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OzET

SOGUK AKISKAN YATAK iLE YAPILAN KURUTMA PROSESLERINDE ISI VE
KUTLE TRANSFERINiIN iINCELENMESI

Semih TEMEL

Makine Mihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Hasan A. HEPERKAN

Tarih boyunca gidaya olan ihtiya¢ her zaman blylk 6nem tasimis, gida maddelerini
uzun slre saklayabilmek ve koruyabilmek icin kurutma islemi uygulanmistir. Bu tezde
kurutma, akiskan yatakh bir sistemde gerceklestirilecektir. Akiskanlasma islemi, bir fan
araciligiyla basinglandirilan havanin veya pompa araciligiyla basing¢landirilan akiskanin,
kati pargaciklar arasindan, Uriline etki eden yer ¢ekimi kuvvetini yenecek kadar yliksek
hizla gecirilerek pargaciklarin askida tutulmasidir. Malzeme ya da kurutulacak Grin
havada askida kalarak homojen bir yapi meydana gelir. Bu sayede sistemimizin icindeki
Urlin ya da malzeme bir akiskan gibi davranir. Akiskan yataklar, fiziksel ve kimyasal
proses olarak siniflandirilabilecek birgok endustriyel uygulamada kullanilir.

Deneyde kullanilan test diizeneginin akiskan yatakli olmasi ile tanecikli ve pargacik
yapisi uygun olanlar icin daha hizli bir kurutma saglanmistir. Deney sisteminde, kapali
sistem akigkan yatak ile timlesik c¢alisan 1si pompasi kullaniimistir. Dogrudan 1si
pompasinin kullanilmasiyla, elektrik veya yakit ile calisan bir sisteme gore daha az
enerji harcayarak kurutma islemi gerceklesmistir. Kapali bir sistem olmasi sonucu
sisteme verdigimiz enerjiyi disari atmayip 1si pompasi ¢cevriminde tekrardan kullanarak
enerjiden tasarruf edilmistir. Ayrica sistemin kapali bir sistem olmasindan dolayi
havanin nem tutma 6zelliginden en fazla sekilde faydalanilmistir. Havanin isitilmasi
kondenserde (yogusturucu) gerekliyse elektrikli isitictda, nem alma islemi ise
evaporatorde (buharlastirici) yapilmistir.

Xi



Deneyde yesil mercimek kurutulmustur. Mercimegin 6lgim sonucu bulunan minimum
akiskanlasma hizi 0,82 m/s olarak hesaplanmistir. Kondenser kapasitesi 11,99 kW,
elektrikli 1sitici kapasitesi 11,97 kW ve evaporator kapasitesi 10,68 kW olarak
hesaplanmistir. Evaporatérde yogusan su miktari ise 1,23 grnem/s, kurutma siresi ise
53 s olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Akiskan Yatak, Gida Kurutulmasi, Minimum Akigskanlastirma Hizi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF HEAT AND MASS TRANSFER IN A FLUIDIZED BED
DRYER

Semih TEMEL

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hasan A. HEPERKAN

Need for food has always been an important issue throughout history; drying has been
used as a means to protect and preserve food for longer periods. Drying will be
accomplished in a fluidized bed dryer in this thesis. Fluidization is the process of
passing air pressurized by a fan or a fluid pressurized by a pump through solid particles
with a velocity high enough to overcome the influence of gravity and keep the solid
particles hanging freely in the flow. The material to be dried stays hanging freely in the
flow to form a uniform structure. Thus the product or material in the system behaves
like a fluid. Fluidized beds are utilized in many industrial applications that can be
classified as physical or chemical processes.

The fluidized bed of the test apparatus used in the experiment provides faster drying
for granular and particulate structures suitable. A combination of a fluidized bed and a
heat pump was used in the test. By utilizing a heat pump directly, an energy efficient
drying was carried out compared to conventional systems using electrical and fuel fired
heaters. Energy was saved by using the same air in the heat pump cycle instead of
exhausting it to the environment. Moreover, the moisture absorbing property of air is
efficiently was used by designing a closed cycle system. The heating of the air is made
in the electric heater if the condenser is necessary, and the evaporation is carried out
in the evaporator.

xiii



Green lentils were dried in the experiment. The minimum fluidization rate calculated in
the measurement result of the germination was 0,82 m / s. The condenser capacity
was calculated to be 11,99 kW, the electric heater capacity to be 11,97 kW and the
evaporator capacity to be 10,68 kW. The amount of water condensed in the
evaporator was calculated to be 1,23 grwater/s and the drying time was 53 s.

Keywords: Fluidized bed, Food drying, Minimum Fluidization Velocity

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

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

“Production of Anyhydrous, Cristaline Borax in a Fluidized Bed”, S. KOCAKUSAK, K.
AKCAY, T. AYOK, H.J. KOROGLU, O.T. SAVASCI, R. TOLUN, 1996 yilinda yapmis oldugu
calismada icerisinde su olmayan boraks Uretiminin zorlugundan ve Uretim maliyetinin
cok fazla olmasindan bahsedilmistir. Calismada susuz boraksin tretimdeki kalitesinin
ylkseltilmesi, tGretim esnasinda meydana gelen sicakliktan dolayi boraksin erimemesi
icin calismalara yer verilmektedir. 800 °C ile 1000 °C arasinda ¢alisan bir sistemin
550 °C de akiskan yataktaki deneyi yapilmistir. Deney sisteminin sematigi Sekil 1.1 ‘de

gosterilmistir.
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Sekil 1. 1 Boraks Uretilen akiskan yatagin sematik gosterimi [1]

2002 yilinda P. Di MATTEO, G. DONS ve G. FERRARI tarafindan yayimlanan makalede
akiskan yatakta atmosferik basing¢ altinda dondurarak kurutma prosesi incelenmistir.
Atmosferik basing altinda dondurarak kurutma prosesi, gida Urlinleri icin dehidrasyon
Onerilmistir. Vakum altinda dondurarak kurutma prosesinin normal kurutma prosesine
gore daha duslik bir maliyette olacagl vurgulanmistir. Makalede akiskan yatakta
dondurarak kurutma prosesinde isi ve kitle transferinin rollGini degerlendirmistir.

Deney seti Sekil 1.2’ de gosterilmistir.



|FB fluidised bed;
Fb: fixed bed;
C: refrigeration system,

S: air cooler,

|R: rotameter;
P: pump;

A: air inlet;

B silica gel,
B steel spheres;
[ adsorbent,
P foodstuff
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Sekil 1. 2 Atmosferik dondurarak-kurutma deney seti [2]

2003 yilinda yazilmis “An Experimental and Numerical Study of Fluidized Bed Drying of
Hazelnuts” adli makaleyi yazmis olan Adnan KOPUZ, Mesut GUR, M. Zafer GUL yapmis
olduklari galismalarinda akiskan yatak tzerinde findik kurutulmasini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir.  Sayisal c¢alismalarinda  Crank-Nicholson  metodunu
kullanmislardir. Deneysel galismalariyla sayisal ¢alismalarinin birbiri ile 6rtlstigini

bulmuslardir. Deney sistemi Sekil 1.3’ te gortlmektedir.
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Sekil 1. 3 Akiskan yatak deney sistemi [3]



2006 yilinda Mehmet KONIi, Hasan DINCER, Mustafa TURKER, Serhat YILMAZ ve Atilla
BIR” in yayimlamis olduklari makalede ‘“Fermantasyon Uriinlerinin Kurutma Prosesinin
Modellenmesi ve Kontroli” adli makale endustriyel boyutlardaki kesikli akiskan yatakh
kurutucu ile ekmek mayasinin, Saccharomyces cerevisiae, kurutma siireci
incelemislerdir. Makalede ekmek mayasinin kalitesinin en uygun hale getirilmesi
istenmistir. Problemin ¢6zimi icin ekmek mayasinin kesikli akiskan yatakh kurutma
prosesi ile modellenmesi, kalite ile proses parametreleri arasindaki iliskinin maliyet ile
birlikte belirlenmesi ve en uygun hale getirilmesi ve en son asamada ise istenen
sartlarin saglanmasi icin gerekli olan kontrol yapisinin olusturulmasi istenmistir. Deney

seti Sekil 1.4’ te gosterilmistir.

