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OZET

SAC KURUTMA MAKINESINDE CIKIS SICAKLIGI DAGILIMININ
IYILESTIRILMESI VE KURUTMA ORANI UZERINDEKI ETKISi

Fatma Nur CIMEN

Makine Miihendisligi Anabilim Dall

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Ozden AGRA

Yaslanma gibi dogal siireglerin yani sira sa¢ bakiminda kullandigimiz Grilinler de sag
sagligi icin 6nemlidir. Dengesiz beslenme, stres, asiri glin 15181, agir metaller ve bazi
kimyasallar sa¢in yapisini bozdugu icin sa¢ kurutma makinelerinin asiri kullaniimasi da
sa¢ sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Sacglarin kurutulurken yipranmamasi ¢ok
onemlidir. Islak sa¢ daha hassastir ve kurutma esnasinda kolay deforme olur. Sag
kurutma makinelerinden gelen yiiksek sicaklik saclarin zarar gormesine neden olur. Bu
nedenle sa¢ kurutma makinesinde bulunan isiticinin, fanin, havanin gikis sicakhiginin ve
hava debisi parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir.

Yapilan tez calismasi kapsaminda spiral yaylarin bulundugu diiz borunun is1 transferi ve
surtlinme kaybi; yay capi, adim araligi, yay sayisi ve yay egim acisi gibi farkli geometrik
parametreler icin yapilmis ¢calismalar literatlir arastirmasi kapsaminda incelenmistir.
Hava akis debisi, kurutma mesafesi ve isitici glici parametrelerinin kurutma orani
Uzerindeki etkinliginin belirlenmesi icin deneysel calisma yapilmis ve ampirik
korelasyonlar olusturulmustur.

Ayni zamanda isitici capinin makine cikisindaki homojen sicaklik dagilimi Gzerindeki
etkisini incelemek amaciyla HAD analizleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda 41 mm

capta isitict bulunan sa¢ kurutma makinesi 6rnek alinmis ve HAD analizleri yapilarak
deneysel veriler ile karsilastirildiktan sonra belirlenen tiirbilans modeli ve ag elemani
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sayisi kullanilarak isitici ¢api igin optimizasyon galismasi yapilmistir. HAD analizlerinde
devir sayisi ve isitici glici parametreleri sabit tutularak isitici ¢gapinin sicaklik dagilimi
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Calismada 41 mm, 44 mm, 46 mm, 48 mm, 50 mm ve
52 mm captaki isiticilarin sicaklik dagilim haritalari incelenmistir. Bu calisma ile saca
daha az zarar veren ve kurutma orani yiiksek sa¢ kurutma makinesi tasarimi igin girdi
olusturulmasi hedeflenmistir.

Optimizasyon ¢alismasi sonucunda, HAD analizlerinin sonuglarini dogrulamak Uzere
belirlenen isitici ile performans testleri gerceklestirilmistir. Olcim sonuglarina gére
referans duruma kiyasla kurutma oraninda %10 iyilesme gorilmustir.

Anahtar Kelimeler: Sa¢ kurutma makinesi, isitici capi, homojen sicaklik dagilimi, HAD,
ANSYS Fluent, kurutma orani

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE IMPROVEMENT OF OUTLET TEMPERATURE DISTRIBUTION IN THE
HAIR DRYER AND EFFECTS ON DRYING RATE

Fatma Nur CIMEN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ozden AGRA

In addition to natural processes such as aging, hair care products are also important for
hair health. Unbalanced nutrition, stress, excessive daylight, heavy metals and some
chemicals damage the hair structure, so overuse of hair dryers also affects hair health
negatively. It is crucial that your hair is not worn away while it is dried. Wet hair is
more susceptible and deforms easily during drying. The high-temperature from the
hair dryer causes damage to the hair. For this reason, it is necessary to optimize the
heater, fan in the hair drier and air outlet temperature and flow rate parameters.

In the thesis study, heat transfer and frictional loss of a smooth tube with spiral springs
were investigated in the literature study for different geometric parameters such as
diameter of spring, pitch of spring, number of springs and incline angle of the springs.
An experimental study was carried out to determine the effectiveness of the air flow
rate, drying distance and heater power parameters on the drying rate and the
empirical correlations was established.

