sartinda %67,2 ile baslayan bagil nem
degerlerinin %5,8’ye distugl, 130 °C’lik kurutma sartinda %62,2 ile baslayan bagil nem
degerlerinin %5,7’ye distigi, 110 °C’lik kurutma sartinda ise %60,4 ile baslayan bagil
nem degerlerinin %6,2’ye distligl gorilebilir. Bu durum, ayni kumas ilerleme hizinda,
kurutma havasi sicaklik degerinin artmasi ile buharlasma miktarinin arttigini

gostermektedir.

Sekil 3.26’nin, Sekil 3.25 ile ayni kurutma havasi sicaklik degerlerine karsilik gelecek
sekilde karsilastirilmasi ile kumas ilerleme hizinda yapilan 10 m/dak’lik bir artisin, nemli
hava bagil nem degerlerinde yaklasik %4-5 oraninda bir azalmaya sebep oldugu
gorilebilir. Bu durum, ayni kurutma havasi sicakliginda yapilan kurutma islemlerinde,
kumas ilerleme hizinin artmasi ile nemli hava bagll nem degerlerinin azaldigini

gostermektedir.
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Sekil 3.27 Ug farkh kurutma havasi sicakhginda, 0,500 m/s kumas ilerleme hizinda,
nemli hava bagil nem degerlerinin zamanla degigimi

Sekil 3.27 incelendiginde, 0,500 m/s kumas ilerleme hizinda gergeklestirilen Gg farkli
kurutma isleminden elde edilen grafik egimlerinin, diger kurutma sartlarinda
gerceklesen grafiklerin egimleri ile benzerlik géstermekte oldugu goriilmektedir. Ayrica
Sekil 3.27’de, 150 °C’lik kurutma sartinda %62,9 ile baslayan bagil nem degerlerinin
%5,2’ye dustigi, 130 °C’lik kurutma sartinda %58,5 ile baglayan bagil nem degerlerinin
%5,1’e distigu, 110 °Clik kurutma sartinda ise %56,8 ile baslayan bagill nem

degerlerinin %5,5’e distugi gorilebilir.

3.6.4 Kumas ilerleme Hizinin Bagil Nem Degerlerine Etkisi

Kumas ilerleme hizinin, nemli hava bagil nem degerlerinde meydana getirdigi degisimler
Sekil 3.28-3.30°da verilmistir. Bu sekiller incelendiginde, ayni kumas ilerleme hizinda,
kurutma havasi sicakhginin artmasi ile kumas ylizeyindeki sinir tabaka civarinda élciilen
nemli havanin bagil nem degerlerinin arttigi gériilmektedir. Ayrica kurutma havasinin
sicakliginin 20 °C artmasiyla, birinci kabinde bagil nem degerlerinin yaklasik %0,5
oraninda arttigl, kumastaki nem miktarinin azalmasina paralel olarak kurumanin
ilerleyen zamanlarinda bagil nem miktarlarinin birbirine yaklasmakta oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 3.28 Ug farkli kumas ilerleme hizinda, 110 °C kurutma havasi sicakhiginda, nemli
hava bagil nem degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 3.28’de 110 °C’lik kurutma havasi sicakliginda, tg farkh kumas ilerleme hizindan
elde edilen nemli hava bagil nem degerlerinin zamanla degisimi gosterilmektedir.
Sekilde, grafik egimlerinin birbirine paralellik gdsterdigi, kumas ilerleme hizinin artmasi

ile nemli havada 6lglilen nem degerlerinin azaldig gérilmektedir.

Sekil 3.28 incelendiginde, nemli hava bagil nem degerlerinin, kumas ilerleme hizina gore
sirasiyla, 0,167 m/s’de, %66,3-6,3 arasinda, 0,333 m/s’de, %60,4-6,2 arasinda, 0,500
m/s’de, %56,8-5,5 arasinda degistigi gortlmektedir. Bu degerlerden, disiik kumas
ilerleme hizina sahip kurutma sartlarinda, kumasin kabin icinde bulundugu sirenin de
daha fazla olmasi sebebiyle, daha fazla nem diflizyonunun meydana geldigi

anlasiimaktadir.
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Sekil 3.29 Ug farkli kumas ilerleme hizinda, 130 °C kurutma havasi sicakliginda, nemli
hava bagil nem degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 3.29’da 130 °C’lik kurutma havasi sicakhginda, tg¢ farkli kumas ilerleme hizindan
elde edilen nemli hava bagil nem degerlerinin zamanla degisimi gésterilmektedir. Sekil
3.29 incelendiginde, nemli hava bagil nem degerlerinin, kumas ilerleme hizina gore
sirasiyla, 0,167 m/s’de, %68,3-6,9 arasinda, 0,333 m/s’de, %62,2-5,7 arasinda, 0,500
m/s’de, %58,5-5,1 arasinda degistigi gorilmektedir. Bu degerlerin 110 °C'lik kurutma
sartlari ile karsilastirilmasi durumunda, nemli hava bagil nem degerlerinde, yaklasik %2

kadar bir artis oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 3.30 Ug farkli kumas ilerleme hizinda, 150 °C kurutma havasi sicakliginda, nemli
hava bagil nem degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 3.30’da 150 °C’lik kurutma havasi sicakhiginda, tg farkh kumas ilerleme hizindan
elde edilen nemli hava bagil nem degerlerinin zamanla degisimi gosterilmektedir. Sekil
3.30’a gore, nemli hava bagil nem degerlerinin, kumas ilerleme hizina gore sirasiyla,
0,167 m/s’de, %72-7 arasinda, 0,333 m/s’de, %67,2-5,8 arasinda, 0,500 m/s’de, %62,9-
5,2 arasinda degistigi gorilmektedir. Bu degerlerin 130 °C'lik kurutma sartlari ile
karsilastirilmasi durumunda, nemli hava bagil nem degerlerinde, yaklasik %4 kadar bir

artis oldugu anlasiimaktadir.

43



BOLUM 4

METOT

4.1 Kuruma Davranisi

4.1.1 Isi ve Kiitle Transferi

Kurutma proseslerinde, tekstil mamuli yiizeyindeki 1si ve kitle tasinim katsayilari dnemli
parametrelerdendir [43]. Kurutma islemi, es zamanl 1si ve kitle transferi iceren bir
olaydir ve bu tiir problemlerin ¢6ziim, es zamanli 1si ve kiitle transferinin dikkate alinip
¢O6ziimlenmesini gerektirir [44]. Bu yaklasim, ince kalinhga sahip gozenekli mamullerin
ramozler gibi carpan hava jetleri ile yapilan kurutma proseslerini ifade etmede temel

teskil etmistir.

Kararli halde, sinir tabaka boyunca, Q transfer edilen isi miktari, h ortalama isi tasinim

katsayisi, As ylizey alani, Ta kurutma havasi sicakligi ve Ts ylzey sicakligl olmak lzere;

Q= hA; (Ty—Ts) (4.1)

olarak ifade edilir. Ortalama isi tasinim katsayisi h ise bolgesel isi tasinim katsayisi hxve

durgunluk noktasindan olan uzaklhiga L bagl olup asagidaki sekilde bulunur.

_ 1t
h = zfo h, dx (4.2)

Kurutma ylzeyinden gaza kitle gegisi Newton’un Soguma Kanununa benzer, kitlesel

debi m (kg/s), kiutle transfer katsayisi hm (m/s), yuzey alani As mol kiitlesi M ise,
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m = hp ASM(CS —Cy) (4.3)

olarak vyazlabilir. BuradaCs (mol/m3) kurutulacak yiizey Uzerindeki su buhari
konsantrasyonu ve Ca (mol/m3) kurutucu hava jeti binyesindeki buhar derisimidir.
Kurutma yizeyindeki buhar konsantrasyonu buharin kismi basincina gore, ideal gaz

denkleminden yararlanilarak,

C=RrT (4.4)

Denklem 4.4 ile hesaplanabilir. Burada, Py, buharin kismi basinci olup ylizeyde sivinin
doyma sicakligindan, kurutma gazinda ise mutlak neme bagli olarak elde edilir.
Cozeltideki akiskanin doyma basinci, sicaklik iliskisi P = f (T)’in bilinmesi gerekir. Ry
Universal gaz sabiti ve T, hava-buhar karisim sicakhgidir. Kitle transfer katsayisi hm,

Chilton — Colburn benzesimi (Pr # Sc # 1) kullanilarak,

Isi transferi igin
—_ m n — hL
Nu = CRe™Pr" = 7 (4.5)

Kitle transferi igin

Sh=CRemSc” =% (4 6)
Dyp '

esitlikleri yazilarak, bunlar birbirine oranlandiginda,

Nu h k (Pr)"

o Sc

Sh ~hy, D (4.7)

bulunur. Bu asamada, toplam degisken sayisini azaltmak ve ana denklemleri ayni
boyutta yazabilmek (boyutsuzlastirmak) icin gelistirilen boyutsuz sayilara ihtiyag

duyulur. Bunlar sirasiyla Es. 4.7’de kullanildiginda,

Isil yayillim katsayisi

45



h apc, (Pr)"

hm  Das  \Sc (4.8)
- v . 4 Pr  Dyp .
seklini alir. Prandtl sayisi Pr = — ve Schmidt sayisi Sc = —— tanimli olup, — =—— halini
a Dap Sc
ahr.
h  pe,  (PM"  pgy
h, (Pry <§) TP\ (4.9)
" (Sc) (g)
L Sc
e = —
Pr
Seklinde tanimlanmis olan Lewis sayisi yerine yazildiginda,
= pcyle’ ™™ (4.10)

hun

elde edilir. Yiksek hizlh ¢carpan hava jetleri altinda kurutma s6z konusu oldugunda,
zorlanmis dis tasinimda n=1/3 alinabilir. Burada p gaz yogunlugu, h ylizeydeki ortalama
tasinim katsayisidir. Bu esitlik araciligiyla akiskana ve gaza ait 6zellikler bilindigind e belli

tasinim katsayilan icin kitle transferi katsayilari hesaplanabilir [4,45].

Tez calismasinda, herbir kabinde gerceklesen 1si ve kitle transfer katsayilarinin

bulunabilmesi icin;
1- Kurutuma islemi sirasinda, kurutma havasi ile kumas yizeyi arasinda olusan sinir
tabakadaki film sicakhgi 4.11 numarali esitlik kullanilarak tespit edilmis

Th - Tky

Ty =——— (4.11)

2- Film sicakligindaki havanin termodinamiksel 6zellikleri bulunmustur. (p, Cp, k, a, DAB,
K, v, Pr). Bulunan termodinamiksel 6zellikler yardimi ile boyutsuz sayilar hesaplanmistir.

Bu degerler Ek-A’da sunulmustur.

3- Kurutulacak kumasa, diiz plaka kabuli yapilarak, diiz plaka Gizerinde Reynolds sayisi

arastirilmistir (Es. 4.12). Dz plaka Gzerinde Laminar akista, kritik Reynolds sayisi 5x10°
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oldugundan, bulunan Reynolds sayilarina gore, kurutma siiresince, akisin tim tiim plaka

Uzerinde tiirbilansli oldugu anlasiimistir.

VL, 5
Re = » > 5x10 (4.12)

4- Buna gore; zorlanmis dis tasinimda tirbilansh akis icin (5x10°<Re<10’ ) gelistirilen
ortalama Nusselt ve Sherwood sayilari ile 1si tasinim ve kitle tasinim katsayilari tespit

edilmistir Es (4.13-4.14).
Isi transferi igin

hL
Nu = 0,037Re, *8Pri/3 = - (4.13)

Kutle transferi igin

Rl
Sh = 0,037Re,*®Sc1/® = "~ (4.14)

AB

4.1.2 Kuruma Miktari

4.1.2.1 Kutlenin Korunumu Yasasi

Kontrol hacmi veya acik sistem icin kitlenin korunumu ifadesi;

Kontrol hacmine Kontrol hacminden Kontrol hacmindeki
( giren toplam ) - ( ctkan toplam > = < toplam kiitle > (4.15)
kitle kiitle degisimi :
veya,
g — Img = EAMyontrol hacmi (4.16)

seklinde gosterilir. Bu yasa genel bir kontrol hacmi icin kitlenin korunumu yasasinin

ifadesidir [46].
Bir kesitten birim zamanda akan kitle miktarina kitlesel debi denir ve 1 ile gosterilir.

Buna gore bir boru veya kanalin tiim kesitinden gecen kiitlesel debi;
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m= [, pVhdA (kg/s) (4.17)

4.1.2.2 Buharlasma Miktan

Her kabinde Sekil 4.1’de gorildigu gibi Gzerinde 105 adet (@=7mm) lile bulunan toplam
8 cift (alt + Gst) lule dizisi (dize) bulunmaktadir. Kumas lizerinden alinan nem miktari,
kumasin kabinlerde kaldigi siire icerisinde, diizelerden kumas tzerine tflenen kurutma
havasi debisinin alabildigi nem miktarina esit kabuli yapilarak hesaplanmistir. Bu
nedenle her bir llle dizisine ait kurutma havasi debisi hesaplanmis ve nemli hava 6zgiil
nem degerleri ile kurutma havasi 6zglil nem degerinden yararlanilarak buharlasma

miktarina ulasiimistir.

Sekil 4.1 Alt ve Gst konumlandiriimis lile dizisi
Bunagore;
Tek bir lule i¢cin kurutma havasi debisi,
Mhtek = P.V.Alile (4.18)
Ldle dizisi (dlize) icin kurutma havasi debisi,
Mgizi = 210.Mhtek (4.19)

Buharlagsma miktari,

Mbp = Mhdizi (w nemli hava = W kurutma havas:)-t (420)

Esitlik 4.20'de, w 6zgul nem (g/kg), t kumasin kabin icinde kaldigi stredir (s).
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4.1.3 Nem Orani

Islak bir malzemenin nem orani yas ve kuru baza gore iki sekilde tanimlanmaktadir.
Malzeme icerisindeki nem kiitlesinin toplam malzeme kitlesine orani yas baza gére nem
orani olarak ifade edilmektedir [34].

mg

m, (4.21)

Xy

Esitlik 4.21’de Xy Malzemenin yas baza goére nem orani (kg nem/kg yas madde), ms

malzemenin igerdigi su kltlesi (kg), my yas malzemenin kitlesidir (kg).

Malzeme icerisindeki nem kitlesinin, malzeme kuru kiitlesine oranina kuru baza gore
nem orani denir.

LU

X =
my (4.22)

Burada, X malzemenin kuru baza gére nem orani (kg nem/kg kuru madde), mg

malzemenin kuru kitlesidir.

ms = my—my oldugundan, kuru baza gére nem orani ile yag baza gére nem orani arasinda

asagidaki gibi bir baginti kurulabilir.

(4.23)

4.1.4 Kuruma Hizi

Kuruma hizi, At zaman araliginda kumastan uzaklasan nem miktarini ifade etmektedir ve

asagidaki formil yardimi ile hesaplanir [47].

MM _ o Meae = M,

At At-0 Ay (4.24)
Denklemde;
aM

A : Kuruma hizi (kg su/kg kuru madde *saniye),

49



Mitiat : t+At anindaki nem icerigi (kg su/kg kuru madde),
M : t anindaki nem icerigi (kg su/kg kuru madde),
tve At :sire (saniye)

olarak ifade edilmektedir.
4.2 Teorik Modeller

4.2.1 Birinci Dereceden Kinetik Model

Birinci dereceden kinetik modelde, kumas icindeki suyun buharlasmasi, su
molekillerinin kinetik reaksiyon hareketi ile gerceklesebilecegi kabulliine dayanir.
Reaksiyon hizi, azalan kuruma periyodunda kuruma sliresince kumas nemindeki azalma
olarak degerlendirilir. Boylece suyun buharlasma orani nem icgerigi ile iliskilendirilir.

Birinci dereceden kinetik modelin denklemi su sekildedir [48].

dm _ n
g = km (4.25)

Esitlik 4.25’de, m anlik nem igerigi, n ise derece sabiti, birinci dereceden kinetik model
icin n = 1 dir. Kuruma periyodunun baslangicinda kumas nem icerigi m, ise, diferansiyel

formdaki Esitlik 4.25’in integrasyonu sonucu Esitlik 4.26 elde edilir.

my (4.26)

Burada k, kinetik katsayisidir. Esitlik 4.26’da anlik ve baslangi¢c nem igerigi oranlarinin
kinetik katsayisi k ile Ustel bir iliski olusturdugu gorilmektedir. Esitligin her iki tarafina
dogal logaritma uygulandiginda bu Ustel iliski dogrusal bir iliskiye dénlisir ve Esitlik 4.27

elde edilir.