Hava
Cikis

Akiskan
Yatak

Hava
Hava I:> Sartlandirma

Girig Unitesi

Fan

Sekil 1. 4 Kesikli akiskan yatakli kurutucu blok semasi [4]

Sistemde hava belirli parametrelere bagli olarak sartlandirilarak fan ile akiskan yataga
gonderilmistir. Akiskan vyatak icerisindeki ekmek mayasi vyapay sinir agl ile

projelendirilerek sonuca gidilmeye calisilmistir.

Stefan PALZER tarafindan 2006 yilinda yayimlanan makalesinde, siirekli akish yatak
(continuous fluid bed)’ ta Grin kurutulmasi incelenmistir. Sekil 1.5’ te gosterilen deney
diizenegi 35 cm genisliginde ve 4 m uzunlugunda olup sirekli akish yatakta akiskan
yatagin kurutma performansi Ulzerinde cahsilmistir. Kurutulacak driinin c¢cok fazla

olmasi durumunda surekli akisli yataklarin performansi ve besleme havasinin birlikte
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nasil calistigl Gizerinde durulmustur. Strekli akish yatagi 4 farkh bolgeye ayirarak ilk 3

bolgede sicak hava, son bolgede ise soguk hava vererek kurutma islemi yapilmistir.
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Sekil 1. 5 Surekli akish akiskan yatak [5]

M. S. HATAMIPOUR ve D. MOWLA tarafindan 2006 yilinda yayimlanan makalelerinde
misir ve yesil bezelyenin kurutulmasi sliresinde akiskan yatakta inert enerji tasinimini
incelemislerdir. Deney siresinde hava hizi ve sicakligin kurutulacak olan malzemeler
Uzerindeki etkisi arastinlmistir. Hava hizi ve sicakhgin matematiksel modellemeleri
cikartilarak akiskan yatak sistemindeki icerisindeki etkileri incelenmistir. Deney seti

Sekil 1.6’ da gosterilmistir.

Fluidized bed
Inert energy carriers
O
o
3 (@)
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rying samp o
_,.QO";%" Air distributor
': ! Calming section

Sekil 1. 6 Akiskan yatak deney sistemi [6]



2009 yilinda Umran ERCETIN ve i. Yalgin URALCAN tarafindan yayimlanan “Kaynatiimig
Bugdayin Akiskan Yatakta Kurutulmasinin Deneysel Arastiriimasi” adli makalede
akiskan yatakta pismis bugday kurutulmasi deneyi anlatilmistir. Kurulan bir akiskan
yatakh kurutucuda, pismis bugdayin kuruma karakteristigine akiskanlasma hizinin
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Sabit ve akiskanlasmis yatakta kurutma sirasinda
esit kuruma sireleri elde edilmesine ragmen, sabit yatakta dizenli bir kuruma

gozlemlenmemistir.
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Sekil 1. 7 Akiskan yatakta kurutma sistemi [7]

M. Ali ERSOZ ve Hikmet DOGAN tarafindan 2010 yilinda yayimlanan “Akiskan Yatakli
Surekli Bir Kurutucuda Gol Tuzu Kurutulmasinin Deneysel incelenmesi’” adli makalede
gol tuzunun kurutulmasi prosesi incelenmistir. G6l tuzu, hazirlanan akiskan yatakh
kurutucuda kurutulmus ve bu siire boyunca hava hizi, sicakhgi ve tuzun kiitle degisimi
deneysel olarak incelenmistir. Akiskan yatakta hava hizi deney basinda 4,5 m/s olarak
Olcllmustliir ve diger deneylerde de sabit tutulmustur.Deneylerde kullanilan gol
tuzunun baslangic nemi 0,044 grs,/ gruwru madde olarak belirlenmistir [8]. Ug farkli
deney 90 dakikalik deneylere tabi tutulmustur. Birbirinden farkh sicakliklarla yapilan
deneylerle tuz kurutulmasi icin ideal sicakhgin tespiti yapiimistir.
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Sekil 1. 8 Akiskan yatak siirekli kurutma sistemi semasi [8]

Deney diizeneginde 1-Fan, 2-Isi Ureteci, 3-Kontrol Panosu, 4-Silo, 5-Akiskan Yatak

seklinde tasarim yapilmistir.
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Sekil 1. 9 Akiskan yatak sirekli kurutucu semasi [8]

1- Silo, 2- Kurutma Davlumbazi, 3- Sogutma Davlumbazi, 4- Uriin Bosaltmasi,
5- Titresim Motoru, 6- Akiskan Yatak Siirekli Kurutucu Govdesi, 7- Taslyici Yay,
8- Tastyici Sistem,  9- Kuru Uriin Toplama Kabi, 10-Egsoz, 11-Elek



2010 yihinda Navid Bizmark, Navid Mostoufi, Rahmat Sotudeh-Gharebagh, Hossein
Ehsani tarafindan yayimlanan “Sequential modeling of fluidized bed paddy dryer” adh
makalede akiskan yataktaki kati ve gaz fazlarin ideal karismasi igin seri sekilde bélimler
yapilmistir. Akiskan yataktaki béliimlerin ideal sayisi igin farkl ¢alisma sartlarinda geltik
kullanilmistir. Bu kurutma icin yapilan model celtigin akiskan yatak boyunca nem
profilini ve nem igerigini tahmin edebilmistir. Bu model 0,989 korelasyon katsayisi ile
blyik bir oranda deneysel verilere uygun oldugunu gozlemlenmis. Ayrica bu ¢alisma,
yapilan baska ¢alismalarin verileri ile de yapilarak aralarinda % 4,5 lik hata ile geltigin

nem orani deneyleri yapilmistir.

2014 yihnda Nezaket PARLAK tarafindan yayimlanan ““Akiskan Yatakli Kurutucuda
Zencefilin Kuruma Kinetiginin incelenmesi” adli makalede zencefilin akiskan yatakli
kurutucuda kuruma kinetigi incelenmistir. Yas baza gore baslangic nemi % 88-89 olan
zencefil kokleri, 2 mm kahnhginda dilimlenmis ve % 4-5 nem igerigine kadar
kurutulmustur. Kurutma havasinin sicakligi, hizi ve bagil neminin kuruma kinetigine
olan etkisini incelemek (izere, deneyler farkli kurutma havasi (40, 50, 60 °C)

sicakliklarinda ve farkh (3 ve 4 m/s) hava hizlarinda gergeklestirilmistir [9].