At the same time, HAD analyzes were carried out to investigate the effect of the heater
diameter on the homogeneous temperature distribution at the hair dryer outlet.In the
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In this study, a hair drier with a 41 mm diameter heater was taken as an example and
HAD analysis was performed and compared with experimental data, the optimization
of the heater diameter was performed using the determined turbulence model and
the number of mesh elements. In the HAD analyzes, the effect of the heater diameter
on the temperature distribution was investigated by keeping the number of cycles and
heater power parameters constant. The temperature distribution maps of the heaters
which were 41 mm, 44 mm, 46 mm, 48 mm, 50 mm and 52 mm, examined in the
study. The purpose of this study is to create input for designing a hair dryer with less
damage and high drying rate.

As a result of the optimization research, performance tests with the heater were
performed to verify the results of the HAD analyzes. According to the measurement
results, a 10% improvement in drying rate was observed compared to the reference
case.

Keywords: Hair dryer, heater diameter, homogeneous temperature distribution, CFD,
ANSYS Fluent, drying rate
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Boru ici akislarda 1si transferinin artirilmasi genellikle esanjorlerin  toplam
performansinin iyilestirilmesi agisindan énemlidir. Literatirde, 1si degistiricilere spiral
yay eklenmesi ile 1si transferini artirmaya yonelik ¢okca calisma bulunmaktadir.
Genellikle calismalarda; spiral yaylarin bulundugu diiz boru i¢i akislarda isi transferi ve
surtlinme kaybi karakteristiklerinin yay capi, adim araligi, yay sayisi ve yay egim agisi
gibi farkli geometrik parametreler icin vyapilmis bircok c¢alismaya rastlamak

mUmkundar.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, saca daha az zarar veren ve kurutma orani yilksek sa¢ kurutma
makinesi tasarimi igin girdi olusturmaktir. Bu amagla hava akis debisi, 1sitici glici ve
kurutma mesafesi parametrelerinin kurutma orani lizerindeki etkinliginin belirlenmesi
amaciyla deneysel calisma gerceklestirilmis ve ampirik korelasyonlar olusturulmustur.
Ayni zamanda homojen sicaklik dagihiminin saglanmasi icin isitici capi optimizasyonu
calismasi yapiimistir. Bu amacla, santrifiij fanin bulundugu salyangoz boru igerisine

spiral isiticilar yerlestirilmis ve HAD analizleri gerceklestirilmistir.

1.3 Hipotez

Sag¢ kurutma makinesinde kurutma oranini etkileyen parametrelerin belirlenmesi igin
deneysel calisma gerceklestirilerek ampirik korelasyonlar olusturulmustur. Olusturulan

korelasyonlar ile istenen kurutma orani seviyesine sahip sa¢ kurutma makinesi icin
1



gereken glic ve hava debisinin deneysel calismaya gerek kalmadan belirlenmesi ve
homojen sicaklik dagilimini saglayan isitici ¢apinin belirlenmesi ile sagta bdlgesel

yanmalarin engellenmesi ve kurutma oraninin iyilesmesi hedeflenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatlr arastirmasi cercevesinde boru icerisine yerlestirilen sarmal tellerin ya da
spiral yaylarin fiziksel ozelliklerinin 1s1 transferi ve sirtiinme kaybi karakteristikleri
Uzerindeki etkisini inceleyen calismalar, fan tasarim parametreleri ve hesaplamali

akiskanlar dinamigi ¢alismalar detayli olarak incelenmistir.

Zhang vd. [1] 2015 yilinda yaptiklari calismalarinda, cift kath spiral yay iceren diiz
borunun s transferi ve slrtiinme kaybi karakteristiklerini (¢ boyutlu sayisal
simulasyon ile incelemislerdir. Diiz boruya, ¢ift katl spiral yay eklendiginde helisel akis
gozlenmis ve akis cevresel ve radyal hizi boru duvari yakininda gelismistir. Boru
icerisindeki akis alani, k-e RNG tilrbllans modeli ile incelenmistir. Reynolds sayisi 6000-
31000 araligindadir. Sekil 2.1’de D gapindaki boru igerisine yerlestirilmis gift kath spiral
yayin fiziksel modeli gdsterilmistir. Calismada adim arahgi (p), tel kalinhgi (e), yay boyu
(L) ve diiz borunun capi (D) sabit tutulmustur. Spiral yayin dis capinin (ds) 1si transferi

Uzerindeki etkisi incelenmistir.