In- = _kt
nmo_ (4.27)

Bu durumda, In(m/mg) — kuruma stiresi (t) grafiginin egimi kinetik katsayi k’y1 verecektir.
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Kinetik katsayi k’y1 belirlemenin diger bir yolu ise Arrhenius iliskisini kullanarak esitlik
4.26’y1 degistirmektir [49]. Arrhenius esitligi kinetik sabit k ve kurutma havasi mutlak

sicakhigr T (K) bakimindan asagidaki gibidir;

— Ao—Eq/RT
ke =Ae (4.28)

E. aktivasyon enerijisi (kJ/mol), R, tiniversal gaz sabitidir (8,314x103 kJ/molK).

Aktivasyon enerijisi, Urin icinde nem transferi oldugunda, enerji engelini gecen su
molekilleri olarak ifade edilir. Aktivasyon enerjisinin distk degerleri kuruma isleminde
daha fazla nem diflizyonu oldugu anlamina gelmektedir. Bir prosesin aktivasyon
enerjisindeki azalma, su molekillerinin ortalama enerjilerindeki artisla midmkin

olmaktadir [50].

Esitlik 4.28'deki Arrhenius esitliginden k’'nin hesaplanmasi igin regresyon denklemi,

esitligin dogal logaritmasi alinarak bulunabilir [48].

ke = el 4
nk= g rtn (4.29)

Burada, A, kurutma modellerinde kurutma havasi hizi ile baglantili sabit bir degerdir.

Aktivasyon enerjisinin ve A sabitini hesaplanmasi icin Ink — 1/T grafiginden yararlanilir.
Gizilen grafikle duz bir ¢izgi elde edileceginden bu gizginin egimi ve kesisim noktasi esitlik

4.29'un ¢6ziimiinde kullantlir.

4.2.2 Difiizyon Modeli

ince tabaka malzemelerin kurutma islemlerinde kuruma davranisini belirlemede siklikla
kullanilan teorik modellerden biri de diflizyon modelidir. Bu modelde kurutulucak
malzemede bulunan ayrilabilir nemin ylizeye diflizyon yolu ile tasindigi ve hava ile

etkilesimi sonrasinda ylizeyden buhar fazinda uzaklastigi kabul edilir.

Modelde, diger kuruma mekanizmalari etkilerinin diflizyon katsayisinin icinde oldugu
kabul edilir. Boylece modelde yer alan diflizyon katsayisi efektif diflizyon katsayisi halini

almis olur [51].
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Difizyon modeli Fick’in . Yasasinin ¢6zimuine dayanir. Farkli malzemelerin kurutulmasi
esnasinda tek boyutlu kiitle transferindeki izotropik diflizyon asagida verilen Fick’in II.

Yasasi ile ifade edilir [52].

oM (62M k6M>

a9t Deyy dx? + x0x (4.30)

Bu esitlikte, M nem icerigi, t slire (s), Defr efektif diflizyon katsayisi (m?/s), yassi diiz levha
icin k=0, silindir icin k=1 ve kire icin k=2 olarak alinir [53].
Diferansiyel formda olan bu esitligin ¢6zim igin,

e Nem icerigi yerine boyutsuz nem oraninin alindigi,

Kitle transferinde dis direncin i¢ dirence kiyasla ihmal edilebilir oldugu,

Metaryel icerisinde su yayiliminin homojen oldugu,

e Kuruma etkisi ile metaryelde biiziismenin olmadigi,

Metaryelin tim noktalarinda sicakligin esit oldugu,

kabulleri yapilarak yassi diiz bir plaka icin Esitlik 4.31 elde edilir.

_ (Zn - 1)2 7'1,'2 Deff t
412 (4.31)

MR_M—Me_Si 1
~ M, - M, n? 1(2n—1)exp
n=

Burada MR boyutsuz nem orani, Me denge nem icerigi, L tabaka yari kalinligidir. Kurutma
alt ve st paralel ylzeylerden meydana geldiginde L, tabaka kalinliginin yarisi, tek bir

ylizeyden meydana geldiginde ise toplam tabaka kalinhgi olarak alinir [53].

Esitlik 4.31 gozenekli kumaslar gibi uzun silirede kuruyan metaryellere uygulandiginda,
kumas sonsuz ince bir plak kabul edilir ve sadece esitligin sag tarafindaki birinci terim
gozoénline alinir. Boylece Esittlik 4.32 elde edilir.

M- M, 8

MR = —=—exp[——

My—M, w2 (4.32)

Diflizyon tipi kurutmada su buharinin yizeyden aktarimina direnc cok kiictktdr.

Kurutma hizi materyal igindeki diflizyona baghdir. Bu durumda yiizeydeki nem igerigi
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denge nem degeri M¢'ye esittir. Buda ylzeydeki nem igeriginin sifir oldugu anlamina

gelmektedir [54].

Denge nem icerigi M’ nin sifir oldugu kabuli ile, esitlik 4.32’de verilen boyutsuz nem
orani MR asagidaki forma indirgenebilir.
M 8 [ m? Desy tl

MR=—=Pexp e

M, (4.33)

Diftizyon denklemi birinci dereceden kinetik model denklemine (Es.4.26) benzer. iki
model denklem arasindaki tek fark diflizyon modelinde bulunan kumas kalinhgi L dir
[48]. Efektif diflizyon katsayisinin degeri Esitlik 4.33’de verilen ifadenin logaritmik forma
cevrilmesiyle (Es. 4.34) In MR degerlerinin kurutma siiresine karsi grafige cevrilerek elde
edilen diz gizginin egiminden hesaplanabilecegi gibi esitlik 4.36’nin ¢éziimiinden de
bulunabilir.

8 77.'2 Deff t
InMR = ln; T (4.34)

INMR — kurutma siresi grafigi egiminden;

_ T[ZDeff
o412 (4.35)

w2 D
InMR = — (—eff> t—0210

412 (4.36)

Burada; t kuruma suresi (s), L kumas kalinhgidir.

4.3 Aktivasyon Enerjisi

Efektif diflizyon katsayisnin sicaklik ile degisimi Arrhenius tipi Ustel bir fonksiyonla

actklanmaktadir [55].

Eq
Deyy = Do exp (‘ ﬁ) (4.37)
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Esitlik 4.37°de Des efektif difizyon katsayisi (m?/s), Do sonsuz sicaklikta diftiziviteye
esdeger sabit (m?/s), E. aktivasyon enerijisi (kJ/mol), R Universal gaz sabiti (8,314
kJ/molK), T kurutma havasi mutlak sicakhgidir (K). Efektif diflizyon katsayisi — sicakhk

grafiginin egimi aktivasyon enerijisini verir [52].

4.4 Regresyon Analizleri

Regresyon analizlerinde Microsoft Excel programindan vyararlaniimistir. Regresyon
katsayisi (R?), kuruma egrilerini tanimlayan denklem seciminde ana olcut olarak
alinmistir. Regresyon katsayisina ek olarak ortalama karesel sapma khi-kare (x?),
tahminin standart hatasi (RMSE) ve kolerasyon katsayisi (r) degerleriyle de kullanilan

denklemin uyumu arastiriimigtir [55-56].

4.4.1 Kolerasyon Katsayisi

Kolerasyon katsayisi tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki uygunlugu

L
r

gosterir. Pearson katsayisi olarak da bilinir ve ile gosterilir. Kolerasyon katsayisi -1 ile
1 arasinda degisen degerler alabilir. Kolerasyon katsayisinin 0’a (sifir) yakin ya da 0
olmasi demek tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasinda hicbir bagintinin
olmadigi anlamini tasir. Genel olarak r>0,90 oldugunda tahmin edilen degerler ile gercek
degerler arasinda bir uygunluk oldugu soylenebilir. Ayrica kolerasyon katsayisi hangi

modelde 1’e daha yakin ise ayni zamanda standart hata ve ortalama karesel sapma da

en klictik degerleri alacaktir. Bu ifade asagidaki sekilde tanimlanmistir [57-58].

no no o
Ny Zi:1 mrpre,imrexp,i - Zi=1 mrpre,i Zi:1 mrexp,i

\/no 2?21 (mrpre,i)z - (Z?gl mrpre,i)z - \/no 2?21 (mrexp,i)z - (Z?zol mrexp,i)z (438)

T =

Burada; mrpre,i tahmin edilen nem oranini, mrexp,i deneysel nem oranini, no 8lgiim sayisini

ifade etmektedir.

4.4.2 Tahminin Standart Hatasi

n 2
Zizol(mrpre,i - mrexp,i)

Ny

RMSE =

(4.39)
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4.4.3 Ortalama Karesel Sapma

n 2
2 Zi=01(mrpre,i - mrexp,i)

= —— (4.40)

Burada nckurutma denklemindeki parametre sayisini ifade etmektedir.

4.5 Belirsizlik Analizi

Deneysel verilerin dogruluklarini bir takim hatalar etkiler. Bu hatalar temelde iki sekilde
siniflandirilir. Bunlardan birincisi deney seti ve ol¢lim cihazlari, digeri ise 6lcim yapan
kisiden kaynaklanan hatalardir. Birinci tlir hatalarin telafileri, deneyde kullanilan arag ve
gereglerin yapisi geregi her zaman mimkiin olmayabilir. Bu hatali genliklerin genellikle
belli olmamasi nedeniyle literatiirde hata diye adlandiriilmaktadir [59]. Deney seti ve
Olcim cihazlarindan kaynaklanan hatalan da lg¢ ana gurupta toplamak muimkinddr.
Bunlardan ilki; deneylerde kullanilan 6l¢iim arag ve gereclerin Uretim hatasi, ikincisi;
deney tekrari sirasinda ortaya ¢ikan ve sebebi bilinemeyen sabit hatalar, Gglincisu ise;
elektronik, stritiinme, rizgar gibi etkilerin sebeb oldugu rastgele hatalardir. Cogu
zaman sabit hatalar ile rastgele hatalari birbirinden ayirt etmek zordur [60]. Olciim
aletinde Uretim hatasi olmadigi varsayimi yapilirsa, sabit ve rastgele hatalari belirleyerek
bunlarin deneysel sonuglar Gzerindeki etkilerinin ortaya konulmasi icin hata analizi
yapilmalidir [61,62]. Literatiirde, deneysel calismalarin ¢ok fazla yer almasina ragmen,
bu calismalarda hata analizine yer vermis olan ¢ok az sayida calismaya rastlanmaktadir

[62-67].

Belirsizlik analizinde, sabit hatalar, rastgele hatalar ve imalat hatalari nedeniyle ortaya
cikan hatalar dikkate alinarak toplam hata hesabi Es.4.41’de verilen denklem yardimi ile

elde edilebilir [60,62].

1
W = (aR >2+(E)R >2+ +(6R )2 /2
R~ ax1W1 6x2W2 aonn (4.41)

Burada R, x1, Xz, ... Xn bagimsiz degiskenlerinin verilen bir fonksiyonudur. w1, wy, ..., wp

ise bagimsiz degiskenlerin belirsizligidir.
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BOLUM 5

ANALiz

Kuruma olayinin tam olarak modellenmesi genellikle kurutulan malzemenin yapisinin
karmasikhgi ve kurumanin birgok farkli mekanizma ile gerceklesmesi nedeniyle oldukga
glc ve karmasiktir. Bu nedenle literatlirde kurumayi tanimlamak Uzere gelistirilmis
bir¢ok kurutma modeli mevcuttur. Bunlarin bir kismi kuruma olayinin fizigini dikkate alan
teorik modeller bir kismi ise kuruma zamani ve nem orani arasinda baglanti kuran

ampirik ve yari-ampirik modellerdir.

Bu tez calismasinda; tekstil endistirisinde oldukga sik kullanilan bir ram makinesinin
kurutma davranisi arastiriimis ve modellenmistir. Teorik modelleme araci olarak Fick’in
ikinci yasasindan tiretilen birinci dereceden kinetik model ve diflizyon modeli olmak
Uzere iki farkh teorik modelden yararlaniimis ve bu modellerin deneysel veriler ile

aralarindaki uyumluluk arastirilmistir.

5.1 Kabuller

1- incelenen sistemler tretimde kullanilan gercek sistemlerdir.

2- Sistem surekli akigh agik sistem modeline uymaktadir.

3- Akiskan ozellikleri sabittir.

4- Kurutma prosesi kararli haldedir. Kimyasal reaksiyonlar yoktur.

5- Sabit 6zgul isi ile birlikte hava ideal gaz kabul edilmistir (20°C ve 1 atm).

6- GoOzenekli ortamda nem uretimi veya tiketimi yoktur.
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7- Kumasla temas eden kurutma havasi sirekli yenilendiginden kurutma havasinin

nem ve sicakhgi, kumasin isi ve nem degisiminden etkilenmemistir.

8- Kumasin ihmal edilebilir kalinhgl nedeniyle kumas dizlemine dik yonde diflizyon

direnci dikkate alinmamustir.
9- GoOzenekli ortam doymus haldedir.
10- Kurutucu adyabatiktir.
11- Hava akisli lile orta dizlemine gore simetriktir.
12- Gozenekli malzeme homojen ve rijittir.
13- Kurutucuda ilerleyen kumas, diiz plaka olarak kabul edilmistir.

14- Referans Cevrenin 6zellikleri Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Referans cevrenin 6zellikleri

(Co)n Havanin 6zgul isisi 1,004 kJ/kg°C
(Co)o Su buharinin 6zgil isis 1,872 kJ/kge°C
Rn Havanin gaz sabiti 0,287 kl/kg°C
Rob Su buharinin gaz sabiti 0,4615 kJ/kg°C
To Cevre sicakhgi 26,7°C
Po Atmosfer basinci 101,3 kPa

5.2 Kuruma Davranisinin Belirlenmesi

5.2.1 Isi ve Kiitle Transfer Katsayilarinin Belirlenmesi

Ug farkl kurutma havasi sicakligi ve ti¢ farkli kumas ilerleme hizi icin yapilan deneylerde,
kurutucunun herbir kabin giris ve ¢ikis noktalarinda olusan isi-kiitle tasinim katsayilarinin
belirlenebilmesi icin, Cizelge 3.3-3.4 ve 3.5'de verilen degerlerden ve Bolim 4’te verilen
esitliklerde yararlaniimistir. Elde edilen veriler Ek-A ve Cizelge 5.2-5.3 ve 5.4'de

sunulmustur.
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Cizelge 5.2 Tasinim isi-kiitle transfer katsayilari (0,167 m/s)

Hiz Sire | Kurutma | Kumas Ara Tasinim 1si Tasinim
havasi | ylzey ylizey transferi kitle
sicakligr | sicakhigi | sicakhgi katsayisi transferi
Th Ty (Th+Ty)/2 h katsayisi
hm
(m/s) | (Saniye) | (K) (K) (K) (W/m?*K) (m/s)

GIRIS 383 308 345,5 65,319 0,0576

18 383 331 357 64,473 0,0584

36 383 343 363 65,979 0,0606

54 383 358 370,5 67,089 0,0628

72 383 364 373,5 68,405 0,0644

0,167 90 383 369 376 70,101 0,0663
(110°C) 108 383 373 378 71,125 0,0668
126 383 375 379 70,935 0,0676

144 383 375 379 70,935 0,0676

162 383 376 379,5 70,825 0,0676

180 383 373 378 71,222 0,0669

CIKIS 383 341 362 72,786 0,0667

GiRIS 403 308 355,5 70,658 0,0638

18 403 347 375 68,569 0,0647

36 403 357 380 70,311 0,0671

54 403 383 393 70,997 0,0697

72 403 391 397 72,303 0,0716

0,167 90 403 395 399 74,111 0,0737
(130 °C) 108 403 395 399 75,194 0,0748
126 403 396 399,5 75,186 0,0749

144 403 397 400 75,076 0,0750

162 403 398 400,5 74,967 0,0750

180 403 392 397,5 75,407 0,0748

CIKIS 403 366 384,5 76,894 0,0742

GiRIS 423 308 365,5 89,272 0,0825

18 423 347 385 86,702 0,0837

36 423 355 389 89,002 0,0866

54 423 385 404 89,717 0,0902

72 423 393 408 91,384 0,0926

0,167 90 423 405 414 93,150 0,0956
(150 °C) 108 423 412 417,5 93,983 0,0972
126 423 415 419 93,981 0,0974

144 423 416 419,5 93,851 0,0975

162 423 417 420 93,722 0,0976

180 423 415 419 93,981 0,0974

CIKIS 423 384 403,5 96,000 0,0965
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Cizelge 5.3 Tasinim isi-kiitle transfer katsayilari (0,333 m/s)