1.2 Tezin Amaci

Soguk akiskan yatak ile yapilan kurutma prosesinde tanecikli yapiya sahip Urin olan
yesil mercimegin akiskanlasma hizi hesaplanmistir. Mercimegin minimum akiskanlagsma
hizi 0,82 m/s, akiskan yatak basing diisimi 530 Pa olarak bulunmustur. Deney tesisati
Uzerinde yer alan kondenser, elektrikli isitici ve evaporator kapasiteleri sirayla 11,99
kw; 11,97 kW; 10,68 kW olarak hesaplanmistir. Isi pompasindaki akiskan debisi
0,06 kg/s olarak hesaplanmistir. Yogusan su miktari 1,28 grnem/s, kurutma suresi 53 s

olarak hesaplanmistir.

1.3 Hipotez

Soguk akiskan yatakta tanecikli yapiya sahip mercimegin deneysel olarak basing
disiminiin hesabi, akiskanlasma hizinin hesabi, i1si ve kiitle transferi hesaplamalari ile

kurutma siiresi hesabi yapilmistir.



BOLUM 2

AKISKAN YATAK VE AKISKANLASMAYLA iLGiLi TEMEL BILGILER

2.1 Akigkan Yatak

Akiskanlastirma islemi, fan araciligiyla basinglandirilan havanin veya pompa araciligiyla
basinclandirilan akiskanin; akiskanlastiriimak istenen kati parcaciklari arasindan, triine
etki eden yer gekimi kuvvetini yenecek kadar ylksek hizla gegirilerek, pargaciklarin
askida tutulmasidir. Akiskanlastirilacak malzeme silindirik bir boru (yatak malzemesi)
icerisine konulur. Sistemde akigkan yatagin silindirik segilmesinin nedeni, yatak
icerisinde sivri kdse olmasi durumunda hava veya akiskanin olusan bosluktan kagarak
homojen bir dagilimi kéti yonde etkilemesidir. Malzeme yada kurutulacak tGriin havada
askida kalarak homojen bir yapli meydana gelir. Bu sayede sistemimizin icindeki Grin
yada malzeme bir akiskan gibi davranista bulunur. Sekil 2.1’ de basitce

akiskanlastiriimis bir sistemin tepkileri sekillerle gosterilmektedir [10].

AL Seviye Esitlenir
Hafif Yiizey Diizdiir

-~ Cisim
/ Yiizer

Yatak
1 |Ap Aglrllgl)

Delikten
Partikiil Piiskiirmesi

Sekil 2. 1 Akiskanimsi davraniglar [11]



Sekil 2.1” de akiskanimsi davranislari inceleyecek olursak su sekilde yorumlayabiliriz.
Birinci sekildeki akiskan yatagin icinde akislanlagsmis Grlinln igerisine hafif cisim
koyarsak cisim yiizeyde yiizer ve en Ustte yer alir. ikinci sekilde ise akiskan yatak acil
bir sekilde tutulursa yiizeyi diiz olacak sekilde kalir. Ugilincii sekilde ise akiskan yataga
bir delik agilirsa akiskan yatak igerisindeki pargaciklar delikten digsariya akma egilimi
gosterirler. Dorduncu sekilde ise iki farkl seviyedeki akiskan yataklar orta kismindan
birlestirilirse seviyesi ¢cok olandan az olana dogru parcaciklar gecis yapar ve sonrasinda
iki taraftada seviye esitlenir. Besinci sekilde ise akiskan yatagin alt ve Ust kismindan

acilan deliklerden sistemin statik basinci 6lgulebilir.

2.1.1  Akigkan Yataklarin Avantajlari

Mihendislik alaninda akiskan yataklar ¢ok buylk kullanim alanina sahiptir. Akiskan

yataklarin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

a) Akiskanlastirilmis katilarin bir sivi davranisi gostermesi, bu teknigin pek c¢ok
surekli isleme uygulanabilmesini mumkin kilar. Silirece ait degiskenlerin
otomatik ve kesin kontroliin, benzer iriinler elde edilmesini saglar. is giici

masrafini azaltir [11].

b) Siddetli tirbiilans nedeniyle yatak icinde homojen bir sicaklik dagilimi olusur

[11].
c) Yataginisi kapasitesi yiksek oldugundan yatak sicakligi kararlidir [11].
d) Buyilk kapasiteli sistemler icin uygundur [11].

e) Isi ve kitle transferi verimleri diger konvansiyonel kurutma sistemlerine gére

daha yuksektir [11].

f) Yiksek verimlerden 6tiiri kurutma siresi kisadir [11].

2.1.2  Akiskan Yataklarin Dezavantajlari

a) Habbecikler yiiziinden geri karisma ve olusan vuru sonucu gaz akim profilinin

tanimlanmasi giiclesmektedir [11].

b) Kati taneciklerin ¢arpismasiyla yatak ceperinde asinma olabilir [11].
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c) Hizli kansimlarda kati pargaciklarin homojen olmayan sekilleri yliziinden bazi

akiskan yatak sistemlerinde akiskan yatak performansi diismektedir [11].

2.2 Akiskanlagsma Siireci ve Asamalari

ici ince kati taneciklerle dolu, tabaninda gecirgen bir levha (dagitici elek) bulunan
silindirik veya dikdortgen kesitli bir yatak altinda basinglandiriimis bir akiskan (sivi yada
gaz) gecirildiginde duslik akis hizlarinda hava molekdlleri tanecikler arasindaki
bosluklardan siizlilerek gecerler. Ancak kati taneciklerde herhangi bir hareketlenme

olmaz. Bu yataga “sabit yatak (fixed bed)” adi verilir [12].

Sekil 2.2’ de gorilecegi gibi basing duslisi lineer bir artis gosterir ve hiz arttikga kaptaki
bos hacim orani artar yani, yatak ylkselir, tanecikler yavas yavas titresmeye baslar. Bu

durumdaki yatak “genlesmis yatak (expanded bed)” olarak adlandirilir [12].

Akiskan hizi daha da fazla olursa asagidan yukari dogru akan akiskan icerisindeki kati
tanecikler asili olarak hareket etmeye baslarlar. Yani, tanecik ile akiskan arasindaki
suriiklenme kuvveti tanecik agirligina yaklasik olarak esittir. Bu duruma “minimum
akiskanlasma” denir. Akiskanin bu hizdan sonraki hizlarinda, taneciklerin bir
suspansiyon seklinde hareket etmeleri olayina ise “akiskanlasma olay1” denir ve bdyle

bir yatak “akiskan yatak (fluidized bed)” adini alir [12].

2.2.1 Akiskanlasma Rejimleri

Minimum akiskanlasma noktasindan sonra akiskan hizinin artmasiyla meydana gelen
olaylar akiskanlasma asamalarini olusturur. Bu olaylar degisik akiskan hiz araliklarinda
birbirlerinden ayrilabilir ve karakteristik 6zellikler gosterirler. Yatagin karakteristik
Ozellik gosterdigi her bir akiskan hiz araligi “akiskanlasma rejimi” olarak adlandirilir

(Sekil 2.2) [12].