Sekil 2. 1 Sayisal galigmanin fiziksel modeli



Cizelge 2.1'de calismada bahsedilen parametrelerin sayisal degerleri gosterilmistir.

Cizelge 2. 1 Calismada kullanilan parametreler

ds (mm) D (mm) L (mm) P (mm) e(mm) ds/e ds/D
9 21 800 20 1 9 0.428
12 21 800 20 1 12 0.571
15 21 800 20 1 15 0.714
18 21 800 20 1 18 0.857

Bu calismada 850.000, 1.980.000 ve 2.400.000 ag elemani sayisi ile analizler
yapmislardir. Ug farkli ag elemani sayisi kullanilarak yapilan calisma sonucunda,
1.980.000 ag elemani sayisi ile yapilan analizin modele en yakin durum oldugunu
gozlemleyerek calismalara devam etmislerdir. Sekil 2.2’de Z ekseninde 350 mm
uzakhktaki dik kesit Gzerinde hiz vektorleri gosterilmistir. Diiz boru ile kiyaslandiginda
boru icinde cift katli spiral yay kullanilmasi durumdan hizin %12.6-37.8 oraninda

iyilestigini ifade etmislerdir.
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Sekil 2. 2 350 mm uzaklhktaki dik kesit tGizerindeki hiz vektorleri a) Cift kath spiral yay
eklenmis diz boru b)Diiz boru

Sekil 2.2’den spiral yayin, akisi ic boru duvari lizerine kaydiran ekstra dénen bir akis
olusturdugunun ayrica duvar yakininda akisin kesme hizi ile radyal hizinin arttiginin
gorilebilecegini ifade etmislerdir. Ana akim bolgesi ile duvar boélgesi arasindaki
karisimin tegetsel hiz ile ivme kazandigini ve santrifij kuvvet olustugunu, sicaklik
gradyani ve hiz alanlari arasinda alan sinerji derecesinin radyal hiz sayesinde gelistigini

ifade etmislerdir.

Calismada ds/D oraninin 0.428, 0.571, 0.714 ve 0.857 olmasi halleri i¢in ¢ift katl spiral

yay kullanilmasinin, yalnizca diiz boru ve ds/D oraninin 0.571 oldugu tek katli spiral yay
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kullanilmasi  halinin  Reynolds sayisi ile Nusselt sayisi Uzerindeki degisimini
incelemislerdir. ds/D oraninin artmasi ile Nusselt sayisinin arttigl, ayni ds/D oraninda
cift kath spiral yay kullanilan durumda tek katlh spiral yay kullanilan duruma gére daha
yuksek Nusselt sayisi oldugunu, ayni Reynolds sayisinda cift katli spiral yay iceren
durumda diiz boruya gore daha yliksek Nusselt sayisi oldugu sonucuna varmislardir.
Bahsedilen tim bu durumlar goz 6nline alindiginda ayni Reynolds sayisinda ds/D
oraninin 0.857 oldugu cift kath spiral yay iceren durumun en iyi 1si transferi
performansina sahip oldugunu ifade etmislerdir. Bunun sebebinin ise, spiral yayin
duvara ¢ok yakin olmasi ile sinir tabakasindaki akiskanin difizyonunun saglanmasinin
daha kolay olmasi boylece isi transferi oraninin bliyik ol¢lide iyilesmesi oldugunu ifade
etmislerdir. Ayrica, ds/D oraninin buyuk olmasi ile daha yliksek strtinme faktor

oldugunu ve Reynolds sayisi arttikca strtiinme faktorlintin azaldigini ifade etmislerdir.

Promvonge [2] 2008 yilinda yaptigl calismada, dairesel diiz boruda kullanilan kare
kesitli telinfarkli adim aralklar olmasi durumunu da goéz 6niinde bulundurarak isi
transferi ve tirbulansli akis slirtinme karakteristigi (izerindeki etkisini sabit is1 akisinda
incelemistir. Sonuglari dairesel kesitli tel kullanilmasi hali ile karsilastirmistir.  Sekil

2.3’de sarmal tel eklenmis test borusu ve dairesel ve kare kesit gosterilmistir.
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Sekil 2. 3 Sarmal tel eklenmis test borusu