Hiz Sire | Kurutma | Kumas Ara Tasinim 1si Tasinim

havasi | ylzey ylizey transferi kitle
sicakligr | sicakhigi | sicakhgi katsayisi transferi
Th Ty (Th+Ty)/2 h katsayisi

hm

(m/s) | (Saniye) | (K) (K) (K) (W/m?*K) (m/s)
GiRIS 383 308 345,5 65,636 0,0579

9 383 331 357 64,473 0,0584

18 383 340 361,5 66,043 0,0605

27 383 344 363,5 67,846 0,0624

36 383 350 366,5 69,170 0,0641

0,333 45 383 357 370 70,770 0,0660
(110°C) 54 383 359 371 71,690 0,0671
63 383 371 377 71,110 0,0674

72 383 375 379 70,935 0,0676

81 383 376 379,5 70,825 0,0676

90 383 375 379 70,715 0,0676

CIKIS 383 358 370,5 71,788 0,0672

GIRiS 403 308 355,5 70,658 0,0638

9 403 340 371,5 68,895 0,0646

18 403 351 377 70,595 0,0669

27 403 355 379 72,532 0,0691

36 403 369 386 73,507 0,0711

0,333 45 403 380 391,5 74,885 0,0734
(130°C) 54 403 384 393,5 75,752 0,0745
63 403 389 396 75,631 0,0747

72 403 393 398 75,407 0,0748

81 403 397 400 75,186 0,0749

90 403 392 397,5 75,519 0,0748

CIKIS 403 373 388 76,544 0,0743

GIRIS 423 308 365,5 89,272 0,0825

9 423 346 384,5 86,702 0,0837

18 423 352 387,5 89,137 0,0866

27 423 357 390 91,532 0,0893

36 423 366 394,5 93,071 0,0918

0,333 45 423 398 410,5 93,545 0,0954
(150 °C) 54 423 406 414,5 94,378 0,0970
63 423 411 417 94,243 0,0973

72 423 414 418,5 93,981 0,0974

81 423 415 419 93,851 0,0975

90 423 408 415,5 94,375 0,0972

CIKIS 423 386 404,5 95,861 0,0965
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Cizelge 5.4 Tasinim isi-kiitle transfer katsayilari (0,500 m/s)

Hiz Sire | Kurutma | Kumas Ara Tasinim 1si Tasinim
havasi | ylzey ylizey transferi kitle
sicakligr | sicakhigi | sicakhgi katsayisi transferi
Th Ty (Th+Ty)/2 h katsayisi
hm
(m/s) | (Saniye) | (K) (K) (K) (W/m?*K) (m/s)
GiRIS 383 308 345,5 65,636 0,0579
6 383 329 356 64,580 0,0583
12 383 338 360,5 66,151 0,0605
18 383 341 362 68,022 0,0623
24 383 345 364 69,846 0,0624
0,500 30 383 354 368,5 70,882 0,0660
(110°C) 36 383 359 371 71,690 0,0671
42 383 369 376 71,110 0,0674
48 383 375 379 70,935 0,0676
54 383 376 379,5 70,825 0,0676
60 383 367 375 71,335 0,0673
CIKIS 383 362 372,5 71,561 0,0672
GIRiS 403 308 355,5 70,658 0,0638
6 403 337 370 69,113 0,0645
12 403 345 374 70,930 0,0668
18 403 350 376,5 72,711 0,0689
24 403 361 382 74,360 0,0709
0,500 30 403 370 386,5 75,453 0,0731
(130°C) 36 403 378 390,5 76,093 0,0744
42 403 386 394,5 75,743 0,0747
48 403 391 397 75,519 0,0748
54 403 396 399,5 75,186 0,0749
60 403 388 395,5 75,631 0,0747
CIKIS 403 385 394 75,856 0,0746
GIRIS 423 308 365,5 89,272 0,0825
6 423 345 384 86,836 0,0836
12 423 349 386 89,409 0,0865
18 423 353 388 91,809 0,0892
24 423 360 391,5 93,489 0,0916
0,500 30 423 376 399,5 94,977 0,0947
(150 °C) 36 423 391 407 95,455 0,0965
42 423 401 412 94,907 0,0970
48 423 413 418 94,112 0,0974
54 423 414 418,5 93,981 0,0974
60 423 405 414 94,640 0,0971
CIKIS 423 393 408 95,449 0,0967

Cizelge 5.2-5.4’de verilen degerlerin kumas ilerleme hizi ve kurutma havasi sicakhgina

gore olusturduklari grafikler Sekil 5.1-5.12’de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 0,167 m/s kumas ilerleme hizinda g farkli kurutma havasi sicaklik degerleri
icin 1s1 tasinim katsayisi
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Sekil 5.2 0,333 m/s kumas ilerleme hizinda g farkli kurutma havasi sicaklik degerleri
icin 1s1 taginim katsayisi
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Sekil 5.3 0,500 m/s kumas ilerleme hizinda g farkli kurutma havasi sicaklik degerleri
icin 1s1 tasinim katsayisi
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Sekil 5.1-5.3 incelendiginde, ayni kumas ilerleme hizinda, ¢ farkli kurutma havasi
sicakliginda, her kabinin giris ve ¢ikis noktalarindaki 1si tasinim katsayilarinin zamana
gore degisimi gorllmektedir. Her Ug grafikte, kumas ylzeyindeki nem miktarina bagli
olarak, kumas ylizey sicakhginin, sinir tabaka (film) sicakligina yaklagmasi ile 1si tasinim
katsayisinin arttigl, kurutma havasi degerlerine yaklasmasi durumunda ise azalmaya
basladigi gorilmektedir. Ayni kumas ilerleme hizinda kurutma havasi sicakhiginin 110
°C'den 130 °C’ye ¢ikarilmasi durumunda, 1si taginim katsayisinda yaklasik %4-5 oraninda
bir artis, 130 °C’'den 150 °C’ye cikarilmasi durumunda yaklasik %15-23 oraninda bir artis
meydana gelmektedir. Isi transferindeki artisa, kurutma havasi sicak degerinin,
ayarlanmasini saglayan hava hizi da etkili olmaktadir. Deneyler sirasinda, 110 °C
sicakliktaki kurutma havasi icin, kurutma havasi hizi ortalama 21,85 m/s, 130 °C
sicakliktaki kurutma havasi icin, kurutma havasi hizi 24,45 m/s, 150 °C sicakliktaki
kurutma havasi icin, kurutma havasi hizi 33,4 m/s olarak tespit edilmistir. Hizlar

arasindaki oran, yaklasik olarak bunu dogrular niteliktedir.

Ayni kurtma havasi sicakligi ve ¢ farkh kumas ilerleme hiziicin olusturulan grafikler Sekil

5.4-5.6'da sunulmustur.

110 °C - 0,167 m/s 110°C-0,333m/s ® 110 °C-0,500 m/s
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Sekil 5.4 110 °C kurutma havasi sicakliginda tg farkli kumas ilerleme hizi degerleri igin
IsI taginim katsayisi
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130°C-0,167 m/s ® 130°C-0,333m/s ® 130°C-0,500 m/s
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Sekil 5.5 130 °C kurutma havasi sicakliginda ¢ farkl kumas ilerleme hizi degerleri igin
Isl taginim katsayisi
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Sekil 5.6 150 °C kurutma havasi sicakliginda tg farkl kumas ilerleme hizi degerleri igin
IsI taginim katsayisi

Sekil 5.4-5.6 incelendiginde, tiim grafikler kendi aralarinda hemen hemen ayni degerde
Isi tasinim katsayilarinira sahipken, kurutma havasi sicakhiginin artmasi ile 1s1 tasinim

katsayisi degerlerinin arttigi gorilmektedir.

Benzer sekilde, kiitle taginim katsayisinin zamanla degisimi (Sekil 5.7-5.9) incelendiginde,
Kumastaki nem miktarina bagli olarak, isi transfer katsayisi arttik¢a, kiitle transfer
katsayisi artmakta, kumas yuzey sicakligi kurutma havasi sicakligina yaklagsmaya
basladiginda ise 1si transfer katsayisi azalmakta buna karsilik kiitle transfer katsayisinin
sabit degerlere ulasmakta oldugu gorilmektedir. Sonug olarak, kitle ve isi tasinim
katsayilari degerlerinde onemli olan etkenin, kurutma havasi sicakligl ve hizi oldugu,
kumas ilerleme hizinin bu degerlerde cok az miktarlarda degisiklik yaptig tespit
edilmistir.
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Sekil 5.7 0,167 m/s kumas ilerleme hizinda g farkli kurutma havasi sicaklik degerleri
icin kutle tasinim katsayisi
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Sekil 5.8 0,333 m/s kumas ilerleme hizinda tg¢ farkli kurutma havasi sicaklik degerleri
icin kltle taginim katsayisi
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Sekil 5.9 0,500 m/s kumas ilerleme hizinda g farkli kurutma havasi sicaklik degerleri
icin kutle tasinim katsayisi

Ayni kurutma havasi sicaklik degerlerine karsin, tg¢ farkli kumas ilerleme hizina ait kuitle

tasinim katsayilarinin degisim grafikleri Sekil 5.10-5.12’de sunulmustur.
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Sekil 5.10 110 °C kurutmma havasi sicakligi ve tg farkl kumas ilerleme hizi degerleri
icin kutle tasinim katsayisi
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Sekil 5.11 130 °C kurutmma havasi sicakligi ve lg farkl kumas ilerleme hizi degerleri
icin kltle taginim katsayisi
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Sekil 5.12 150 °C kurutmma havasi sicakligi ve {i¢ farkh kumas ilerleme hizi degerleri
icin kutle tasinim katsayisi

Sekil 5.10-5.12 incelendiginde, ayni kumas ilerleme hizlarinda, kurutma havasi sicaklik

degerinin artmasi ile kitle transfer katsayilarinin olusturduklari grafikler benzer
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ozellikleler gostermekle birlikte kurutma havasi sicaklik degerlerinin artmasi ile kitle

transfer katsayilarinin da arttigi acikca gorilmektedir.

5.2.2 Buharlagsma Miktarinin Belirlenmesi

Tum kurutma sartlari igin, kurutucu kabinlerinin giris ve ¢ikis noktalarinda meydana
gelen buharlasma miktarlari Cizelge 3.4-3.5’deki veriler ve Bolim 4.1.2.2’de verilen

esitlikler kullanilarak hesaplanmis, elde edilen veriler Cizelge 5.5-5.7’de sunulmustur.

Cizelge 5.5 0,167 m/s kumas ilerleme hizinda buharlasma miktarlari

Kabin |_<;| Kumas | Kumas | Kuru Kumas Kumas Kumas
Hiz . Sire nemli giris giris | kumas r:emu Buha_xrla§ma c,lk.ls' cikis
(m/s) Kabin (Saniye) ha\ca nerr.'n nemi | agirhgr | agirhg agirhg, miktar tilrmj agirhg
degerleri (%RH) ke ke (m) kg agirhg ke
(%RH) kg kg /m?

Kab. Giris 0 64,1 60,00 | 1,510 | 0,594 | 0,915 - 0,338 1,510
1.Kabin 18 66,3 60,00 | 1,510 | 0,594 | 0,915 0,229 0,287 1,281

2.Kabin 36 49,6 53,64 | 1,281 | 0,594 0,687 0,174 0,248 1,107

3.Kabin 54 36,3 46,34 | 1,107 | 0,594 | 0,513 0,136 0,217 | 0,971

(8 4.Kabin 72 26,2 38,82 | 0,971 | 0,594 0,377 0,101 0,195 0,870
°° 5.Kabin 90 16,6 31,69 | 0,870 | 0,594 | 0,276 0,073 0,178 | 0,796
: 6.Kabin 108 12,3 25,40 | 0,796 | 0,594 0,202 0,049 0,167 0,748
7.Kabin 126 8,2 20,56 | 0,748 | 0,594 | 0,154 0,034 0,160 | 0,714

8.Kabin 144 7,2 16,79 | 0,714 | 0,594 0,120 0,030 0,153 0,684

9.Kabin 162 6,4 13,13 | 0,684 | 0,594 0,090 0,027 0,147 0,657
10.Kabin 180 6,3 9,58 0,657 | 0,594 0,063 0,023 0,142 0,634

Kab. Cikis CIKIS 6,2 6,34 0,634 | 0,594 0,040 0,021 0,137 0,613

Kab. Giris 0 72,1 60,00 | 1,510 | 0,594 0,915 - 0,338 1,510
1.Kabin 18 74,6 60,00 | 1,510 | 0,594 0,915 0,238 0,285 1,272

2.Kabin 36 58,4 53,30 | 1,272 | 0,594 | 0,678 0,181 0,244 1,091

3.Kabin 54 44,2 45,55 | 1,091 | 0,594 0,497 0,139 0,213 0,952

8) 4.Kabin 72 33,2 37,62 | 0,952 | 0,594 | 0,358 0,102 0,190 | 0,850
:: 5.Kabin 90 22,8 30,13 | 0,850 | 0,594 0,256 0,072 0,174 0,779
ﬂ 6.Kabin 108 15,6 23,71 | 0,779 | 0,594 | 0,185 0,049 0,163 | 0,730
7.Kabin 126 10,2 18,58 | 0,730 | 0,594 0,136 0,032 0,156 0,698

8.Kabin 144 8,8 14,84 | 0,698 | 0,594 | 0,104 0,028 0,150 | 0,670

9.Kabin 162 7,4 11,33 | 0,670 | 0,594 | 0,076 0,023 0,145 | 0,647
10.Kabin 180 6,9 8,14 0,647 | 0,594 0,053 0,022 0,140 0,625

Kab. Cikis CIKIS 6,4 4,96 | 0,625 | 0,594 | 0,031 0,020 0,135 | 0,605
Kab.Giris 0 87,8 60,00 | 1,510 | 0,594 | 0,915 - 0,338 1,510
1.Kabin 18 84,2 60,00 | 1,510 | 0,594 | 0,915 0,255 0,281 1,255
2.Kabin 36 63,1 52,67 | 1,255 | 0,594 0,661 0,183 0,240 1,072
3.Kabin 54 48,8 44,59 | 1,072 | 0,594 | 0,478 0,141 0,208 | 0,931

%’ 4.Kabin 72 35,1 36,20 | 0,931 | 0,594 0,337 0,103 0,185 0,828
8 5.Kabin 90 24,1 28,26 | 0,828 | 0,594 0,234 0,070 0,170 0,758
— 6.Kabin 108 16,4 21,63 | 0,758 | 0,594 | 0,164 0,048 0,159 | 0,710
7.Kabin 126 10,5 16,31 | 0,710 | 0,594 0,116 0,031 0,152 0,679
8.Kabin 144 9,1 12,51 | 0,679 | 0,594 | 0,085 0,027 0,146 | 0,652
9.Kabin 162 7,4 8,93 0,652 | 0,594 0,058 0,022 0,141 0,630
10.Kabin 180 6,1 5,79 | 0,630 | 0,594 | 0,036 0,018 0,137 | 0,613
Kab.Cikis CIKIS 5,7 3,03 0,613 | 0,594 0,019 0,017 0,133 0,596
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Cizelge 5.6 0,333 m/s kumas ilerleme hizinda buharlasma miktarlar

Kab!n i<l Kumas | Kumas | Kuru Kumas Kumas Kumas
Hiz . Sire nemli hava giris giris kumas rjemv Buhe.1r|a§ma g.lk.l§ cikis
(m/s) Kabin (Saniye) rlem . nemi | agirhgr | agirligi agirhg miktar: bjrmj agirhg
degerleri (%RH) ke ke (m) kg agirhg ke
(%RH) kg kg /m?