Kullanilan akiskan sivi ise minimum akiskanlasma sonrasi hiz arttik¢a genellikle yatak
diizgin olarak genlesir. Normal sartlarda habbelesme ve heterojenlik goriilmez ve
kararh bir durum s6z konusudur. Sonucta diizglin bir akiskanlasma meydana gelir. Bu

tip yataklara “sivi - akiskan yatak” denir [12].
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Akiskanlastirici olarak gaz kullanilirsa genellikle daha degisik davranislar goézlenir.
Akiskan hizi minimum akiskanlasma hizinin Gzerine ¢ikarsa gaz habbelesir ve kanallasir.
Daha vyuksek akis hizlarinda ise dalgalanmalar siddetli olur ve tanecik hareketi
siddetlenir. Bununla beraber yatak minimum akiskanlastirma hacminin lzerine pek
cikmaz. Bu tip yataklara “habbeli yatak ya da gaz — akiskan yatak (bubbling, gas
fluidized)” denir [12].

Sekil 2. 2 Bos kolon akisina karsi basing gradyani egrisi (izerinde akiskanlagsma rejim
bolgelerinin sematik gosterimi [11]

Yerushalmi ve Cankurt yaptiklari deneysel galismalarla akiskanlagsma rejimlerini kayma

hiziyla grafik olarak ¢izmisler ve asagidaki gibi tanimlamislardir:

e Kabarciklanmali akiskan yatak rejimi; minimum akiskanlasma hizindan sonra bir
gecis bolgesini takiben basing dalgalanmalarinin basladigi hiz noktasina kadar olan

bolge olarak tanimlanir [13].

e Gegis bolgesi (slugging bed) rejimi iki hizla agiklanir; basing dalgalanmasinin

basladigi hiz ile dalgalanmanin sonmeye basladigl hiz arasi olarak tanimlanir [13].

e Tirbulansh akiskan yatak rejimi; basing dalgalanmasinin sondigi hiz sinirindan

baslar ve terminal hizin altinda bir nokta olan basing distsinin hizla basladig
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tasinim hizi noktasina kadar devam eder. Bu rejimde kabarciklanmalar sifira diser

ve tlrbilanslar olusur [13].

2.3 Karakteristik Akiskanlasma Egrisi

Akiskanlagsma oncesi ve sonrasinda basing diisisti degisimi ile hiz arasindaki iligki
karakteristik bir egri ile ifade edilmektedir. Bu egriye gore gaz hizi arttirildik¢ca basing

distist artmaktadir. Bu artis ile akiskan yataga gecildiginde kigik bir salinimi takiben

basing diistisi sabitlesir [12].

Sekil 2. 3 Karakteristik akiskanlasma egrisi [11]
A — Sabit Yatak
(A — B) — Genlesmis Yatak
C — Kritik Nokta
D — Minimum Akiskanlasma Noktasi
(D — E) — Akiskan

Akiskanlagsma sireci, (A - E) arasinda gerceklesmektedir. Sabit yatak, sisteme hava
verildiginde dagitici Gzerindeki bolge olup egride A noktasi ile baslangici ifade
edilmistir. (A - B) bolgesi boyunca tanecikler genlesmis yatak konumu durumundadir.
Basing distsi dogrudan gaz hizinin bir fonksiyonudur. B noktasinda parcaciklar bir
miktar hareket serbestisi kazanirlar ve gaz akimi icinde bir miktar geri birakilmis olurlar

(yani havada asil kalirlar).
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Hiz arttirildikga kritik noktaya ulasilir ki bu nokta C konumudur. Buradan sonra hiz
artisina karsihik bir miktar AP duasisu gorilir. Bunu takiben taneciklerde bir
hareketlenme ve biraz sonra da tiirbilans ile karisma baslar. Nihayet D noktasinda
minimum akiskanlagsma gergeklesir ve bu noktadan itibaren de akiskan yatak bolgesine
gecilir (D - E bolgesi). Burada D noktasindaki hiz minimum akiskanlasma hizidir. Daha
sonra E noktasindan tanecikler pnématik (havali) tasimaya gegis yaparlar. Karakteristik
egri sadece sabit, genlesmis ve akiskan yatak konumlarini en genel sekilde

gostermektedir.

(D - E) bolgesinde yatak malzemesinin agirhg1 (yer ¢ekim kuvveti) basing distsi ile
kompanse edildiginden vyatak kararsiz bir duruma itilmekte, tirbilansh bir
akiskanlasma sureci olusumu igin uygun bir ortam saglanmaktadir. Bu slire¢ icerisinde

baslica asagidaki akiskanlasma tirleri gozlenebilmektedir:

e Sabit ve Genlesmis yatak (dagitici elek izerindeki durum),
e ki fazli akiskanlasma (kati gaz karisimi),

e Yogun fazli akiskanlasma (kati taneciklerin yogunlasmasi),
e Havayla tasima

Disik hizlarda yatak icinde, yataga dogru gaz gecisi alcak basing dislisiine neden olur.
Kati pargaciklar tamamen karistirlmamistir. Gaz hizinin daha fazla artigi yatakta
Onemsiz bir genlesmeye neden olur ve pargaciklar hareketlerinde biraz serbestlik

kazanir.

Belirli bir akis mertebesinde, basing dislisi yatagin birim alanina karsilik gelen kati
agirhgina vyaklasik esit olmakta ve tanecikler gaz akigi iginde bir sire geri

birakilmaktadirlar.

2.4 Minimum Akiskanlasma Hizi

Minimum akiskanlasma hizi, kati taneciklerin akiskanlasmaya basladiklari noktadaki
hizdir. Bu hizdan itibaren akiskan yataga gecilmektedir. Minimum akiskanlasma hizi

Archimedes ve Reynolds sayilarina bagh olarak iki bicimde ifade edilmektedir.
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Minimum akiskanlasma hizi Gzerinde galisan isimler ve bulduklari formdiller Cizelge 2.1’

de verilmistir [12].
Ergun denkleminde ise minimun akiskanlagma hizi su sekildedir:

Ap _ WeXum | (1-¢)? prxum?®|  (1-¢)
— = 150 % [Dpzxwz] X=—=—+175X% [ D0 ] X—— [13] (2.1)

Ap — Basing Diistimii [Pa]

D, — Parcacik Efektif Cap1 [m]

L — Akiskan Yatak Uzunlugu [m]

u,, — Minimum AKkiskanlastirma Hizi [m/s]
ps — Havanin Ozgiil Agirhig [kg/m3]

ue — Havanin Vizkozitesi [N.s/m?]