Sekil 2.4’de kare ve dairesel kesitli tel kullanilmasi hallerinin Reynolds sayisina bagh

olarak Nusselt sayisi ve slirtinme faktortiniin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2. 4 Kare ve dairesel kesitli teller i¢cin Reynolds sayisina bagli olarak Nusselt sayisi
ve strtiinme faktoriinlin degisimi

Promvonge, sarmal tel kullaniimasi ile akisin sinir tabakasinin gelistigini ve tirbilans

derecesinin arttigini ifade etmistir. Kare kesitli durumda daha yliksek 1si transferi

gerceklestigini, kare ve dairesel kesitli tel kullanilmasi durumunda diiz boruyla

kiyaslandiginda surtiinme faktoérinin arttigini fakat kare kesitli durumda daha yuksek

artis gézlendigini ifade etmistir.

Sekil 2.5’de farkl kare kesitli tellerin Reynolds sayisina bagl olarak Nusselt sayisi ve

surtinme faktorinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2. 5 Farkh kare kesitli teller igin Reynolds sayisina bagli olarak Nusselt sayisi ve
surtinme faktérinin degigimi

Kesit alaninin artmasi ile Nusselt sayisinin arttigi ve isi transferinin iyilestigini ayrica

slrtinme kayiplarinin daha fazla oldugunu ifade etmistir.

Sekil 2.6’da 2 mm kare kesit tel durumu igin farkli adim aralginin Nusselt sayisi ve

strtlinme faktori Gzerindeki etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2. 6 Farkli yay adimlari icin Nusselt sayisi ve sirtiinme faktoriiniin degisimi
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Daha kiicik adim araliginda tlrbilans yogunlugu ve akis patikasi daha uzun
oldugundan s transferinin daha iyi oldugunu, donen tirbilans akis ile sirtinme

faktoranln arttigini ifade etmistir.

Promvonge [3] 2008 yilinda yaptigl ¢alismada sarmal tel eklenmis borunun girisine
salyangoz tip akim jeneratori koyarak Gniform isi akisinda isi transferi ve tlrblansh
akis slrtinme karakteristiklerini incelenmistir. 5000-25000 Reynolds araligl esas
alinarak sabit adim araliginda kare ve dairesel kesitli tellerin ve salyangoz girisin isi
transferi Uzerindeki etkisini incelemistir. Deneysel sonuglari, sadece sarmal tel ve

sadece salyangoz girisin olmasi durumlari ile karsilastirmistir.

Sekil 2.7’de sargi tel iceren test borusu ve salyangoz giris gosterilmistir.
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Sekil 2. 7 Salyangoz giris ve sargi tel iceren test borusu

Sekil 2.8’de bahsedilen durumlar icin Reynolds sayisina bagl olarak Nusselt sayisinin
degisimi gosterilmistir. Sekil 2.9’da bahsedilen durumlar icin Reynolds sayisina bagh

olarak slirtinme faktoriinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2. 8 Farkli tiirbulatorler icin Reynolds sayisina bagli olarak Nusselt sayisinin

degisimi
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Sekil 2.9 Farkli turbulatérler icin Reynolds sayisina bagli olarak stirtinme faktérinin
degisimi
Sarmal tel kullanilmasi ile akisin sinir tabakasinin gelismesi ve akis tirbilansinin
derecesinin artmasindan dolayl Reynolds sayisi arttikca Nusselt sayisinin arttigini ifade
etmistir. Her Reynolds sayisinda kare kesitli telin, dairesel kesitli tele gore daha yiksek
Isi transferi oranina sahip oldugu, kare kesitli tel ve salyangoz giris durumu goz ontline
alindiginda diiz boruya gore %300-385 daha yliksek Nusselt degeri oldugu, salyangoz
giris goz online alindiginda, kare kesit telin dairesel kesitli tele gére daha fazla isi
transferi sagladigini ifade etmistir. Salyangoz giris ile doner akislarin olustugu ve
surtinme faktoérinin diz boruya gore daha fazla oldugunu ifade etmistir. Sarmal tel

kullanildiginda olusan engel ve yiizey alaninin artisi ile yiksek strtiinmeler olustugu,
9



sarmal tel ve salyangoz giris durumunun yalnizca sarmal tel ya da yalnizca salyangoz
giris kullanilmasi durumundan daha yiksek isi transferi oranina sahip oldugunu ifade
etmistir. Bu durum sayesinde daha iyi ve hizli karisim saglandigindan bunun sebebinin
ise hem sarmal tel sayesinde ters akim olustugundan hem de salyangoz giris sayesinde

donen akislar olusturmasi olmasindan bahsetmistir.