Kab. Giris 0 63,1 60,00 1,510 | 0,594 0,915 - 0,338 1,510
1.Kabin 9 62,1 60,00 1,510 | 0,594 0,915 0,224 0,288 1,286
2.Kabin 18 46,5 53,81 | 1,286 | 0,594 | 0,692 0,169 0,250 1,117
3.Kabin 27 35,4 46,82 1,117 | 0,594 0,523 0,129 0,221 0,988

8) 4.Kabin 36 25,8 39,87 | 0,988 | 0,594 | 0,394 0,094 0,200 0,894
°° 5.Kabin 45 18,2 33,54 | 0,894 | 0,594 0,300 0,066 0,185 0,827
: 6.Kabin 54 12,6 28,20 | 0,827 | 0,594 | 0,233 0,046 0,175 0,781
7.Kabin 63 9,4 23,98 | 0,781 0,594 0,187 0,034 0,167 0,747
8.Kabin 72 8,2 20,49 | 0,747 | 0,594 0,153 0,030 0,160 0,717
9.Kabin 81 7,6 17,17 | 0,717 | 0,594 | 0,123 0,028 0,154 0,689

10.Kabin 90 7,2 13,84 | 0,689 0,594 0,095 0,026 0,148 0,663

Kab. Cikis CIKIS 6,7 10,43 | 0,663 | 0,594 | 0,069 0,024 0,143 0,639

Kab. Giris GIRIS 72,4 60,00 | 1,510 | 0,594 | 0,915 - 0,338 1,510
1.Kabin 9 70,7 60,00 | 1,510 | 0,594 | 0,915 0,233 0,286 1,277
2.Kabin 18 53,1 53,48 1,277 | 0,594 0,683 0,176 0,246 1,101
3.Kabin 27 39,4 46,05 | 1,101 | 0,594 | 0,507 0,132 0,217 0,969

I8) 4.Kabin 36 29,3 38,73 | 0,969 | 0,594 | 0,375 0,098 0,195 0,872
c’o 5.Kabin 45 19,8 31,85 | 0,872 0,594 0,278 0,066 0,180 0,805
] 6.Kabin 54 14,2 26,25 | 0,805 | 0,594 | 0,211 0,047 0,170 0,758
- 7.Kabin 63 9,7 21,64 | 0,758 | 0,594 0,164 0,032 0,162 0,726
8.Kabin 72 8,5 18,14 | 0,726 | 0,594 | 0,132 0,028 0,156 0,697
9.Kabin 81 7,2 14,80 | 0,697 | 0,594 0,103 0,024 0,151 0,673

10.Kabin 90 7,1 11,76 | 0,673 | 0,594 | 0,079 0,024 0,145 0,649

Kab. Cikis CIKIS 6,5 8,54 0,649 0,594 0,055 0,022 0,140 0,628

Kab. Giris GIRIS 87,7 60,00 1,510 | 0,594 0,915 - 0,338 1,510
1.Kabin 9 79,4 60,00 1,510 | 0,594 0,915 0,249 0,282 1,261
2.Kabin 18 57,3 52,89 1,261 0,594 0,667 0,179 0,242 1,082
3.Kabin 27 42,6 45,10 1,082 0,594 0,488 0,138 0,211 0,944

I8 4.Kabin 36 28,7 37,08 | 0,944 | 0,594 0,350 0,094 0,190 0,850
°° 5.Kabin 45 20,4 30,12 | 0,850 | 0,594 | 0,256 0,068 0,175 0,782
a 6.Kabin 54 14,8 24,04 | 0,782 0,594 0,188 0,047 0,164 0,735
7.Kabin 63 10,1 19,16 | 0,735 | 0,594 | 0,141 0,032 0,157 0,703
8.Kabin 72 8,9 15,46 | 0,703 0,594 0,109 0,028 0,151 0,674
9.Kabin 81 7,5 11,90 | 0,674 | 0,594 | 0,080 0,024 0,145 0,650
10.Kabin 90 6,3 8,66 0,650 | 0,594 0,056 0,020 0,141 0,630
Kab. Cikis CIKIS 6,1 5,75 0,630 | 0,594 | 0,036 0,019 0,137 0,611
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Cizelge 5.7 0,500 m/s kumas ilerleme hizinda buharlasma miktarlari

Kab!n i<l Kumas | Kumas | Kuru Kumas Kumas Kumas
Hiz . Sire nemli hava giris giris kumas rjemv Buhe.1r|a§ma g.lk.l§ cikis
(m/s) Kabin (Saniye) rlem . nemi | agirhgr | agirligi agirhg miktar: bjrmj agirhg
degerleri (%RH) ke ke (m) kg agirhg ke
(%RH) kg kg /m?
Kab. Giris 0 60 60,00 1,510 0,594 0,915 - 0,338 1,510
1.Kabin 6 58,6 60,00 1,510 0,594 0,915 0,219 0,289 1,291
2.Kabin 12 41,9 53,99 | 1,291 | 0,594 | 0,697 0,163 0,252 1,128
3.Kabin 18 31,6 47,35 1,128 0,594 0,534 0,123 0,225 1,006
8) 4.Kabin 24 22,8 40,93 | 1,006 | 0,594 | 0,412 0,089 0,205 0,917
°° 5.Kabin 30 16,5 35,22 0,917 0,594 0,323 0,064 0,191 0,853
: 6.Kabin 36 11,8 30,36 | 0,853 | 0,594 | 0,259 0,046 0,181 0,807
7.Kabin 42 9 26,40 0,807 0,594 0,213 0,035 0,173 0,772
8.Kabin 48 8,1 23,07 0,772 0,594 0,178 0,031 0,166 0,741
9.Kabin 54 7,4 19,80 0,741 0,594 0,147 0,029 0,159 0,712
10.Kabin 60 7,3 16,57 0,712 0,594 0,118 0,028 0,153 0,684
Kab. Cikis CIKIS 6,7 13,11 | 0,684 | 0,594 | 0,090 0,026 0,147 0,658
Kab. Giris 0 70,8 60,00 | 1,510 | 0,594 | 0,915 - 0,338 1,510
1.Kabin 6 66,4 60,00 | 1,510 | 0,594 | 0,915 0,228 0,287 1,282
2.Kabin 12 47,5 53,67 1,282 0,594 0,688 0,171 0,249 1,111
3.Kabin 18 34,2 46,54 | 1,111 | 0,594 | 0,517 0,123 0,221 0,988
I8) 4.Kabin 24 25,4 39,87 | 0,988 | 0,594 | 0,394 0,091 0,201 0,896
° 5.Kabin 30 17,3 33,74 | 0,896 0,594 0,302 0,062 0,187 0,834
a 6.Kabin 36 12,6 28,79 | 0,834 | 0,594 | 0,240 0,045 0,176 0,789
7.Kabin 42 9,4 24,70 0,789 0,594 0,195 0,034 0,169 0,755
8.Kabin 48 8,3 21,32 | 0,755 | 0,594 | 0,161 0,030 0,162 0,725
9.Kabin 54 7,6 18,08 0,725 0,594 0,131 0,027 0,156 0,698
10.Kabin 60 7,7 14,87 | 0,698 | 0,594 | 0,104 0,028 0,150 0,670
Kab. Cikis CIKIS 6,9 11,35 0,670 0,594 0,076 0,025 0,144 0,645
Kab. Giris 0 84 60,00 1,510 0,594 0,915 - 0,338 1,510
1.Kabin 6 74,3 60,00 1,510 0,594 0,915 0,245 0,283 1,265
2.Kabin 12 50,7 53,04 1,265 0,594 0,671 0,177 0,243 1,088
3.Kabin 18 36,5 45,40 1,088 0,594 0,494 0,127 0,215 0,961
I8 4 Kabin 24 23,8 38,19 0,961 0,594 0,367 0,083 0,196 0,878
°° 5.Kabin 30 17,7 32,37 | 0,878 | 0,594 | 0,284 0,062 0,183 0,817
a 6.Kabin 36 12,9 27,27 0,817 0,594 0,223 0,045 0,173 0,772
7.Kabin 42 9,7 23,04 | 0,772 | 0,594 | 0,178 0,034 0,165 0,738
8.Kabin 48 8,4 19,52 0,738 0,594 0,144 0,029 0,159 0,709
9.Kabin 54 7,6 16,20 | 0,709 | 0,594 | 0,115 0,026 0,153 0,682
10.Kabin 60 6,5 12,96 0,682 0,594 0,088 0,023 0,148 0,660
Kab. Cikis CIKIS 6,3 9,97 0,660 | 0,594 | 0,066 0,022 0,143 0,638
Cizelge 5.8 Toplam buharlasma miktari
Kurutma Kumas giris nemi Buharlasma toplam .
havasﬂn Kumas hizi (%RH) miktart (kg) Kumas ¢ikis ort. nemi (Yas baz)
sicakhg
0,167 m/s 60 0,876 Deneysel % 6,42 (Teorik % 6,20)
110°C 0,333 m/s 60 0,847 Deneysel % 10,85 (Teorik % 10,40)
0,500 m/s 60 0,826 Deneysel % 13,35 (Teorik % 13,00)
0,167 m/s 60 0,885 Deneysel % 4,96 (Teorik % 4,7)
130°C 0,333 m/s 60 0,861 Deneysel % 8,62 (Teorik % 8,30)
0,500 m/s 60 0,840 Deneysel % 10,95 (Teorik % 11,30)
0,167 m/s 60 0,897 Deneysel % 3,27 (Teorik % 3,00)
150 °C 0,333 m/s 60 0,880 Deneysel % 5,96 (Teorik % 5,80)
0,500 m/s 60 0,850 Deneysel % 9,30 (Teorik % 9,90)
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Cizelge 5.8’de tim kurutma sartlarinda, kurutma siresince buharlasan nem miktari ile
kumas cikis ortalama nem degerlerinin teorik ve deneysel sonuclari gortlmektedir.
Buharlasma miktarindaki cok kiglk degisiklikler, kumas nemini biylk olclde
etkilemektedir. 4,7 m?lik bir kumasta 0,029 kg nem kaybinin, kumas ¢ikis nemini (yas

baza gore) yaklasik %4 etkiledigi gorilmektedir.

5.2.3 Nem Oraninin Belirlenmesi

TUim kurutma sartlariicin, kurutucu kabinlerinin giris ve ¢ikis noktalarinda, kumasin sahip
oldugu nem oranlari (nem icerigi) Cizelge 3.3-3.5’deki veriler ve Es. 4.21 ve 4.22’de
verilen formdller kullanilarak, yas baz ve kuru baz olmak lizere iki farkli sekilde

hesaplanarak, elde edilen veriler Cizelge 5.9-5.10’de sunulmustur.

Cizelge 5.9 Tim kurutma sartlarinda deneysel yas baz nem oranlari

Kumas ilerleme Hizi Kumas ilerleme Hizi Kumas ilerleme Hizi
10 m/dak (0,167 m/s) 20 m/dak (0,333 m/s) 30 m/dak (0,500 m/s)
Kurutma Havasi Kurutma Havasi Kurutma Havasi
Kabin | Siire Sicakligi (°C) Kabin | Sire Sicakligi (°C) Kabin | Siire Sicakhg (°C)

No (s) No (s) No (s)

110 | 130 | 150 110 | 130 | 150 110 | 130 | 150

Girig 0 0,61 | 0,61 | 0,61 | Giris 0 0,61 | 0,61 | 0,61 | Girig 0 0,61 | 0,61 | 0,61
1 18 0,54 | 0,53 | 0,53 1 9 0,54 | 0,53 | 0,53 1 6 0,54 | 0,54 | 0,53

2 36 0,46 | 0,46 | 0,45 2 18 0,47 | 0,46 | 0,45 2 12 0,47 | 0,47 | 0,45
3 54 1039|038 0,36 3 27 0,40 | 0,39 | 0,37 3 18 0,41 | 0,40 | 0,38
4 72 0,32 | 0,30 | 0,28 4 36 0,34 | 0,32 | 0,30 4 24 1035|034 | 032
5 90 0,25 | 0,24 | 0,22 5 45 0,28 | 0,26 | 0,24 5 30 0,30 | 0,29 | 0,27
6 108 | 0,21 | 0,19 | 0,16 6 54 0,24 | 0,22 | 0,19 6 36 0,26 | 0,25 | 0,23
7 126 | 0,17 | 0,15 | 0,13 7 63 0,20 | 0,18 | 0,15 7 42 0,23 | 0,21 | 0,20
8 144 10,13 | 0,11 | 0,09 8 72 0,17 | 0,15 | 0,12 8 48 0,20 | 0,18 | 0,16
9 162 | 0,10 | 0,08 | 0,06 9 81 0,14 | 0,12 | 0,09 9 54 1017|015 | 0,13

10 180 | 0,06 | 0,05 | 0,03 10 90 0,10 | 0,09 | 0,06 10 60 0,13 | 0,11 | 0,10

69



Cizelge 5.10 Tum kurutma sartlarinda deneysel kuru baz nem oranlari

Kumas ilerleme Hizi Kumas ilerleme Hizi Kumas ilerleme Hizi
10 m/dak (0,167 m/s) 20 m/dak (0,333 m/s) 30 m/dak (0,500 m/s)
Kurutma Havasi Kurutma Havasi Kurutma Havasi
Kabin Sire Sicakhig (°C) Kabin Sire Sicakhig (°C) Kabin Sire Sicakhig (°C)
No ) 1110|130 | 150| N° ) 1110130 [ 150] N° )| 110 | 130 | 150
Giris 0 1,54 | 1,54 | 1,54 | Giris 0 1,54 | 1,54 | 1,54 | Giris 0 1,54 | 1,54 | 1,54
1 18 |1,16 1,14 (1,11 1 9 1,16 | 1,15 | 1,12 1 6 1,17 | 1,16 | 1,13
2 36 0,86 | 0,84 | 0,80 2 18 0,88 | 0,85 | 0,82 2 12 0,90 | 0,87 | 0,83
3 54 0,63 | 0,60 | 0,57 3 27 0,66 | 0,63 | 0,59 3 18 0,69 | 0,66 | 0,62
4 72 0,46 | 0,43 | 0,39 4 36 0,50 (0,47 | 0,43 4 24 0,54 |0,51|0,48
5 90 0,3410,31|0,28 5 45 0,39 0,36 | 0,32 5 30 0,44 | 0,40 |0,37
6 108 0,26 | 0,23 | 0,19 6 54 0,32 (10,28 | 0,24 6 36 0,36 | 0,33 | 0,30
7 126 0,20 | 0,17 | 0,14 7 63 0,26 | 0,22 | 0,18 7 42 0,30 | 0,27 | 0,24
8 144 0,150,13 | 0,10 8 72 0,21 (0,17 | 0,24 8 48 0,2510,22 | 0,19
9 162 0,11 | 0,09 | 0,06 9 81 0,16 | 0,13 | 0,09 9 54 0,20 | 0,17 | 0,15
10 180 0,07 | 0,05 | 0,03 10 90 0,12 | 0,09 | 0,06 10 60 0,15(0,13 | 0,11

Cizelge 5.9-5.10’da verilen degerlerin kumas ilerleme hizi ve kurutma havasi sicakligina

gore olusturduklari grafikler Sekil 5.13-5.18’de gosterilmistir.

—+—110°C-0,167 m/s — = 130°C-0,167 m/s —»—150°C-0,167 m/s
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Sekil 5.13 0,167 m/s kumas ilerleme hizinda Ug farkh sicaklik i¢in yas baz nem oraninin
zamanla degisimi
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Sekil 5.14 0,333 m/s kumas ilerleme hizinda tc¢ farkh sicaklik icin yas baz nem oraninin
zamanla degisimi
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Sekil 5.15 0,500 m/s kumas ilerleme hizinda tg farkh sicaklik icin yas baz nem oraninin
zamanla degisimi

Sekil 5.13-5.15’de ayni kumas ilerleme hizi icin t¢ farkli kurutma havasi sicakligina gore,
yas baz nem oraninin zamanla degisimi gorilmektedir. Buna gore; her Ug grafikte de
kurutma havasi sicakhiginin artmasi ile buharlasma miktarinin arttig1 gérilmektedir. En
fazla buharlasma, %3 kumas kalan nem orani ile 0,167 m/s (10 m/dak) kumas ilerleme
hizinda ve 150 °C kurutma havasi sicakliginda gerceklesmistir. En az buharlasma ise %13
kumas kalan nem oraninda 0,500 m/s (30 m/dak) kumas ilerleme hizinda ve 110 °C
kurutma havasi sicakliginda gergeklesmistir. Artan kurutma havasi sicakliginda ve diislik

kumas ilerleme hizinda buharlasmanin daha fazla oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.16 110 °C kurutma havasi sicakhginda (¢ farkh kumas ilerleme hizi icin yas baz
nem oraninin zamanla degisimi
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Sekil 5.17 130 °C kurutma havasi sicakliginda (¢ farkl kumas ilerleme hizi icin yas baz
nem oraninin zamanla degisimi
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Sekil 5.18 150 °C kurutma havasi sicakhginda (¢ farkh kumas ilerleme hizi icin yas baz
nem oraninin zamanla degisimi
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Sekil 5.16-5.18 incelendiginde, ayni kumas ilerleme hiz degerlerine gore, kurutma havasi
sicakhiginin artmasi, buharlasma miktarini yikseltmektedir. Buharlasma miktarinin
degisiminde, kurutma havasi sicakliginin, kumas ilerleme hizindan daha etkili oldugu,

ayrica zamanla nem oraninin azaldigi tespit edilmistir.