€ - Akiskan Yatak Bosluk Orani [Boyutsuz]

@ - Silindirlik Orani [Boyutsuz]
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Gizelge 2. 1 Minimum akiskanlastirma hizi kolerasyonlari [14]

Arastirmacilar

Korelasyonlar

Wen & Yu

u, = B[1135,7 +0,04084r —33,7]'"*

Davies & Richardson

u, = B,(7,8x10)

Leva 739D Il;sz ( 0.~y )0,94
ul" =
,0?'06
Gorosho i Ay
u, =B ————
| 1400 +5,2v Ar
Bena

u, =B

m

[1,38x107 4r
| (4r+19)™"

Miller & Logwinuk

_000125d3(p, - p, )"’ )

u”l
Hy
Baeyens d ;1;8 ( D, =iy )0,934 g%
" 1Rt
Chyang & Huang u, = B|33,3% +0,0334r)"" - 33,3]
Broadhurst & Becker 4, =B _(25,282 " 0,0571Ar)”2 3 25,28J
Saxena & Vogel - p 0,5
r
u, =B
" 2,42210° 4r°%(p, — o, B +37,7
Babu

u, = B|[25,25 +0,06514r)"* ~25,25]

m

Richardson & Da St. Jeromino

u, = B|[25.7% +0,03654r)* ~25,7]

m

Doichev & Akhmanov

u, = B(1,08x107 4r**")

Thonglimp

u, = B[(3 16> +0,04254r) % ~31,6 ]
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Cizelge 2. 2 Minimum akiskanlastirma hizi kolerasyonlari (devami)

Arastirmacilar

Korelasyonlar

Bourgeois & Grenier

u, = B|(25.46 +0,03824.4r)"" ~ 25,46

Grace

u, = B|27.2% +0,040847) " 272

Kunii & Levenspiel

_dp,-p,)e

u, =
16504,

Clhsie u, = B|28.7 +0,0494.4r)"* ~ 287
Zheng u, = B[(18,75* +0,03134r)" —18,75J
St u, = B|[29,5 +0,03574r)"* ~29,5]
i u, = B|321% +0.05714r) " =32,

u, = B|(25.22 +0,06724r)” - 252]
Tanous

u, = B|[25,83% +0,04304r)"* —25.83]

m

Agarwal & El-Mitchell

m

u, = B|(42,81* +0,06104r)* - 42,81]

Adanez

u, = B|(25,18? +0,03734r) * ~25,18]

m

Boyutsuz Sayilar

= p/'D;(pp —'of)

Ar
2
()
o
Ped,
Re - Dpumpf
Hy
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BOLUM 3

AKISKAN YATAK DENEY TESISATI

3.1 Akigkan Yatak Deney Tesisati

Akiskan yatak deney tesisatinin sematik resmi Sekil 3.1’ de gosterilmistir. Deney
sisteminde, kapali sistem akiskan yatak ile timlesik ¢alisan 1s1 pompasi kullaniimistir.
Dogrudan i1si pompasinin kullanilmasiyla, elektrik veya yakit ile calisan bir sisteme gore
daha az enerji harcayarak kurutma islemi gerceklesmektedir. Kapal bir sistem olmasi
sonucu sisteme verdigimiz enerjiyi disari atmayip I1si pompasi ¢evriminde tekrardan
kullanarak enerjiden tasarruf edilmektedir. Ayrica sistemin kapali bir sistem
olmasindan dolayi havanin nem tutma 6zelliginden en fazla sekilde faydalaniimaktadir.
Sistemin kapali devre c¢alismasi, kurutma sirasinda havadan gelen kirletmeyi
azaltmakta, hijyenik acidan da avantaj saglamaktadir. Havanin isitilmasi kondenserde
(yogusturucu) gerekliyse elektrikli 1siticida, nem alma islemi ise evaporatorde
(buharlastirici) yapilmaktadir. Eveporatérde yogusan su miktarini 6lgmek igin

evaporator altina hassas terazi koyulmustur.
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Sekil 3. 1 Soguk akiskan yatak deney tesisati sematik resmi

Deney tesisatinda kurutulacak uriin pleksiglas seffaf borudan yapilmis olan akiskan
yatak kismina koyulmaktadir. Daha sonra bilgisayara bagli otomasyon sisteminden fan
Uzerindeki frekans invertori calistirilarak fan devreye sokulmaktadir. Akiskan yatak
icerisindeki Griin minimum akiskanlagsma hizina ulasincaya kadar fan devri yiikseltilerek

hava debisi arttirilmaktadir.

Fan yardimiyla kondensere gonderilen hava isitilmaktadir ve kondenser c¢ikisindaki
sicaklik sensori ile kondenser cikis sicakhgl olglilmektedir. Akiskan yatak girisindeki
sicaklik sensori ile akiskan yataga giristeki hava sicakhgi olciilmektedir ve set deger
olarak belirlenebilmektedir. Akiskan yatak girisindeki sicaklik degeri ayarlamis
oldugumuz set degerden fazla ise hava by-pass kanalindan gecirilerek istenilen
sicakliga duslrilmesi saglanmaktadir. Sicaklk distk ise elektrikli isitici devreye girerek

sicakligin set edilen degere gelmesi saglanmaktadir.

Akisan yatak giris ve ¢ikisinda yer alan fark basing sensorleriyle alinan fark basinci
otomasyon sistemi tarafindan 6lclilmekte ve akiskan yatak icerisindeki basing diisimu

hesaplanmaktadir.
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Evaporator giris ve gikisina koyulan sicaklik-nem sensorleri ile evaporatér 6ncesi ve
sonrasindaki havanin sicakligl ve bagil nemi 6l¢lilmektedir. Evaporator sonrasinda yer

alan debi sensori ile deney tesisatindaki hacimsel debi 6lglilmektedir.

Deney tesisatindan kullanilan ekipmanlar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

3.1.1 Otomasyon Sistemi

Otomasyon sistemi ile bilgisayar arasinda baglanti kurularak otomasyon sistemi ile
haberlesme saglanmaktadir. Otomasyon sistemi ile deney tesisatinda yer sensérlerden
verilerin okunmasi saglanmaktadir. Sicaklik, bagil nem, fark basinci ve debinin zamana
bagli olarak degisim verileri alinabilmektedir. Fan Gzerindeki frekans invertori kontroli

yapilabilmektedir.

Akiskan yatak girisindeki set sicakliga gore elektrikli isiticlyr devreye sokabilmektedir.
Set sicakhgin yiiksek oldugu durumlarda ise ana kanaldaki damperi oransal olarak

kapatabilmekte ve by-pass kanalindaki damperi oransal olarak agabilmektedir.

Otomasyon sistemi (izerinden kompresor devreye sokularak havadan havaya 1si

pompasinin ¢alismasi saglanabilmektedir.

3.1.2 Debimetre

Isi pompasi igerisindeki gazin debisini 6lgmek igin kullaniimaktadir. Debimetre
paslanmaz celikten imal edilmis olup otomasyon sistemine baglanabilmektedir.
Debimetrenin olgim bashginin takili olmamasindan dolayl 1si pompasindaki gaz

debisinin dlclimu teorik hesapla yapilmistir.

3.1.3 Duyar Elemanlar

Duyar elemanlar igerisinde (¢ cesit problu duyar eleman vardir. Bunlardan birincisi
problu nemolgerdir. Bu duyar eleman ayni zamanda sicakhgida ol¢ebilmektedir. Bu
duyar elemanin sicaklik élcme araligi -20 °C — 80 °C dir. ikinci tip problu duyar eleman
ile hava hizi 6l¢ilebilir. Bu duyar eleman ise 0 °C — 50 °C sicakliklari arasindaki havanin

hizint 0 - 2 m/s araliginda Olgebilir. Hava hizindan kanal icerisindeki hacimsel debi
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olcilebilir ve bu duyar elemandan debi sensorii olarak bahsedilecektir. Ugilincii problu

duyar eleman ise PT100 dir. PT100 ile gok hassas sicaklik olgctimleri yapilabilir.

3.1.4 Dijital Hassas Terazi

Kurutulmasi yapilacak olan malzemelerin ve zamanla yogusan su miktarinin olglimleri
icin kullanilacaktir. Sartorius LE 6202S marka hassas terazi 6,2 kg kadar 0,01 gr
hassasiyetle olcimler yapabilmektedir. RS232 standart c¢ikis vererek bilgisayara

baglanabilmektedir.