5.2.4 Kuruma Hizinin Belirlenmesi

Kuruma hizinin belirlenmesinde, Es. 4.24’de verilen kuruma hizi formuli ve Bolim 3’te
verilen Cizelge 3.3-3.5’deki veriler kullanilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 5.11’de

sunulmustur.

Cizelge 5.11 Tum kurutma sartlarinda deneysel kuruma hizi

Kumas ilerleme Hizi Kumas ilerleme Hizi Kumas ilerleme Hizi
10 m/dak (0,167 m/s) 20 m/dak (0,333 m/s) 30 m/dak (0,500 m/s)
Kurutma Havasi Kurutma Havasi Kurutma Havasi
Kabin | Sire Sicakligi (°C) Kabin | Sure Sicakligi (°C) Kabin | Sire Sicakhig (°C)
No ! (8 | g0 | 130 [ aso | M | ©® 110 | 130 [ 150 | M| ©® | 110 | 130 | 150
Giris 0 0,000 | 0,000 | 0,000 | Giris 0 0,000 | 0,000 | 0,000 | Giris 0 0,000 | 0,000 | 0,000
1 18 | 0,021 | 0,022 | 0,024 1 9 0,042 | 0,043 | 0,046 1 6 0,061 | 0,064 | 0,068
2 36 | 0,016 | 0,017 | 0,017 2 18 | 0,032 | 0,033 | 0,033 2 12 | 0,046 | 0,048 | 0,050
3 54 |0,013 | 0,013 | 0,013 3 27 |0,024 | 0,025 | 0,026 3 18 | 0,034 | 0,035 0,036
4 72 | 0,009 | 0,010 | 0,010 4 36 |0,018| 0,018 | 0,018 4 24 |0,025| 0,026 | 0,023
5 90 | 0,007 | 0,007 | 0,007 5 45 ]0,012 | 0,012 | 0,013 5 30 (0,018 | 0,017 | 0,017
6 108 | 0,005 | 0,005 | 0,005 6 54 | 0,009 | 0,009 | 0,009 6 36 |0,013|0,013|0,013
7 126 | 0,003 | 0,003 | 0,003 7 63 | 0,006 | 0,006 | 0,006 7 42 | 0,010 | 0,009 | 0,009
8 144 | 0,003 | 0,003 | 0,002 8 72 | 0,006 | 0,005 | 0,005 8 48 | 0,009 | 0,008 | 0,008
9 162 | 0,003 | 0,002 | 0,002 9 81 | 0,005 | 0,004 | 0,004 9 54 | 0,008 | 0,008 | 0,007
10 180 | 0,002 | 0,002 | 0,002 10 90 |0,005]|0,004|0,004] 10 60 | 0,008 | 0,008 | 0,006

Kuruma hizi hesabi, kuru baz nem oranina goére yapilmistir. Kuruma hizinin, kumas
ilerleme hizi ve kurutma havasi sicakligina gore gosterdigi degisim, Sekil 5.19-5.24’de
gosterilmistir. Ayrica kuruma hizi ve nem orani arasindaki degisimlerin gorilebilmesi icin

Sekil 5.25-5.27’den yararlaniimistir.
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Sekil 5.19 0,167 m/s kumas ilerleme hizinda g farkh kurutma havasi sicakligi icin
kuruma hizinin zamanla degisimi
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Sekil 5.20 0,333 m/s kumas ilerleme hizinda t¢ farkl kurutma havasi sicakligi icin
kuruma hizinin zamanla degisimi
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Sekil 5.21 0,500 m/s kumas ilerleme hizinda tg¢ farkli kurutma havasi sicakhgi igin
kuruma hizinin zamanla degisimi
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Sekil 5.19 ve 5.21’de, ayni kumas ilerleme hizinda, Ug¢ farkli kurutma havasi sicakligi igin,
kuruma hizi-zaman grafikleri gorilmektedir. Kumas ilerleme hizilarinin ayni oldugu
kurutma sartlarinda, kurutma havasi sicakliginin artmasi ile kuruma hizinin arttig
gozlenmektedir. Ayrica ayni kumas ilerleme hizinda artan kurutma havasi sicakhg ile
kurutma havasinin bagil nemi degerlerinin diismesi sonucu daha yiliksek kurutma
potansiyeline ulasildigl anlasilmaktadir. Kuruma hizinin en ylksek oldugu ¢alisma kosulu
olarak, 0,500 m/s kumas ilerleme hizinda ve 150 °C kurutma sicakhginda gercgeklestigi
belirlenmistir. Grafiklerden, tim kurutma sartlari icin, kurumanin azalan hiz
periyodunda gerceklestigi, grafiklerde olusan egimden acikca goriilebilir. Ozellikle ilk alti
kabinde gergeklesen kurutma I. Azalan hiz periyodunda, yedinci kabin ve daha sonraki
kabinlerde, Il. Azalan hiz periyodunda kuruma gergeklesmektedir. Kumas hizinin artmasi
ile kuruma hizinin artmasinda, kumas yilzeyinde olusan su buharinin (doymus sinir
tabaka) daha hizli dagilmasi 6nemli rol oynamaktadir. Kumas hizinin artmasi, kuruma
hizinin artmasina sebep olurken, kurumanin hangi mertebede gercgeklestiginin de
arastirilmasi gerekir. Bunun icin kuruma hizi-nem orani grafiklerinden yararlaniimis ve

olusan grafikler Sekil 5.25-5.27’de gosterilmistir.

Kurutma havasinin ayni, kumas ilerleme hizinin Gc¢ farkl degerleri icin cizilen grafikler

Sekil 5.22-5.24’de sunulmustur.
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Sekil 5.22 110 °C kurutma havasi sicakliginda g farkl kumas ilerleme hizi igin kuruma
hizinin zamanla degisimi
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Sekil 5.23 130 °C kurutma havasi sicakliginda tg farkh kumas ilerleme hizi igin kuruma
hizinin zamanla degisimi
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Sekil 5.24 150 °C kurutma havasi sicakliginda tg farkh kumas ilerleme hizi igin kuruma
hizinin zamanla degisimi

Sekil 5.22-5.24’de gosterilen grafikler incelendiginde, kuruma hizinin en disik oldugu
durum, kumas ilerleme hizinin 0,167 m/s hiza sahip kurutma sartinda gergeklestigi ayrica
kumas ilerleme hizinin artmasi ile kuruma hizinin da arttigi goriilmektedir. Kuruma
isleminin timi{ degerlendirildiginde, kumasin kabin icinde kaldigi slirede g6z onlinde
bulunduruldugunda, buharlasmanin en fazla oldugu kosullar sirasiyla, 0,167-0,333-0,500
m/s kumas ilerleme hizlarinda gercgeklestigi gorilmektedir. Dolayisi ile kumas ilerleme
hizinin artmasi toplam buharlasma miktarini azaltmaktadir. Kumaslarin kurutucu

cikisginda sahip olmasi gereken nem miktarinin %4-5 oraninda olmasi gerektiginden,
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kuruma hizi 0,500 m/s’de daha hizli olmasina ragmen istenilen nem oranlari, bu
kosullarda saglanamadigindan, bu hizda yapilan kurutma islemleri ideal kurutma sarti

olmaktan uzaklasmaktadir.

—+—110°C-0,167 m/s —=—130°C-0,167 m/s —+—150°C-0,167 m/s
s 0.025 T
w  0.020
€3 \
3 € 0015 —
S 8 0.010 <
3 )
© © o
E & 0.005 L
= )
5 \
x 0.000
000 020 040 060 080 100 120 140 1.60
Nem Orani (kg nem/kg kuru madde)

Sekil 5.25 0,167 m/s kumas ilerleme hizi icin kuruma hizi nem orani degisimi
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Nem Orani (kg nem/kg kuru madde)

Sekil 5.26 0,333 m/s kumas ilerleme hizi icin kuruma hizi nem orani degisimi

—+-110°C-0,500m/s  —-—130°C-0,500 m/s 150 °C- 0,500 m/s
0.080
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x 0.000

000 020 040 060 080 100 120 140 1.60
Nem Orani (kg nem/kg kuru madde)

Sekil 5.27 0,500 m/s kumas ilerleme hizi igin kuruma hizi nem orani degisimi
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Sekil 5.25-527'de gosterilen kuruma hizi-nem orani grafikleri incelendiginde,
kumaslardaki nem miktarina bagli olarak, kuruma hizinin ilk kabinlerde kumas hizina
baglh olarak degistigi, nem miktarinin azalmaya, kurumanin diflizyonla gerceklesmeye
baslamasiile kuruma hizi degerlerinin birbirine yaklagsmaya basladigi gérilmektedir. Yine
ayni grafikler Gzerinde nem oranlarn arastirildiginda, ilk alti kabinde nem orani
degisiminin hemen hemen ayni degerlerde oldugu, altinci kabinden sonra kumas hizina
bagl olarak, artan kumas hizinda, azalan nem orani olarak ortaya ¢iktigi gérilmektedir.
Sonug olarak, difiizyon ile kurumanin gerceklesitigi kabinlerde, kumas hizinin artmasi

kurumanin istenilen oranda gerceklesmesini engellemektedir.

5.3 Teorik Modelleme

5.3.1 Birinci Dereceden Kinetik Model Coziimii

5.3.1.1 Kinetik Katsayinin Belirlenmesi

Kinetik katsayi k’'nin belirlenmesi igin, Cizelge 5.5-5.7’de verilen anlik nem igerigi (m) ile
baslangic nem igerig§i m, degerlerinden ve esitlik 4.27'de verilen formilden
yararlanilmistir. Es. 4.27’ye gore, In(m/mo) — kuruma suresi (t) grafiginin egimi kinetik
katsayi k’y1 verecektir. Cizelge 5.12’de herbir kurutma sarti icin hesaplanan In(m/mo)

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.12 Tum kurutma sartlari icin In(m/mo) degerleri

Kumas ilerleme Hizi Kumas ilerleme Hizi Kumas ilerleme Hizi
10 m/dak (0,167 m/s) 20 m/dak (0,333 m/s) 30 m/dak (0,500 m/s)
Kurutma Havasi Kurutma Havasi Sicakligi Kurutma Havasi Sicakligi
Sicakligi (°C) (°C) (°C)
Kabin | Siire Kabin | Sire Kabin | Sire
No | ) | 10 | 130 10 | N ® 10 | 130 | wso N ] 100 | 130 | 150
Girig 0 0 0 0 Giris 0 0 0 0 Giris 0 0 0 0
1 18 -0,288 | -0,300 -0,325 1 9 -0,279 | -0,292 | -0,316 1 6 -0,272 | -0,285 | -0,310
2 36 | -0,579 | -0,610 | -0,649 2 18 | -0,559 | -0,590 | -0,629 | 2 12 | -0,539 | -0,571 | -0,616
3 54 | -0,887 | -0,938 -0,999 3 27 -0,843 | -0,892 | -0,961 3 18 | -0,798 | -0,843 | -0,914
4 72 | -1,199 | -1,274 | -1,364 4 36 | -1,115 | -1,191 | -1,274 | 4 24 | -1,041 | -1,108 | -1,170
5 90 -1,511 | -1,599 -1,719 5 45 -1,368 | -1,467 | -1,582 5 30 | -1,262 | -1,338 | -1,412
6 | 108 | -1,782 | -1,906 | -2,065 6 54 |-1,588 | -1,719 | -1,870 | 6 36 | -1,458 | -1,546 | -1,637
7 126 | -2,031 | -2,175 -2,376 7 63 -1,788 | -1,936 | -2,128 7 42 -1,637 | -1,738 | -1,849
8 144 | -2,319 | -2,488 -2,758 8 72 -2,007 | -2,184 | -2,437 8 48 | -1,828 | -1,944 | -2,074
9 162 | -2,676 | -2,849 -3,235 9 81 -2,265 | -2,449 | -2,794 9 54 -2,048 | -2,175 | -2,342

10 180 | -3,130 | -3,385 | -3,874

[uny
o

90 | -2,585 | -2,812 | -3,235

[y
o

60 | -2,319 | -2,488 | -2,629
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Sekil 5.28’de, 0,167 m/s kumas ilerleme hizi ve 110 °C kurutma havasi sicakhgi icin In
(m/mo) —t (s) grafigi cizilerek k kinetik katsayisina ulasiimistir. Diger kurutma sartlari igin

de ayniislemler tekrarlanarak bulunan degerler Cizelge 5.13’de gbsterilmistir.

110°C-0,167 m/s
—— Dogrusal (110 °C - 0,167 m/s )

o
n

Zaman (s)

o

05 0 36 54 72 90 108 126 144 162 180
°
e
S~
£-15
)

s y = -0.0168x + 0.0222

R? = 0.9972
3
35

Sekil 5.28 110 °C kurutma havasi sicakligi ve 0,167 m/s kumas ilerleme hizi igin
In(m/mo) — t(s) grafigi

Sekil 4.16’da;

Bulunan dogru denklemi :y=-0,0168x + 0,0222
Dogrunun egimi (k) :k=0,0168
Regresyon katsayisi (R?)  :0,9972

olarak bulunmustur.

Cizelge 5.13 Tum kurutma sartlari icin deneysel kinetik katsayi (k) degerleri

Kumas ilerleme Kurutmav havasi ' Dfeneysel Dogru denklemi Regresyon
hizi (m/s) sicakhgl (°C) | kinetik katsayi k katsayisi (R?)
110 0,0168 y =-0,0168x + 0,0222 0,9972
0,167
’ 130 0,0181 =-0,0181x + 0,0369 0,9964
(10 m/dak) y X
150 0,0206 y =-0,0206x + 0,0939 0,9925
110 0,0279 y =-0,0279x - 0,0555 0,9973
0,333
! 130 0,0304 =-0,0304x - 0,0447 0,9979
(20 m/dak) Y X
150 0,0348 y =-0,0348x - 0,0005 0,9980
110 0,0374 y =-0,0374x - 0,0791 0,9958
0,500
’ 130 0,0399 =-0,0399x - 0,0785 0,9959
(30 m/dak) Y X
150 0,0424 y =-0,0424x - 0,0874 0,9966

79



Herbir kurutma sarti igin, birinci derece kinetik modelin anlik nem igerikleri, Cizelge
5.13’de verilen deneysel kinetik katsayi (k) ve Esitlik 4.26’da verilen formul kullanilarak

hesaplanmis, elde edilen degerler Cizelge 5.14’de verilmistir.

Cizelge 5.14 Tum kurutma sartlari igin birinci derece kinetik model anlik nem igerikleri

(m*)
Kumas ilerleme Hizi Kumas ilerleme Hizi Kumas ilerleme Hizi
10 m/dak (0,167 m/s) 20 m/dak (0,333 m/s) 30 m/dak (0,500 m/s)
Kurutma Havasi Kurutma Havasi Kurutma Havasi
o) 0, b o] o 0,
Kabin | Sure sicakhg (°C) Kabin | Sure Sicakiig (°C) Kabin | Sure Sicakiigs (°C)
No 1) 1 910 | 130 [ 150 | N | ) 110 | 130 | 1s0 | N | ) | 110 | 130 | 150
Girig 0 0,915 | 0,915 | 0,915 | Giris 0 0,915 | 0,915 | 0,915 | Giris 0 0,915 | 0,915 | 0,915
1 18 | 0,676 | 0,661 | 0,632 1 9 0,712 | 0,696 | 0,669 1 6 0,731 0,720 | 0,709
2 36 | 0,500 (0,477 | 0,436 2 18 | 0,554 | 0,529 | 0,489 2 12 | 0,584 | 0,567 | 0,555
3 54 10,369 | 0,344 | 0,301 3 27 10,431 0,403 | 0,358 3 18 | 0,467 | 0,446 | 0,427
4 72 |0,273 | 0,249 | 0,208 4 36 |0,335|0,306 | 0,261 4 24 | 0,373 0,351 0,331
5 90 | 0,202 0,179 | 0,143 5 45 | 0,261 | 0,233 | 0,191 5 30 | 0,298 | 0,276 | 0,256
6 108 | 0,149 | 0,130 | 0,099 6 54 {0,203 |0,177 | 0,140 6 36 |0,238| 0,218 | 0,199
7 126 | 0,110 | 0,094 | 0,068 7 63 | 0,158 | 0,135 | 0,102 7 42 |0,190| 0,171 | 0,154
8 144 | 0,081 | 0,068 | 0,047 8 72 (0,123 | 0,103 | 0,075 8 48 | 0,152 | 0,135 0,120
9 162 | 0,060 | 0,049 | 0,033 9 81 | 0,095 | 0,078 | 0,055 9 54 | 0,121 | 0,106 | 0,093
10 180 | 0,044 | 0,035 | 0,022 10 90 | 0,074 | 0,059 | 0,040 10 60 | 0,097 | 0,084 | 0,072

5.3.1.2 Aktivasyon Enerjisinin Belirlenmesi

Aktivasyon enerjisinin ve A sabitinin hesaplanmasi icin (Sekil 5.29) Ink — 1/T grafiginden
yararlanilarak, elde edilen diz ¢izginin egimi ve kesisim noktasi esitlik 4.29'un

¢6zimiinde kullaniimistir. Elde edilen veriler Cizelge 5.15’de verilmistir.

—@— 0,167 m/s —@— 0,333 m/s 0,500 m/s
-2.5
0.00265 0.0026 0.00255 0.0025 0.00245 0.0024 0.00235
y =-508.06x - 1.9599 -3
R? =0.9999

[
y =-891.02x - 1.2622

R?=0.9756
4._/—-. -4

o—

y =-821.54x - 1.9516
R?=0.967

1/T (1/K) 4.5

Sekil 5.29 Ug farkli kumas ilerleme hiziicin Ink — 1/T grafigi
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Cizelge 5.15 Ug farkh kumas ilerleme hizi icin aktivasyon enerjileri

Kumas Kurutma Deneysel Aktivasyon
ilerleme hizi havasi kinetik katsayi Dogru denklemi enerjisi
(m/s) sicakhgr (K) k (kJ/mol)
383 0,0168
0,167 403 0,0181 - .821,54x+1.9516 |  6,8300
(10 m/dak) ' yEmees ' ’
423 0,0206
383 0,0279
0,333 403 0,0304 - -891,02x-1,2622 |  7,2475
(20 m/dak) ' y=mess ’ ’
423 0,0348
383 0,0374
0,500 403 0,0399 - 508,06x-1,9599 |  4,2239
(30 m/dak) ' yEmEe e ’
423 0,0424

Sekil 5.29 yardimi ile olusturulan Cizelge 5.15 incelendiginde, ayni kumas ilerleme hizi
icin kurutma havasi sicakliginin artmasi ile I. Dereceden kinetik katsayi sabiti k’nin arttig
gorilmektedir. Bu durum yiiksek sicaklik degerlerinde kumas icerisindeki suyun daha

kolay buharlasmasi ve kuruma hizinin artmasi ile aciklanabilir.

Farkh kumas ilerleme hizlari igin degerlendirme yapildiginda, kumas hizinin artmasi ile
tim kurutma havasi sicaklik degerlerine karsilik I.dereceden kinetik katsayi sabiti k'nin

arttigl buna karsilik aktivasyon enerijisinin azaldigi gortilmektedir.

Aktivasyon enerijisi, Grlin igindeki su molekillerinin enerji engelini gegme potansiyelinin
bir gostergesi oldugundan, artan kumas hizi ile kurutma isleminde daha fazla nem
difiizyonu oldugu Tablo 5.15 yardimi ile gorilmektedir. Kurutma isleminin timi ele
alindiginda artan kumas hizi, kumasin kabin icinde bulunma siresini azalttigindan
buharlasma hizinin yiksek degerlerine karsilik istenilen oranda buharlasmanin

gerceklesmesine engel olmaktadir.

5.3.1.3 Regresyon Analizleri

Regresyon analizleri, model ve deneysel veriler igin bulunan anlik nem igeriklerinden
faydalanilarak, Esitlik 4.38-4.40’da verilen formiiller yardimiyla bulunmus ve bulunan
degerler Cizelge 5.16’da verilmistir. Regresyon analiz degerlerinin belirlenmesinde

kullanilan Microsoft Excel Programi 6rnek sayfasi Ek-B’de sunulmustur.
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Cizelge 5.16 Ug farkh kumas ilerleme hizi icin regresyon istatistikleri

Kumas | Kurutma
ilerleme | havasi

hizi sicaklig 5 5
(m/s) (°C) R X RMSE r

Regresyon istatistikleri

110 0,9992 | 0,00011 | 0,0052 | 0,9996
0.167 130 0,9992 | 0,00017 | 0,0055 | 0,9996
150 0,9970 | 0,00091 | 0,0113 | 0,9998
110 0,9968 | 0,00053 | 0,0099 | 0,9984
0,333 130 0,9978 | 0,00035 | 0,0084 | 0,9989
150 0,9994 | 0,00005 | 0,0045 | 0,9997
110 0,9945 | 0,00107 | 0,0122 | 0,9972
0,500 130 0,9948 | 0,00104 | 0,0123 | 0,9974
150 0,9946 | 0,00122 | 0,0129 | 0,9973

Birinci dereceden kinetik model icin hesaplanan regresyon analiz degerleri Cizelge
5.16’da verilmektedir. Model uyumunda yiiksek R? ve r, dusiik x> ve RMSE degerlerine
bakilir.

Tahminin standart hatasi (RMSE), modelden elde edilen tahmini degerler ile
deneylerden elde edilen gercek degerler arasindaki sapmayi gostermektedir. Ayrica x?

degerinin azalmasi ile uyumun arttigi belirtiimektedir [68].

Cizelge 5.16’da gérildugi gibi, tim kurutma sartlari icin tahminin R? degerleri, 0,9945
ile 0,9992 arasinda x2 degerleri, 0,00005 ile 0,00122 arasinda RMSE degerleri, 0,0045 ile
0,0129 arasinda ve r degerleri ise 0,9973 ile 0,9998 arasinda degismektedir. Bu degerler
Ram makinesinde kurutma modellemede, azalan hiz periyodunda gergeklesen kurutma
islemlerinde, modelleme araci olarak, |I. dereceden kinetik modelin kullaniminin oldukga

uygun oldugunu gostermektedir.

Birinci dereceden kinetik model ile elde edilen anlik nem degerlerine (m*) ulasildiktan
sonra, herbir kurutma sarti icin, birinci dereceden kinetik model anlik nem oranlari ile
deneylerden elde edilen anlik nem oranlarinin olusturdugu grafikler Sekil 5.30 — 5.32’de

verilerek, degerler arasindaki uyum gosterilmeye calisiimistir.
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110 °C-0,167 m/s (Deneysel) ® 130°C-0,167 m/s (Deneysel) 150 °C-0,167 m/s (Deneysel)

—e— 110 °C-0,167 m/s (Model) e 130°C-0,167 m/s (Model) —e— 150 °C-0,167 m/s (Model)
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Sekil 5.30 0,167 m/s kumas ilerleme hizinda t¢ farkl kurutma havasi sicakligi icin
model ve deneysel yas baz nem oraninin zamanla degisimi

Sekil 5.30’da, 0,167 m/s kumas ilerleme hizinda gergeklestirilen her bir deneyden elde
edilen yas baz nem orani degerleriile I. Dereceden kinetik model kullanilarak elde edilen
yas baz model nem orani degerlerinin kuruma zamani ile degisimini iceren grafik
sunulmustur. 0,167 m/s kumas ilerleme hizi ve sirasiyla 110-130 ve 150 °C kurutma
havasi sicakliklari icin deneysel ve model yas baz nem orani regresyon analiz degerleri
incelendiginde, 110 °C kurutma havasi icin R? degerinin 0,9992 ve x? degerinin 0,00011,
130 °C kurutma havasi icin R degerinin 0,9992 ve x? degerinin 0,00017, 150 °C kurutma
havasi icin R? degerinin 0,9970 ve x? degerinin 0,00091 oldugu belirlenmistir. Buna gore,
150 °C’lik kurutma islemi regresyon analiz degerinin diger kurutma islemlerine gore daha
disiik degerde cikmasinda, 150 °C’lik kurutma havasi sicaklik degerinin elde edilmesi i¢in
diizelerden Uflenen kurutma havasi hizinin diger kurutma islemlerine gore oldukga fazla

olmasi etkili olmaktadir.
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110 °C-0,333 m/s (Deneysel) ®m  130°C-0,333 m/s (Deneysel) = 150 °C-0,333 m/s (Deneysel)

—o— 110 °C-0,333 m/s (Model) —o— 130 °C-0,333 m/s (Model) —o— 150 °C-0,333 m/s (Model)
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Sekil 5.31 0,333 m/s kumas ilerleme hizinda tg¢ farkl kurutma havasi sicakligi icin
model ve deneysel yas baz nem oraninin zamanla degisimi

Sekil 5.31’de verilen 0,333 m/s kumas ilerleme hizi ve sirasiyla 110-130 ve 150 °C
kurutma havasi sicakliklari icin deneysel ve model yas baz nem oranlarinin, regresyon
analiz degerleri incelendiginde, 110 °C kurutma havasi icin R? degerinin 0,9968, 130 °C
kurutma havasi icin R2 degerinin 0,9978, 150 °C kurutma havasi icin R? degerinin 0,9994
oldugu belirlenmistir. 0,333 m/s kumas ilerleme hizi icin, kurutma havasi sicakliginin ve
buna paralel olarak hizinin artmasi ile model ve deneysel yas baz nem oranlari arasindaki
uyumun arttigl, regresyon analiz degerlerinden ve grafik tizerindeki verilerin gosterdigi

uyumdan anlagilmaktadir.
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B 110 °C-0,500 m/s (Deneysel) = 130 °C-0,500 m/s (Deneysel) = 150 °C-0,500 m/s (Deneysel)
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Sekil 5.32 0,500 m/s kumas ilerleme hizinda ug¢ farkl kurutma havasi sicakligi icin
model ve deneysel yas baz nem oraninin zamanla degisimi

Sekil 5.32’de verilen 0,500 m/s kumas ilerleme hizi ve sirasiyla 110-130 ve 150 °C
kurutma havasi sicakliklari icin deneysel ve model yas baz nem oranlarinin, regresyon
analiz degerleri incelendiginde, 110 °C kurutma havasi icin R? degerinin 0,9945, 130 °C
kurutma havasi icin R degerinin 0,9948, 150 °C kurutma havasi icin R? degerinin 0,9946
oldugu belirlenmistir. Bu degerlerin diger kurutma sartlarina goére daha distk
¢ikmasinda, kumas hizinin artmasi ile kumasta meydana gelen dalgalanma hareketinin
yanisira, kumas Gzerinden buharlasan nemli hava tabakasinin ¢cok daha hizli dagilmasi

etkilidir.

Kurutma havasi sicakhginin ayni degerde, kumas ilerleme hiz degerlerinin ise degistigi

durumlar icin cizilen grafikler Sekil 5.33-5.35’de gosterilmistir.
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Sekil 5.33 110 °C kurutma havasi sicakhginda (¢ farkh kumas ilerleme hizinda model ve
deneysel yas baz nem oraninin zamanla degisimi

Sekil 5.33 incelendiginde, 0,167 m/s kumas ilerleme hizindaki kurutma isleminde 6.
Kabinden sonra, 0,333 m/s kumas ilerleme hizindaki kurutma isleminde ilk bes kabinde
ve 0,500 m/s kumas ilerleme hizindaki kurutma isleminde ilk alti kabinde go6sterilen
model ve deneysel yas baz nem oranlari arasindaki uyum iliskisinin birbirlerinden
uzaklastiklari gériilmektedir. Bu duruma artan kumas ilerleme hizi ile kumasta meydana
gelen dalgalanma hareketi ve buharlasan nemli havanin sinir tabakayr daha hizli terk

etmesinin etkili oldugu distunidlmektedir.

Sekil 5.34’de 130 °C kurutma havasi sicakliginda ve Ug¢ farkli kumas ilerleme hizinda
sunulan model ve deneysel yas baz nem oranlarinin zamanla degisimini gosteren

grafikler ile Sekil 5.33’de gosterilen grafiklerin benzer 6zellikler gosterdigi gorilebilir.

Sekil 5.35’de ise 150 °C kurutma havasi sicakhgi ve 0,167 m/s kumas ilerleme hizina ait
model ve deneysel yas baz nem orani arasindaki iliskinin diger kurutma sartlarina gore
daha koétu oldugu, ayrica Cizelge 5.16 yardimi ile tim kurutma islemleri arasinda en
dislik regresyon analiz degerine sahip oldugu gorulebilir. Bu duruma, kumas, kurutma

havasi hizi ve kuruma siiresinin artmasinin etkili oldugu distintilmektedir.
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Yas baz nem orani (kg su / kg yas madde)

130 °C-0,167 m/s (Deneysel) 4 130 °C-0,333 m/s (Deneysel) a 130 °C-0,500 m/s (Deneysel)
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Sekil 5.34 130 °C kurutma havasi sicakhginda (¢ farkh kumas ilerleme hizinda model ve

deneysel yas baz nem oraninin zamanla degisimi

Yas baz nem orani (kg su / kg yas madde)

150 °C-0,167 m/s (Deneysel) L
150 °C-0,167 m/s (Model)

150 °C-0,333 m/s (Deneysel) L
150 °C-0,333 m/s (Model)

150 °C-0,500 m/s (Deneysel)
150 °C-0,500 m/s (Model)
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108 126 144 162 180

Sekil 5.35 150 °C kurutma havasi sicakhiginda (g farkh kumas ilerleme hizinda model ve

deneysel yas baz nem oraninin zamanla degisimi
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Sekil 5.33-5.35’de verilen grafiklerden de goéruldigl Uzere azalan hiz periyodunda
gerceklesen kurutma islemlerinin modellenmesinde, l.dereceden kinetik model

kullanimi, 0,9945-0,9994 R? hassasiyeti ile oldukca elverislidir.

5.3.2 Difiizyon Modeli Coéziimii

5.3.2.1 Efektif Difiizyon Katsayisinin Belirlenmesi

Difizyon modelinin, |. Dereceden kinetik modelden farki daha énce Bolim 4’de de
bahsedilgi gibi malzeme kahnligi “L” dir. Efektif diflizyon katsayisinin belirlenmesinde Es.
4.35’den yararlaniimistir. InMR = In (m/mo) degerleri daha 6nce Cizelge 5.12’de
verilmistir. Buna gore herbir kurutma sarti icin bulunan efektif diflizyon katsayilari

sirasiyla asagidaki Cizelge 5.17'de gosterilmistir.

Cizelge 5.17 Tiim kurutma sartlari icin efektif diflizyon katsayi (Defr) degerleri

Kumas ilerleme | Kurutma havasi | Efektif diflizyon . . Re
D Kl gresyon
hizi (m/s) sicakhgi (°C) | katsayi Def (m?/s) ogru denklemi katsayisi (R?)
110 1,009 x 10°° y =-0,0168x + 0,0222 0,9972
0,167
’ 130 1,087 x 10° =-0,0181x + 0,0369 0,9964
(10 m/dak) X y X
150 1,238 x 10° y =-0,0206x + 0,0939 0,9925
110 1,676 x 10°° y =-0,0279x - 0,0555 0,9973
0,333
’ 130 1,826 x 10°° =-0,0304x - 0,0447 0,9979
(20 m/dak) X y X
150 2,091 x 10° y =-0,0348x - 0,0005 0,9980
110 2,247 x 10° y =-0,0374x - 0,0791 0,9958
0,500
’ 130 2,397 x 10° =-0,0399x - 0,0785 0,9959
(30 m/dak) X y X
150 2,547 x 10° y =-0,0424x - 0,0874 0,9966

Cizelge 5.17 incelendiginde, ayni kumas ilerleme hizi igin kurutma havasi sicakliginin
artmasi ile efektif diflizyon katsayisi Detf'in arttigi goriilmektedir. Bu durum |. dereceden
kinetik modelde oldugu gibi yiiksek sicaklik degerlerinde kumas icerisindeki suyun daha

kolay buharlasmasi ve kuruma hizinin artmasi ile agiklanabilmektedir.