3.1.5 Pleksiglas Boru

Akiskan yatagin icindeki kurutulacak olan numunelerin hareketlerini ve akiskanlasmayi
gorebilmek icin seffaf malzeme kullanilmalidir. Seffaf malzemeyle akiskanlagsmanin
olusup olusmadigl gézlemlenebilir. Deney tesisatinda akiskan yatak kisminda pleksiglas

boru kullanilarak istemis oldugumuz durumlari rahatlikla gézlemleyebiliriz.

3.1.6 Damper

Akiskan yatak deney tesisatinda 2 adet hava damperi kullaniimistir. Bu damperlerden
birincisi kondenser ve elektrikli 1isiticinin oldugu ana kanalda digeri by-pass
kanalindadir. Otomasyon sitemine bagli olan damper motorlari yardimiyla damperlerin

kontrolini oransal olarak saglanmaktadir.

3.1.7 Elektrikli Isitici

Akiskan yatak deney tesisatinda otomasyon sitemine bagl 3 kademeli toplamda 24 kW

kapasiteli elektrikli isitici vardir.

3.1.8 Fan

Akiskan yatak deney tesisatinda 1 adet santriflij fan vardir. Fan motoru otomasyon
sistemine bagh frekans invertori yardimiyla istenilen Hz' de calistirilarak hava akisi

saglanmaktadir.
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3.1.9 Kompresor

Akiskan yatak deney tesisatinda Copeland marka scroll kompresor vardir. Kompresér
motoru otomasyon sistemine bagli olmasindan dolayi istenildigi zaman galistirilmakta

ve yine istenildigi zaman kapatilmaktadir.

3.1.10 Kisilma Vanasi

Akiskan vyatak deney tesisatinda TXV vyani termostatik kisilma vanasi vardir.

Kondenserden evaporatdre sabit entalpide kisilarak gazin gegmesini saglamaktadir.

3.1.11 Kondenser ve Evaporator Bataryalari

Akiskan yatak deney tesisatinda bakir boru aliminyum kanattan yapilmis Karyer marka

bataryalar kullaniimistir.
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BOLUM 4

AKISKAN YATAKTA KURUTMA DENEYi

4.1 Akiskan Yatak Deney Diizenegi

Sekil 4. 1’ de deney dizenegi lzerinde yer alan sensorlerin isimlendirilmesi, deney
dizeneginde hesaplamalari yapilan kondenser, elektrikli isitici ve evaporatorin

giris-cikisina harf verilmistir.

Debi Senstrli  Sicaklik-Nem Sensorii Sicaklik-Nem Sensorii
PE2 TE4-HE2 TE3-HE1
T ]‘ EVAPORATOR ]‘

~ o @ o
o oo )|
E 28 D

I oo o)

/ Erferegers]
/ \
i \
[ \
\

N4 R K
:égigls Q AKISKAN : Fark Basing
YATAK — Sensbrii
DAMPER PE1
BY-PASS ? [ 1
KANALI

\ oD o ao)|
o o
\ o o )|

/\ Hava Akis| %%% / /
kN LINC Y,

DAMPERT  KONDENSER i ELEKTRIKLI l

FAN ISITICI

Sicaklik Sensorli
TE1

Sicaklik Sensori
TE2

Sekil 4. 1 Akiskan yatak deney diizenegi

Deney dizenegi lizerinde A noktasi kondenser girisi, B noktasi kondenser cikisini ve
elektrikli isitic girisini, C noktasi elektrikli 1sitici ¢ikisini ve akiskan yatak girisini, D
noktasi akiskan yatak cikisini ve evaporator girisini ve E noktasi evaporator ¢ikisindaki
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havanin Ozelliklerini ifade etmektedir. E noktasindan A noktasina geliste havanin
fandan gecerken i1sinmadigi ve E noktasindaki havanin ozellikleri ile A noktasinda

havanin 6zellikleri ayni oldugu kabul edilmistir.

Deney diizeneginde yer alan sensorlerin isimlendirilmesi Cizelge 4. 1’ deki gibidir.

Gizelge 4. 1 Akiskan yatak sensor isimleri

Sensor ismi Aciklama
TE1 Kondenser cikisi sicaklik sensori
TE2 Elektrikli isitici gikigi sicaklik sensori
PE1 Akiskan yatak giris-cikis fark basing sensoéri
TE3 Evaporator girisi sicaklik sensoéri
HE1 Evaporator girisi bagil nem sensori
TE4 Evaporator gikisi sicaklik sensori
HE2 Evaporator c¢ikisi bagil nem sensori
PE2 Evaporator c¢ikisi debi sensori

Isi pompasinin ana elemanlari kompresoér, kondenser, kisiima vanasi ve evaporator

sematik olarak Sekil 4. 2’ de gosterilmistir.

3 KONDENSER 2
KISILMA X fl
VANASI : 1 KOMPRESOR
./
4 EVAPORATOR 1

Sekil 4. 2 Isi pompasi sogutma cevrimi

Isi pompasindaki evaporatoér ve kondenser basinglari sirasiyla 11 Bar ve 17 Bar’ dir.
Evaporatér ve kondenser gaz basincina gore isi pompasindaki R410a gazinin InP-h

diyagrami Sekil 4. 3’ te gosterilmistir.
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Sekil 4. 3 R410a gazi igin InP-h diyagrami

1-2 arasi kompresorde sikistiriima,

2-3 arasi kondenserde is1 kaybi ve sogutucu akiskanin yogusmasi,

3-4 arasi kisilma vanasinda sabit entalpide basing diisimd,

4-1 aras! evaporatorde disaridan isi alimi ve sogutucu akiskanin buharlasmasidir.

InP-h diyagramina gore h1=425 kj/kg, h,=445 kj/kg, h3=250 kj/kg dir.

4.2 Yesil Mercimegin Fiziksel Ozellikleri

Deneyde kurutulacak olan yesil mercimegin fiziksel 6zellikleri 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Mercimegin kuru agirhgi ve su ile islatildiktan sonraki agirhgl hassas

terazide tartilmistir.
Yesil mercimegin fiziksel ozellikleri;
Kuru agirlik=200 gr

Yas agirhk=265 gr
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Mercimek igerisindeki su miktari ms,=65 gr
pr = 1,301 kg/m3

D, =0,0035 m

pp = 750 kg/m?

ue = 1,8 X 107> Ns/m?

g =9,0807 m/s?

4.3 Deneysel Calisma

Deneysel calisma icin genel dlizenegi aciklanan tesisatta akiskan yatagin montaji
yapilmistir. Seffaf plastik borudan yapilmis olan akiskan yatak hava kanallarina
baglandiktan sonra, hava kacgaklarinin olabilecegi muhtemel bodlgelerde gerekli

onlemler alinmistir.

Deney icin gerekli olan hava akisini saglayacak fanin galistirilmasi igin bilgisayar
Uzerinden otomasyon sistemi aciimistir. Sekil 4. 4’ te akiskan yatak test diizeneginin
otomasyon sistemi Uzerindeki gorintist yer almaktadir. Sekilde sistem kapal
konumda olup sensoérlerden anlik olarak debi, basing farki, nem, sicaklik, elektrikli

Isiticinin kademe bilgisi ve damper konumlarinin bilgileri okunmaktadir.
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Sekil 4. 4 Akiskan yatak test diizenegi (Kapali konum)
Deney tesisati bosta calistirilarak akiskan yatak bolgesindeki hava kagaklari tekrar
gozlenmistir.