Farkli kumas ilerleme hizlari icin degerlendirme yapildiginda, kumas hizinin artmasi ile
tim kurutma havasi sicakhk degerlerine karsilik efektif diflizyon katsayisinin arttig

gorilmektedir.
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Herbir kurutma sartiigin, diftizyon modelinin anlik nem igerikleri, Cizelge 5.17’de verilen
efektif diflizyon katsayi (Des), Esitlik 4.34’de verilen formil kullanilarak hesaplanmis elde

edilen degerler Cizelge 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18 Tum kurutma sarlari icin diflizyon modeli anlik nem igerikleri (m*)

Kumas ilerleme Hizi Kumas ilerleme Hizi Kumas ilerleme Hizi
10 m/dak (0,167 m/s) 20 m/dak (0,333 m/s) 30 m/dak (0,500 m/s)
Kurutma Havasli Kurutma Havasi Kurutma Havasi
Kabin | Sure Sicakhg (°C) Kabin | Siire Sicakhg (°C) Kabin | Stre Sicakligi (°C)
No | (9) | 410 | 130 | 1so § MO | ) | 110 | 130 | 150 | N° | )| 120 | 130 | 150
Giris 0 0,915 | 0,915 | 0,915 | Giris 0 0,915 | 0,915 | 0,915 | Giris 0 0,915 | 0,915 | 0,915
1 18 | 0,548 | 0,535 | 0,512 1 9 0,577 | 0,564 | 0,542 1 6 0,593 | 0,584 | 0,575
2 36 | 0,405 | 0,387 | 0,353 2 18 | 0,449 | 0,429 | 0,396 2 12 | 0,473 | 0,459 | 0,446
3 54 10,299 | 0,279 | 0,244 3 27 10,349 | 0,326 | 0,290 3 18 | 0,378 | 0,362 | 0,346
4 72 | 0,221 | 0,201 | 0,168 4 36 | 0,272 | 0,248 | 0,212 4 24 | 0,302 | 0,285 | 0,268
5 90 | 0,164 | 0,145 | 0,116 5 45 10,211 | 0,189 | 0,155 5 30 | 0,242 | 0,224 | 0,208
6 108 | 0,121 | 0,105 | 0,121 6 54 | 0,164 | 0,144 | 0,113 6 36 | 0,193 |0,176 | 0,161
7 126 | 0,089 | 0,076 | 0,055 7 63 | 0,128 | 0,109 | 0,083 7 42 | 0,154 | 0,139 | 0,125
8 144 | 0,066 | 0,055 | 0,038 8 72 | 0,099 | 0,083 | 0,061 8 48 | 0,123 | 0,109 | 0,097
9 162 | 0,049 | 0,040 | 0,026 9 81 | 0,077 | 0,063 | 0,044 9 54 | 0,098 | 0,086 | 0,075
10 180 | 0,036 | 0,029 | 0,018 10 90 | 0,060 | 0,048 | 0,032 10 60 | 0,079 | 0,068 | 0,058

5.3.2.2 Aktivasyon Enerjisinin Belirlenmesi

Aktivasyon enerji degerleri, In(Desf) ile mutlak sicakhigin tersine (1/T) gore cizilen grafik

(Sekil 5.36) yardimiyla, Es. 4.37’de verilen forml kullanilarak hesaplanmistir.

—+—0,167 m/s —=—0,333 m/s ——0,500 m/s
1/T (1/K)
-19.6
0.00265 0.0026 0.00255 0.0025 0.00245 0.0024 0.00235

- -19.8
y =-507.42x - 18.589 ) 20 3
R*=0.9999 — g
y =-891.97x - 17.888 202 3

R?=0.9753
-20.4
y =-824.02x - 18.573
R? = 0.9664 -20.6
-20.8

Sekil 5.36 Sicakligin efektif diflizyon katsayisina etkisi
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Cizelge 5.19 Ug farkh kumas ilerleme hizi icin aktivasyon enerijileri

Kumas ilerleme havli\lgifgakll”l Efektif difizyon Dogru denklemi Aktivasyon
hizi (m/s) K) g katsayisi (m?/s) g enerjisi (kJ/mol)
383 1,009 x 10°°
0,167 >
(10 m/dak) 403 1,087 x 10 y =-824,02x + 18,573 6,8500
423 1,238 x 10°°
383 1,676 x 10°°
0,333 -9
(20 m/dak) 403 1,826 x 10 y=-891,97x—-17,888 7,4158
423 2,091 x10°
383 2,247 x 10°
0,500 5
(30 m/dak) 403 2,397 x 10 y =-507,42x — 18,589 4,2186
423 2,547 x 10°°

Kurutma havasi sicakliginin artmasiyla efektif diflizyon katsayisi degerlerinin artmasi,
drdn igindeki nemin daha kolay buharlasmasi ve kuruma hizinin artmasi ile agiklanabilir.
Artan kumas hizi ile kurutma isleminde daha fazla nem diflizyonu oldugu Sekil 5.36
yardimi ile disen aktivasyon enerjisinden anlasilmaktadir. Kurutma isleminin timi ele
alindiginda artan kumas hiziile diisen aktivasyon enerjisine ragmen kumasin kabin icinde
bulunma siresinin azalmasi buharlasma icin gerekli enerjinin kumasa gegcisini

engellemekte ve istenilen oranda buharlasmanin 6niine gegmektedir.

5.3.2.3 Regresyon Analizleri

Regresyon analizleri, difizyon modeli ve deneysel veriler icin bulunan anlik nem
iceriklerinden faydalanilarak, Es. 4.38-4.40’da verilen formdller yardimiyla bulunmus ve

bulunan degerler Cizelge 5.20’de verilmistir.
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Cizelge 5.20 Ug farkh kumas ilerleme hizi icin regresyon istatistikleri

Kumas | Kurutma Regresyon istatistikleri
ilerleme | havasi
hizi sicaklig X X

(m/s) °C) R X RMSE r
110 0,9881 | 0,00430 | 0,0211 | 0,9940

0.667 130 0,9869 | 0,00456 | 0,0228 | 0,9934
150 0,9812 | 0,00646 | 0,0284 | 0,9905
110 0,9941 | 0,00203 | 0,0134 | 0,9970

0,333 130 0,9937 | 0,00214 | 0,0146 | 0,9968
150 0,9912 | 0,00322 | 0,0183 | 0,9955
110 0,9949 | 0,00148 | 0,0116 | 0,9974

0,500 130 0,9951 | 0,00139 | 0,0120 | 0,9975
150 0,9961 | 0,00109 | 0,0109 | 0,9980

Diflizyon modeli icin hesaplanan regresyon analiz degerleri Cizelge 5.20’de verilmistir.

Model uyumunda yuiksek R? ve r, disiik x> ve RMSE degerlerine bakilr.

Cizelge 5.20’de goérildigi gibi, tim kurutma sartlari icin tahminin R? degerleri, 0,9812
ile 0,9961 arasinda x2 degerleri, 0,00109 ile 0,00646 arasinda RMSE degerleri, 0,0109 ile
0,0289 arasinda ve r degerleri ise 0,9905 ile 0,9980 arasinda degismektedir. Bu degerler
Ram makinesinde kurutma modelleme araci olarak, azalan hiz periyodunda gergeklesen
kurutma islemleri icin, difizyon modelinin kullaniminin olduk¢a uygun oldugunu

gostermektedir.

Herbir kurutma sarti icin, difizyon modelden elde edilen anlik nem oranlar ile
deneylerden elde edilen anlik nem oranlarinin zamanla degisimi Sekil 5.37-5.39'da

verilmistir.
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Sekil 5.37 0,167 m/s kumas ilerleme hizinda tg¢ farkl kurutma havasi sicakligi icin
difiizyon modeli ve deneysel yas baz nem oranlarinin zamanla degisimi

Sekil 5.37’de, 0,167 m/s kumas ilerleme hizinda gergeklestirilen her bir deneyden elde
edilen yas baz nem orani degerleri ile diflizyon modeli kullanilarak elde edilen yas baz
model nem orani degerlerinin kuruma zamani ile degisimini iceren grafik sunulmustur.
Bu yontemle elde edilen veriler, I. Dereceden kinetik modelle elde edilen veriler ile
karsilastirildiginda, grafikler Gzerindeki yas baz nem orani degerlerinin olusturdugu
grafik egimlerinin birbirlerine benzer fakat diflizyon modelinde biraz daha birbirlerinden
uzaklastilari gordlir. Bunun baslica sebebi, diflizyon modelinde, |. Derece kinetik
modelden farkh olarak, kurutulan malzeme kalinliginin da hesaplamalarda
kullanilmasidir. Kurutma islemlerinin 6zelliklerine gore degisen buharlasma miktarlari,
kumas kalinhigini etkilemektedir. |. Dereceden kinetik model ve diflizyon modeline ait
sekiller incelendiginde, grafik egimlerinin birbirine benzer fakat regresyon analiz
degerleri ile aktivasyon enerji degerlerinin birbirlerinden farkh olmasi sebebi ile,

gosterdikleri uyum iliskileri arasinda farkhhk bulundugu goérulir.
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Sekil 5.37 0,333 m/s kumas ilerleme hizinda Ug¢ farkl kurutma havasi sicakligi icin
difiizyon modeli ve deneysel yas baz nem oranlarinin zamanla degisimi

@ 110°C-0,500 m/s (Deneysel) a 130 °C-0,500 m/s (Deneysel) = 150 °C-0,500 m/s (Deneysel)
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Sekil 5.38 0,500 m/s kumas ilerleme hizinda g farkli kurutma havasi sicakhgi igin
difiizyon modeli ve deneysel yas baz nem oranlarinin zamanla degisimi
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Sekil 5.36 ve 5.38’deki grafikler, ayni kumas ilerleme hizinda Ug farkh kurutma havasi
sicakhigr icin, deneylerden ve difiizyon modeliyle elde edilen yas baza gbére nem
oranlarinin uyumunu gostermektedir. Bulunan model verileri ile deneysel veriler

arasindaki uyum agik¢a gorilmektedir.

Kurutma havasi sicakliginin sabit, kumas ilerleme hizinin degistigi durumlar icin bu uyum

Sekil 5.39-5.41’de gizilen grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 5.39 110 °C kurutma havasi sicakliginda g farkh kumas ilerleme hizi igin diflizyon
modeli ve deneysel yashaz nem oraninin zamanla degisimi
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Sekil 5.40 130 °C kurutma havasi sicakhginda (g farkh kumas ilerleme hizi igin diflizyon
modeli ve deneysel yasbaz nem oraninin zamanla degisimi

» 150 °C-0,167 m/s (Deneysel) = 130°C-0,333 m/s (Deneysel) m 150 °C-0,500 m/s (Deneysel)
e 150 °C-0,167 m/s (Model) o 150 °C-0,333 m/s (Model) o 150 °C-0,500 m/s (Model)

0.60 l

)
© [ L
©
£ 050 | o
un o
g = .
&D o
~ 0.0 : .,
2 ° "
_ 030 ° o
c [}
o B o =
o

]

L] o ]
€ 020 ‘a®
c . n
N H o L [ ]
2 cw o "
wn o _° = ° .
g 0.10 ] o " ° -
o ° ° :
|
0.00
0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
Siire (s)

Sekil 5.41 150 °C kurutma havasi sicakliginda tg¢ farkh kumas ilerleme hizi igin diflizyon
modeli ve deneysel yasbaz nem oraninin zamanla degisimi

95




5.3.3 Teorik Modellerin Karilastiriimasi

Kullanilan teorik modeller arasindaki uygunluk regresyon analizlerinden elde edilen
sonuclarin karsilastiriimasi ile yapilmistir. Buna gore, birinci dereceden kinetik model ve

difizyon model regresyon analizlerinin karsilastirmasi Cizelge 5.21’de verilmistir.

Cizelge 5.21 Modellerin regresyon analizleri karsilastirilmasi

Regresyon istatistikleri

Kumas | Kurutma R2 XZ RMSE r
ilerleme | havasi
hizi sicaklig I l. I I
(m/s) (°C) Dereceden | Diflizyon | Dereceden | Diflizyon | Dereceden | Difiizyon | Dereceden | Diflizyon
kinetik modeli kinetik modeli kinetik modeli kinetik modeli
model model model model

110 0,9992 | 0,9881 | 0,00011 | 0,0043 | 0,0052 | 0,0211 | 0,9996 0,994
0.667 130 0,9992 | 0,9869 | 0,00017 |0,00456| 0,0055 | 0,0228 | 0,9996 | 0,9934
150 0,997 0,9812 | 0,00091 |0,00646| 0,0113 | 0,0284 | 0,9998 | 0,9905
110 0,9968 | 0,9941 | 0,00053 |0,00203| 0,0099 | 0,0134 | 0,9984 0,997
0,333 130 0,9978 | 0,9937 | 0,00035 |0,00214| 0,0084 | 0,0146 | 0,9989 | 0,9968
150 0,9994 | 0,9912 | 0,00005 |0,00322| 0,0045 | 0,0183 | 0,9997 | 0,9955

110 0,9945 | 0,9949 | 0,00107 |0,00148| 0,0122 | 0,0116 | 0,9972 | 0,9974
0,5 130 0,9948 | 0,9951 | 0,00104 |0,00139| 0,0123 0,012 0,9974 | 0,9975
150 0,9946 | 0,9961 | 0,00122 |0,00109| 0,0129 | 0,0109 | 0,9973 0,998

Cizelge 5.21’de, tim kurutma sartlari icin olusturulan modellere ait regresyon analizleri
gorilmektedir. Regresyon analizlerinde uyum kosulu olarak R? ve r degerlerinin 1’e, x?
ve RMSE degerlerinin 0’a (sifir) yakin olmasi sarti aranir. Buna gore |. dereceden kinetik
model ve diflizyon modeli karsilastirildiginda, |I. dereceden kinetik modelin diflizyon

modeline gore daha uyumlu oldugu gorilmektedir.

5.4 Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi ile toplam hatanin hesaplanmasinda, Es.4.41’de verilen denklemden
faydalanilmistir. Deney diizeneginin sematik resmi Sekil 5.42’de, Olgim yapilan

noktalarin sematik resmi ise Sekil 5.43’de verilmektedir.

96



I e N ]
e | BARRARAR  RARRARALR  AARARRAR  BAAAABAA
Kumas | F?WFW FW@F%‘?W §?|@' ??@W?@g

© o o

Kabin Briilor Fanlar

Hava jetleri

Sekil 5.42 Kurutma kabini sematik resmi

Kuntma havas;
Sicdkhd Th
Hin Vh
Bagi remi 0t
Ara yizeyde;
Stcakhk TF =(Th+Ts)2
Sinir fabaka T e R A et Bl nem 6 nemli bva
O B T ORI L O N
Kumag L—"“\
kel Kumag Kunag,
Yizey seakhizy Ty
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Sekil 5.43 Olciim yapilan noktalar

Yapilan deneylerde, kurutma havasi hizi, kumas ilerleme hizi, kumas ylzey sicakligl,
kurutma havasi sicakligl, nemli hava sicakhgi, cevre hava sicakligi, cevre hava bagil nemi,

kumasin kabin girisi ve cikisinda bagil nemi, kurutucu giris ve cikisinda kumasin agirlig

ve zaman Olgllmustar.
Bu durumda hata kaynaklari fonksiyonu (HKF);

HKF=f [Vhava hizi, Vkumas, Tkumas, Thava, Tnemli hava, Tortam, (Dgevre hava, Nemkuma§, Mkumas, t] (51)

Olarak yazilabilir. Bu durumda hata,
AVhaya 2 Avgumas 2 AT kumas 2 AThava 2 ATnemili hava 2 ATortam 2
Hata = ((Taws) + + (Sree)” 4 ( ) +( )+
Vhava Vkumas Tkumas Thava Tnemii hava Tortam

1

2 2 2

(A(bortam)z n (A¢nemlihava)2 + (Anemkumas> + (Amkumas) + (E)Z + (5.2)
Dortam Pnemli hava neMrumas Miumas t )
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Deneylerde kullanilan 6l¢lim cihazlarinin hassasiyetleri Bolim 3’de sunulmustur. Buna

gore, hata analizinde kullanilacak 6lcim parametreleri ve hassasiyet degerleri Cizelge

5.22’de gosterilmistir.

Cizelge 5.22 Ol¢iim parametreleri ve hassasiyetleri

Olgiilen Min.-Max.