Yapilan hazirliklarin ve alinan onlemlerin ardindan akiskan yatak icerisine 265 gr yas
mercimek koyularak deney diizenegi acik konuma getirilmis ve fan calistiriimis. Akiskan
yatak icindeki mercimek tanelerinin hareketleri incelenmistir. Akiskan yatak giris

sicakhgl 60 °C olarak set edilmistir.
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Sekil 4. 5 Akiskan yatak test diizenegi (A¢ik konum)

Mercimek tanelerinin akiskanlasma hizina ulastigi gozlemlendiginde Hz sabit

tutulmustur. Deney tesisatinin denge hali Sekil 4. 6” da gosterilmistir.
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Sekil 4. 6 Akiskan yatak test diizenegi (Denge hali)

Minimum akiskanlasma hizina ulasmis olan mercimek tanelerinin akiskan yatak

icerisindeki gorintisu Sekil 4. 7’ de gorilmektedir.

Sekil 4. 7 Akiskanlagmis mercimek taneleri

Otomasyon sistemi Uzerinden elde edilen sonuglar tablo ve grafik olarak
hesaplanmistir.
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4.4 Deneysel Sonuglar

Akiskan yatakda yapmis oldugumuz deney sonucunda akiskan yatak hava debisi-zaman
grafigi, TE1; TE2 sicakligi-zaman grafigi, TE3; TE4 sicakligi; HE1; HE2 bagil nem-zaman
grafigi elde edilmistir.

Sekil 4. 8 de akiskan yatak igerisindeki hava debisinin zamana bagh sonug grafigi
gorilmektedir. Hava debisi (PE-2) ilk olarak hizli bir sekilde artmistir daha sonrasinda
ise sabit kaldigi gorlilmektedir. Hava debisinin deney slresince ortalama degeri

5250 m3/h tir.

8000
7000
6000
5000
4000

3000 Hava Debisi

Hava Debisi (m3/h)

2000

1000

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Zaman (s)

Sekil 4. 8 Hava debisi — zaman grafigi

Sekil 4. 9’ da TE1 ve TE2 sicakliklarinin zamana bagli sonug grafigi gérilmektedir. Deney
tesisatinda i1s1 pompasinin ¢alismaya baslamasiyla birlikte kondenser ¢ikis sicakhgi TE1’
in arttigi gorilmektedir. Set deger sicakhgina kondenser kapasitesinin tek basina
yetersiz kalmasi sebebiyle elektrikli isiticinin da devreye girerek TE2 sicakhiginin

istenilen degere gelmesi saglanmistir.
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Sekil 4. 9 TE1; TE2 sicakhk — zaman grafigi

Sekil 4. 10’ da TE3 ve TE4 sicakliklarinin, HE1 ve HE2 bagil nemin zamana bagh sonug
grafigi gortlmektedir. Deney tesisatinda i1si pompasinin ¢alismaya baslamasiyla birlikte
evaporator giris sicakhgl TE3” Gn ylkseldigi, ¢ikis sicakligi TE4” Gin TE3 sicakhgina gore
daha disuk oldugu gorilmektedir. HE1 ve HE2 bagil nem degerlerinin ilk olarak artmasi

ve sonra zamanla azaldigi gérilmektedir.

60
50
40
—TE3 (Sicaklik °C)
30
--------- TE4 (Sicaklik °C)
20 HE1 (Bagil Nem %)
~cTaL-N_-- = = =HE2 (Bagil Nem %)
10
0

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Zaman (s)

Sekil 4. 10 TE3; TE4 sicakhgi; HE1; HE2 bagil nem-zaman grafigi
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Deney siresince elde ettigimiz veriler yardimiyla deney diizeneginde A, B, C, D, E
noktalarinin  termodinamiksel 6zelliklerinin  belirlenmesi gerekmektedir. Deney
boyunca noktalara ait ortalama sicaklik, bagil nem degerlerinin hesabi igin

denklem 4. 1’ kullaniimistir.

XAty +X5. Aty + X5 Aty 4 +Xp. Aty
At

X = (4.1)
X — Sicaklik yada nem degeri

i— Hesaplamasini yaptigimiz nokta

X; — 1. 6lgim degeri

X, = 2. 6lgim degeri

X3 — 3. 6lglim degeri

X, = n. Olgim degeri

At1— Deney baslangici ile 1. 6lciim arasindaki zaman farki
At,— 1. 6lglim ile 2. 6lciim arasindaki zaman farki

Ats— 2. Olglim ile 3. 6l¢ciim arasindaki zaman farki

Aty— n-1. 6lgiim ile n. 6l¢lim arasindaki zaman farki

At— Deney sliresindeki toplam zaman

4.1 denklemini kullanarak deney diizenegi tzerindeki A, B, C, D, E noktalarinin sicaklik
ve bagil nem degeri (kondenser ve elektrikli 1sitici giris ¢ikisinda havanin mutlak nemi
sabittir) kullanarak psikrometrik diyagram lzerinden Cizelge 4. 2’ deki bagil nem,

mutlak nem, entalpi ve yogunluk degerleri bulunmustur.

Cizelge 4. 2 Deney dlizenegi noktalari termodinamik 6zellikleri

Nokta | Sicaklik | Bagil Nem (g?/lnuetrI:I/(kl;irSru Entalpi | Yogunluk
Ad | (O | () ova) (ki/kg) | (kg/m?)
A 33 24,5 7,76 53,03 1,15
B 40 16,7 7,76 60,18 1,12
C 47 11,6 7,76 67,32 1,10
D 37 21,8 8,50 59,40 1,13
E 33 24,5 7,76 53,03 1,15
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Deney dizeneginde belirlemis oldugumuz noktalara goére havanin psikromekrik

diyagram Uzerinde izlemis oldugu yol Sekil 4.11" de gosterilmistir.

N
Lt

&

X
R
T
=
=
.

I

20 -0 0 10 20 30 40 50
Dry bulb temperature - deg C

Sekil 4. 11 Havanin psikrometrik diyagram lizerinde davranisi

4.5 Yesil Mercimek igin Minimum Akiskanlasma Hizinin Hesaplanmasi

Sekil 4. 12’ de goruldugu tizere mercimek taneleri yaklasik olarak 0,82 m/s hiza ulasana
kadar sistem icinde belli bir basing disimine sebep olmaktadirlar. Bu basing
disiminiin artisinin sebebi, mercimek tanelerinin heniiz akiskanlasmamis olmalari ve
mevcut akisa direng gostererek akiskan yatak icinde basing kaybina yol agmalaridir.
Ornegin akis hizi 0,4 m/s iken mercimek taneleri akiskan yatak icinde yaklasik 275 Pa

degerinde bir basing diisimiine sebep olmuslardir.

Sistem icindeki basing disimi yaklasik 530 Pa’ dan sonra onemli bir artis
gostermemistir. Bunun sebebi mercimek tanelerinin 0,82 m/s akis hizinda
akiskanlasmaya baslamasinin gézlenmis olmasidir. Yani yapilan deney sonucunda
mercimek tanelerinin minimum akiskanlastirma hizinin 0,82 m/s oldugu bulunmustur.