Olgiilen Ortalama

Parametre Birim | Hassasiyet Degerler Deger
Hava 0,05 21,85-33,4 27
Hiz m/s
Kumas 0,015 0,167-0,500 0,333
Kumas 0,005 35-144 89,5
Kurutma Havasi 0,01 108-152 130
Sicaklik - °C
Nemli hava 0,01 52-102 77
Ortam (gevre) 0,01 26,3-28,9 27,6
. Nemli hava 0,001 59-61 60
Bagil Nem %RH
Ortam (gevre) 0,001 5,1-72 38,55
Nem icerigi Kumas %RH 0,008 3,27-60 31,6
Agirlik Kumas gr 0,01 132-339 235,5
Zaman Kumas S 0,5 60-180 120

Cizelge 5.22'deki verileri kullanarak yapilan hesaplamalar sonucunda, deneysel hata

orani %4,59 olarak bulunmustur. Bu hata literatlirde kabul edilen degerler arasindadir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada; tekstil edistrisinde kurutma islemlerinde oldukga sik kullanilan ve tekstil
mamullerinin sicak hava ile kurutulmasini saglayan 10 kabinli bir ram makinesinin
kurutma davranisi, Fick’in ikinci yasasindan tiretilen |. dereceden kinetik ve diflizyon
modelleri ile teorik olarak modellenmistir. Deneyler %95 pamuk + %5 likra igerikli
kumaslar kullanilarak, 110-130-150 °C kurutma havasi ve 0,167-0,333-0,500 m/s kumas
ilerleme hizinda gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen verilerden yararlanilarak,
kurutucunun herbir kabinine ait isi-kitle transfer katsayilari, boyutsuz nem oranlari,
kuruma hizi gibi kuruma davranisini belirleyen degerler hesaplanmistir. Modelleme
kisminda, l.dereceden kinetik ve efektif diflizyon katsayi degerleri ile aktivasyon enerjisi
degerleri bulunmus, matematiksel model ile deneysel veriler arasindaki uyum regresyon
analizleri yardimi ile arastirilarak kullanilan modeller arasinda karsilastiriima yapilmistir.
Deneylerden elde edilen verilerin dogrulugu belirsizlik analizi ile %4,59 hata orani olarak

hesaplanmistir. Calismadan elde edilen sonuglar sirasiyla sunulmustur.
6.1 Kurutma Davranisi

6.1.1 Kumas Yizey Sicakhgi

Tum kurutma sartlari icin, fular kismindan yikanarak ¢ikan kumas, ortalama 35 °C yiizey
sicakhginda kurutucuya girmistir. Kurumanin ilk evrelerinde, kumas yizeyinde yeterli
miktarda nem bulundugu sirece, kurutma havasi sicaklik degeri ne olursa olsun tekstil

malzemesinin sicakligi, yizeydeki su-buhari hava karisiminin yas termometre sicakligini

99



gecememistir. Kumas ylzey sicakhginin, tim kurutma sartlarinda, kumas ytzeyindeki
nem miktarina bagh olarak, ilk iki kabinde 84 °C’yi asamadigi gérilmustir. Kurumanin
ilerleyen zamanlarinda, 6zellikle 6.kabinden sonra, ylizeydeki serbest nem miktarinin
ortadan kalkmasi (difiizyon ile kuruma asamasi) ile kumas ylizey sicakliginin, kurutma
havasi sicakligina yaklasmakta oldugu gorilmistiir. Kurutucu cikisinda, kumas cikis
acikligindan, kumas yuzey sicakliginda (kumasin ilerleme hizina bagli olarak), yaklasik 9-
14 °C’lik bir distse neden olan isi transferi oldugu tespit edilmistir. Kumas ilerleme
hizinin, kumas ylizey sicakligina etkisi incelendiginde, ayni kurutma havasi sicakliginda,

kumas ilerleme hizinin artmasi ile kumas ylzey sicakliginin azaldig1 géralmustir.

6.1.2 Kuruma Havasi (Nemli Hava) Bagil Nemi

Kurutma havasi sicakliginin, kuruma havasi bagil nemine etkisi incelendiginde, sabit
kumas ilerleme hizinda, kurutma havasi sicakliginin artmasi ile kumas ytizeyindeki sinir
tabaka civarinda olglilen nemli havanin bagil nem degerlerinin arttig gérilmustir.
Kurutma havasinin sicakhginin 20 °C artmasiyla, birinci kabinde bagil nem degerlerinin
yaklasik %0,5 oraninda arttigi, kumastaki nem miktarinin azalmasina paralel olarak
kurumanin ilerleyen zamanlarinda bagil nem miktarlarinin birbirine yaklasmakta oldugu
gorilmustir. Kumas ilerleme hizinin etkisi incelendiginde, kumas hizi arttikca, kumas

ylzeyindeki sinir tabaka civarinda 6lgllen bagil nem degerlerinin azaldigi gérilmustir.

6.1.3 Isi ve Kitle Transferi

Ayni kumas ilerleme hizinda, kurutma havasi sicakliginin artmasi ile kumas yuzeyindeki
nem miktarina bagl olarak, kumas yilizey sicakhginin, sinir tabaka (film) sicakhgina
yaklasmasi sonucu isI tasinim katsayisinin arttigi, kurutma havasi degerlerine yaklasmasi
durumunda ise azalmaya basladigi gorilmistir. Ayni kumas ilerleme hizinda, kurutma
havasi sicakliginin 110 °C’'den 130 °C’ye cikarilmasi durumunda, isI tasinim katsayisinda
yaklasik %4-5 oraninda bir artis, 130 °C’den 150 °C’ye ¢ikarilmasi durumunda yaklasik
%15-23 oraninda bir artis meydana geldigi tespit edilmistir. Isi transferindeki artisa,
kurutma havasi sicakhginin, ayarlanmasini saglayan hava hizinin da etkili oldugu

belirlenmistir.
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Kumastaki nem miktarina bagli olarak, isi transfer katsayisi arttik¢a, kitle transfer
katsayisi artmakta, kumas yizey sicakhgr kurutma havasi sicakligina yaklasmaya
basladiginda ise 1sI transfer katsayisi azalmakta buna karsilik kiitle transfer katsayisinin
sabit degerlerde seyrettigi gortlmustir. Sonug olarak, kitle ve isi taginim katsayilan
degerlerinde 6nemli olan etkenin, kurutma havasi sicakhigi ve hizi oldugu, kumas

ilerleme hizinin bu degerlerde ¢ok az miktarlarda degisiklik yaptigi tespit edilmistir.

6.1.4 Nem orani

Nem orani (nem icerigi) degisiminde, kumas ilerleme hizinin sabit, kurutma havasi
sicakhk degerlerinin arttigi durumlarda, buharlasma miktarinin arttigr goérdlmistar.
Yiksek sicaklik, dustik ilerleme hizinda en fazla buharlagsma elde edilmistir. Buharlasama
miktarinin degisiminde, kurutma havasi sicakliginin, kumas ilerleme hizindan daha etkili

oldugu tespit edilmistir.

6.1.5 Kuruma Hizi

Kumas ilerleme hizinin ayni oldugu kurutma islemlerinde, kurutma havasi sicaklik
degerinin artmasi ile kuruma hizinin arttigr gortlmuistir. Kuruma hizinin en yiiksek
oldugu calisma kosulu olarak kumas ilerleme hizinin en yiksek (0,500 m/s), ve kurutma
havasi sicakhginin 150 °C oldugu calisma kosulu olarak tespit edilmistir. Kumas hizinin
artmasi ile kuruma hizinin artmasinda, kumas ylizeyinde olusan su buharinin (doymus
sinir tabaka) daha hizli dagilmasi 6énemli rol oynamaktadir. Bolim 5’te verilen kuruma
hizi-zaman grafiklerden, ilk alti kabinde gerceklesen kurumanin, |. Azalan hiz
periyodunda, altinci kabinden sonraki kurumanin ise Il. Azalan hiz periyodunda
gerceklestigi tespit edilmistir. Kumas hizi ile kuruma hizinin artmasina ragmen, kumasin
kabin icinde kaldigi siire kisaldigindan, istenilen oranda buharlasmanin meydana

gelemedigi belirlenmistir.
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6.2 Teorik Modeller

6.2.1 I.Dereceden Kinetik Model

Yiiksek sicaklik degerlerinde, kumastaki suyun daha kolay buharlasmasi ve kuruma
hizinin artmasi sebebiyle, ayni kumas ilerleme hizi icin kurutma havasi sicakliginin
artmasi ile I. Derece kinetik katsayi sabiti k degerinin arttig1 tespit edilmistir. Kinetik
katsayi sabiti k, farkli kumas ilerleme hizlari igin degerlendirildiginde, kumas hizinin
artmasi ile tim kurutma sartlarinda atttigi buna paralel olarak aktivasyon enerjisi
degerlerinin azaldigi gorilmuistir. Aktivasyon enerjisi, Urin blnyesindeki su
molekillerinin enerji engelini gegcme potansiyeli oldugundan, kumas hizinin artmasi ile
kuruma hizinin artmasi ve bu sebeple daha fazla nem difiizyonu oldugu yapilan

hesaplamalar ile goérulmustur.

6.2.2 Difiizyon Modeli

Ayni kumas ilerleme hizi igin kurutma havasi sicakhiginin artmasi ile efektif difiizyon
katsayisi Derf'in arttigl gorilmustir. Bu durum |. dereceden kinetik modelde oldugu gibi
ylksek sicaklik degerlerinde kumas icerisindeki suyun daha kolay buharlasmasi ve
kuruma hizinin artmasi ile agiklanabilmektedir. Artan kumas hizi ile kurutma isleminde
daha fazla nem diflizyonu oldugu Bolim 5°te verilen Cizelge 5.36 yardimi ile diisen
aktivasyon enerjisinden anlasilmaktadir. Kurutma isleminin timu ele alindiginda artan
kumas hizi ile disen aktivasyon enerjisine ragmen kumasin kabin icinde bulunma
suresinin azalmasi buharlagsma igin gerekli enerjinin kumasa gegisini engellemekte ve

istenilen oranda buharlagsmanin éniine gegmektedir.

6.2.3 Modellerin Karsilastirilmasi

Yapilan regresyon analiz degerlerine gore;
|.Dereceden Kinetik Model icin, R? degerlerinin, 0,9945 ile 0,9992 arasinda x?
degerlerinin, 0,00005 ile 0,00122 arasinda RMSE degerlerinin, 0,0045 ile 0,0129 arasinda

ve r degerlerinin ise 0,9973 ile 0,9998 arasinda degistigi,
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Diflizyon Modeli i¢in, R? degerlerinin 0,9812 ile 0,9961 arasinda x? degerlerinin, 0,00109
ile 0,00646 arasinda RMSE degerlerinin, 0,0109 ile 0,0289 arasinda ve r degerlerinin ise

0,9905 ile 0,9980 arasinda degismekte oldugu belirlenmistir.

Buna gore |. dereceden kinetik model ve difizyon modeli karsilastirildiginda, 1.

dereceden kinetik modelin difiizyon modeline gére daha uyumlu oldugu gorilmektedir.

6.3 Oneriler

1- incelenen teorik modeller ile ¢ok genis bir kullanim alaninda, ince gdzenekli

malzemelerin kurutulmasi ve modellenmesi tizerine ¢cok cesitli calismalar yapilabilir.

2- Sunulan sonuglar, gerek akademik arastirmacilara gerekse endistriyel
arastirmacilara, ram makinesinde kurutulan kumaslarin kuruma davranigi tizerine

aciklayici fikirler verecektir.

3- Kumas gibi yapisi homojen olmayan malzemeleri kurutan kurutucularin kurutma
davranisinin daha genel bir formda olusturulabilmesi igin farkli fiziksel 6zelliklere
sahip kumaslarin kurutumasindan elde edilen verilerin de analiz edilmesi, kurutma

modellerin genellestirilmesinde yararli olacaktir.

4- Kurutma modelleri yardimi ile kurutulacak malzeme davraniglarinin 6nceden
bilinmesi, 6zellikle endistriyel kuruluslar gibi enerji tiiketiminde en 6nemli paya
sahip sektorlerde, enerji verimini arttirmaya ve optimize etmeye olanak

saglayacaktir.

5-  Kurutma davranisi bilinen bir kurutucuda, enerji kayiplarinin tespit edilmesi ve daha
verimli sistemlerin tasarimi, bu konuda ¢alisan arastirmacilarin isini

kolaylastiracaktir.
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Cizelge A.1 Boyutsuz sayilar (0,167 m/s kumas hizi, 110 °C KHS)
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EK-B

B-1 Regresyon Analiz

Programi

KULLANILAN PROGRAMLAR

’

9 Kogullu  Tabla Glarak|
Bigimlendirme - Bigimlendir -

P-deferi __Digiik %35 | Yiiksek %95 DUg0k 95.0% Yiksek 95,0%

0,073992086 -0,015087267 0,000849146 -0,015087267 0,000849146
621577615 0984131725 1030752951 0,984131725  1,030752951

Formiiller Ven
Calibii KK = ¥ Metni Kyt
KT A- - A Birlegti ve Ortala = »
ve - fizalama . sap
%
M1 fe
A 8 c o E F G
1 |ozETCIKISH
2
3 | Regresyon Istotistikler!
4 [CokluR 0,999528535 (1)
5 |RKare 0,999059291 (RY)
6 |AyarliRKare  0,998354768
7 |Standart Hata  0,005991457 (RMSE)
8 |Gorlem 1
9
10 ANOVA
1 df 5§ MS F Anlamiik
12 [Regresyon 1 0343118007  0,343118007 9556,253847 6,215776-15
13 Fark 9 0,000323078 3,58976E-05
14 |Toplam 10 0,343441085
15[
16 Katsayior _Standort Hata tstat
17 |Kesigim -0.007119061  0,003522333  -2,021086439
18 |x Defiskenil 1007442336 0010304585  97,76632266
1

Sekil B.1 Regresyon analizi (Microsoft Excel Sayfasi )

B-2 Su ve Buhar Ozelikleri Hesaplama Programi

Calc Steam, http://www.peacesoftware.de/einigewerte/wasser_dampf_e.html.

Property Value Unit
medium : || overheated steam
pressure - || 1 [ bar ]
temperature - || 110 [ Celsius ]
density - || 0.57312522778064 [ke /m3]
dynamic viscosity : || 1.2644379772378E-5 | [Pas]

kinematic viscosity : || 22.062158773471 [105m? /5]
specific inner energy - || 2521 8393753991 [kT/ke]
specific enthalpy - || 2696 3213125967 [kT/ kel
specific entropy - || 7.4153583041662 [/ kg K]
specific isobar heat capacj:z | 5 0399207134203 [T/ kg K ]
specific isocher heat capacity © || 1 s5gng97745514 [T/ kg K ]

cv

isentropic exponent :

kappa

1.3165

Sekil B.2 Su buhari 6zelikleri hesaplayici
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B-3 Hava Ozelikleri Hesaplama Programi

Peace Software, www.peacesfotware.de/einigewerte/luft_e.html.

Property Value Unit
Medium : || Air
Pressure : | 1 [ bar]
Temperarure : || 110 [ Celsius ]
Density - || 0.91084 [ke/m®]
Specific Enthalpy : || 384.36 [&I/ke]
Specific Enmopy : || 7.1176 [/ kgK]
Specific isobar heat capacisi;: 10132 [T/ kg K]
Isobar coefficient of thermal expansion - || 2.6194 [10°3 (1/K) ]
Heat conductance || 32.06 [103 (W/m*K)]
Dynamic viscosity : || 22.366 [10° (Pas)]
Kinemartie viscosity © || 24.555355496026 || [ 105 m? / <]
Thermal diffusivity - || 349.06 [107 m? /5]
Prandtl-Number : || 0.70662

Sekil B.3 Havanin 6zelik hesaplayici

B-4 Su Buhari Kismi Basing Hesaplama Programi

ENDMEMO, http://www.endmemo.com/chem/vaporpressurewater.php.

Vapor Pressure of Water Calculator
Water Temperature : 110 Gelsius *

Calculate Reset
Vapor Pressure - 143.3766 KPa

Vapor Pressure of Water calculator Formula:

p = 1pABICHT)
Where

P: Vapor Pressure of Water

T. Water Temperature, in Celsius

A,B,C: Antoine Constants for Water. When water temperature in the range of 1 - 100 Celsius
A=8.07131, B=1730.63, C= 233.426; when the temperature in the range of 99 - 374 degree Celsius,
A=8.14019, B=1810.94 and C=244 485.

Sekil B.4 Su buhari kismi basing hesaplayici

B-5 Psikrometrik Hesaplayici
G&P engineering,

http://gpengineeringsoft.com/pages/psychrometric_table_humid_air.html
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http://www.peacesfotware.de/einigewerte/luft_e.html

=l PsychroCale: www.gpengineeringsoft.... — =
File Edit Help

Select Input and Compute Results
¢ IP Engineering Units +.0 o0
& S| Engineering Units oo =

Atmospheric Pressure

= Atmospheric Pressure: [ 1.0% [Bar
0 Adtitude: [ 1442 [m

¥ Dy Bulb Temperature: [ 11000 [-C

— [ 8516 [°C

IV Relative Hurmidity: [ 4000 =

— 0.7805 [kasg
—

8473 [ C
“apor Pressure 5739263 | mbar
Degres of Saturation: [ 3529 =
2.4065 [meska
0.7259 [kg/n
0.52434 [ka/ne
780499.0 [PPM weight

Dew Paint Temperature:

I
[ 2217.66 |kl /kg
I
I

Specific Valume:
Maist Air Density
Absolute Humidity

8 1 O

1

I
I
I
HMoisture Concentration: I

Wisit G&P Engineering Softwars's websits and by out our other
softwware products [all are 14-day fully functional trial applications].

http-//gpengineeringsoft com/pages/products html

Sekil B.5 Psikrometrik 6zelik hesaplayici
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