Bu hizdaki basing kaybi 530 Pa’ dir.
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Sekil 4. 12 Mercimek igin basing diisimu — hiz grafigi

4.6 Enerji Dengeleri Hesabi

0.6
Hiz (m/s)

0.8

1.2

Deney dizeneginde yer alan kondenser, elektrikli isitici ve evaporator igin ener;ji

dengeleri yazilarak kapasite degerleri bulunmusur. Hesaplarimizda tim havanin ana

kanaldan gectigi by-pass kanalindan gegmedi kabil edilmistir.

4.6.1 Kondenser Enerji Dengesi

Kondenser ve hava tarafi icin enerji esitligi;

Qkond = Qhava(A—>B)

Kondenser kapasitesi igin;

Qkond = Ig,. Ah
Qkond = Mg,. (hy — h3)
esitlikleri kullanilir.

Havanin kondenserden aldigi 1si miktari;

Qhava(A—»B) = Mpaya-Ah
Qhava(a-B) = Mhaya. (hg — ha)
Mpaya = pA-Vhava

esitlikleri ile hesaplanir.
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Esitlikler yardimiyla havanin kondenserden aldig ISI miktari
Qhava(A_,B) = 11,99 kW olarak hesaplanir. Kondenserin verdigi i1si miktari havanin

aldigi 1s1 miktarina esit oldugu icin kondenser kapasiteside Quong = 11,99 KW’ tir.

Sogutucu akiskanin kiitlesel debisi ise mg; = 0,06 kg/s olarak hesaplanir.

4.6.2 Elektrikli Isitici Enerji Dengesi

Elektrikli 1sitici ve hava tarafi icin enerji esitligi;

Qelektriki s = Qhava(B-C) (4.8)
Havanin elektrikli isiticidan aldigi 1s1 miktari;

QhavaB—c) = Mhaya- Ah (4.9)
QhavaB—c) = Mhaya- (he — hp) (4.10)
esitlikleri ile hesaplanir.

Esitlikler  yardimiyla havanin elektrikli Isiticidan aldig IS miktari
Qhava(ch) = 11,97 kW olarak hesaplanir. Elektrikli isiticinin verdigi 1s1 miktari havanin

aldigi 1si miktarina esit oldugu igin isitici kapasitesi Qelektrikli i = 11,97 kW’ tir.

4.6.3 Evaporator Enerji Dengesi

Evaporator ve hava tarafi icin ener;ji esitligi;

Qevap = Qnava-E) (4.11)
Evaporator kapasitesi igin;

Qevap = Misa. Ah (4.12)
Qevap = tsa- (hy = hy) (4.13)

esitlikleri kullanihr.
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Havanin evaporatére verdigi 1si miktari;

Qhava(D—»E) = Mp,y,- Ah (4.14)
Qhava(D—>E) = Mpaya- (hg — hp) (4.15)
esitlikleri ile hesaplanir.

Esitlikler yardimiyla havanin evaporatore verdigi IS miktari
Qhava(D_,E) = 10,68 KW olarak hesaplanir. Evaporatoriin aldigi 1si miktari havanin
verdigi 1sI miktarina esit oldugu icin evaporator kapasitesi Qevap = 10,68 kW ’ tir.
Sogutucu akiskanin kitlesel debisi ise evaporator tarafi hesabinda mg, = 0,06 kg/s

olarak hesaplanir.

4.7 Yogusan Su Miktari ve Kurutma Siiresi Hesabi

Evaporatorde yogusan su miktari hesabi icin;

m,, = (Wp — Wg). Mpaya (4.16)
esitligi kullanilir.

Esitlik yardimiyla evaporatérde yogusan su miktari m,=1,23 gr,.m/s olarak

hesaplanir.

Kurutma suresi igin gegen zaman;

Mgy

tkurutma = e (4.17)

w

esitligi ile hesaplanir.

Kurutma siresi yaklasik olarak 53 s olarak hesaplanir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Yesil mercimegin akigkan yatakta kurutulmasi deneyinde mercimek tanelerine ait
minimum akiskanlasma hizi bulunmustur. Akiskan vyatak icerisinde mercimek
tanelerinin akiskanlasmaya baslamasina kadar yatak icerisindeki basing diistimi strekli
artmistir.  Akiskan yatak icerisindeki hava hizi 0,82 m/s oldugunda minimum
akiskanlasma baslamis ve yesil mercimek i¢in minimum akiskanlasma hizinin 0,82 m/s
oldugu hesaplanmistir. Minimum akiskanlagsma hizindan sonra akiskan yatak igerisinde
¢ok fazla basing artisi gozlemlenmemistir ve basing disimiiniin 530 Pa da sabitlendigi

hesaplanmistir.

Yapmis oldugumuz deneye goére hava debisi - zaman grafigi cizilmistir ve deney siresi

boyunca hava debisinin ortalama 5250 m3/h oldugu hesaplanmustir.

Deney dilizenegi lizerinde dnemli noktalar isaretlenmis ve deney siiresince bu noktalara
ait ortalama sicaklik, bagil nem, mutlak nem, entalpi, yogunluk gibi termodinamik

ozellikleri belirlenmistir. Cizelge 4. 2’ de bu noktalarin ayrintili tablosu olusturulmustur.

Kondenser ve hava tarafi icin enerji dengesi esitlikleri yazilmis ve bu esitlikler
yardimiyla kondenserden havaya verilen 1si miktarinin 11,99 kW oldugu hesaplanmistir.
Isi pompasi icerisindeki akiskan gaz R410a debisinin kondenser tarafi icin 0,06 kg/s

oldugu hesaplanmistir.

Elektrikli 1sitici ve hava tarafi icin enerji dengesi esitlikleri yazilmis ve bu esitlikler
yardimiyla elektrikli isiticidan havaya verilen isi miktarinin 11,97 kW oldugu

hesaplanmistir.
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Evaporatér ve hava tarafi icin enerji dengesi esitlikleri yazilmis ve bu esitlikler
yardimiyla havadan evaporatore verilen isi miktarinin 10,68 kW oldugu hesaplanmistir.
Isi pompasi icerisindeki akiskan gaz R410a debisinin evaporator tarafi icin 0,06 kg/s

oldugu hesaplanmistir.

Havanin akiskan yatak igerisinden gegerken mercimek tanelerinden almis oldugu
nemin, evaporator lzerinden gecerken yogusarak hassas terazide zamana bagh grafigi
cizilememistir. Nemin eveporatorde yogusup altinda yer alan hassas teraziye
akmayarak hava ile siriklendigi duslinilmektedir. Zamanla yogusan su miktari
1,23 grnem/s, kurutma stiresi ise 200 gr mercimek icerisindeki 65 gr su icin 53 s olarak

hesaplanmistir.

Cizelge 5.1" de kondenser, elektrikli 1sitict ve evaporatoér kapasitelerinin degerleri

tabloda kisaca 6zetlenmistir.

Cizelge 5. 1 Kondenser, elektrikli isitici, evaporator kapasite tablosu

Ekipman Adi Kapasite
Kondenser 11,99 kw
Elektrikli Isitici 11,97 kW
Evaporator 10,68 kW
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