Kare kesitli tel ve salyangoz giris durumundaki stirtinme faktorl degerinin bahsedilen
diger durumlardan daha yiliksek olmasindan bahsedilmistir. Ortalama siirtiinme
kaybinin salyangozda diiz boruya gore 30 kat daha fazla oldugunu, sarmal tel ve
salyangoz giris durumunda sadece sarmal tel olan duruma goére %340-380 daha fazla
sirtiinme kaybi oldugunu ve sadece sarmal tel durumundaki siirtiinme faktori

degerinin sadece salyangoz giris durumuna gore daha dusiik oldugunu ifade etmistir.

Gunes vd. [4] 2010 yilinda yaptiklari calismada, boru cidarina degmeyecek sekilde
sarmal telleri boru icerisine yerlestirerek tlrbilansl akis durumunda isi transferi ve
basin¢ disimiini arastirmislardir. Cidardan olan uzaklik ve adim orani parametrelerin
etkisini sabit tel kalinligi esas alinarak incelemislerdir. Deneyleri, 4105-26400 Reynolds
sayisi arahginda ve Uniform isi akisi kabuli ile gerceklestirmislerdir. Sekil 2.10’da boru
cidarina degmeyecek sekilde yerlestiriimis sarmal telin detaylari gosterismistir. Sekil
2.11’de ise cidardan 2 mm uzakliga yerlestirilen farkli adim oranlarina sahip sarmal
teller gosterilmistir. S ile boru cidarindan olan mesafe, P ile adim araligi, D ile borunun

capi ifade edilmis ve P/D orani ise adim orani olarak gosterilmistir.

Sekil 2. 10 (a) Boru cidarindan uzak mesafeye yerlestirilmis sarmal tel (b) Sarmal telin
detayi
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Sekil 2. 11 Cidardan 2 mm uzakhga yerlestirilmis farkli adim oranlarindaki sarmal teller

Sekil 2.12’de farkh sarmal teller icin Reynolds sayisina bagh olarak Nusselt sayisinin
degisimi gosterilmistir. Sekil 2.13’de ise farkli sarmal teller icin Reynols sayisina bagh

olarak Nusselt sayisinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2. 12 Farkli sarmal teller i¢cin Reynolds sayisi ile Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 2. 13 Farkl sarmal teller igin Reynolds sayisi ile sirtiinme faktoriinin degisimi
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Glnes vd. adim oraninin azaligi ile 1si transferinin arttigini, bunun sebebinin ise disiik
adim oranlarinda tirbilans yogunlugu ve akis patikasinin daha iyi olmaya basladigini
ifade etmislerdir. Ayni zamanda, boru duvari ve sarmal tel arasindaki mesafenin azalisi

ile de isi transferinin arttigini ifade etmislerdir.

Surtinme faktoriniin Reynolds sayisi arttikga azalma egilimi gosterdigini, adim orani

ve cidardan olan mesafenin azalisi ile arttigini ifade etmislerdir.

Eren vd. [5] 2010 yilinda yaptiklari calismada, sarmal yay iceren yatay dairesel borunun
Isi transferi ve siurtinme faktori karakteristiklerini incelemislerdir. 2500-12.000
Reynolds sayisi araligi esas alinarak yaylarin dis ¢api, yay sayisi ve yay egim agisl
parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alismanin sonuglari incelendiginde
yay sayisinin, yay ¢apinin ve yay egim acisinin artisinin isi transferi tzerindeki etkisi
blydktlir ve dizgin boruya gore 1.5 ila 2.5 kat daha iyi i1si transferi orani elde
edilmistir. Slrtiinme faktorl ise dizglin boruya gore 40 ila 80 kat daha fazladir.
Surtinme faktori Gizerinde yay egim agisi baskin etkiye sahipken, yay sayisinin etkisinin

minimum oldugunu ifade etmislerdir.

Moawed [6] 2011 yilinda farkli parametrelerdeki helisel yayli borular icin bir calisma

gerceklestirmistir. Cizelge 2.2'de test edilen yaylarin boyutlari gosterilmistir.

Cizelge 2. 2 Test edilen yaylarin boyutlari

Yay D (m) P (m) D/do P/do N
1 0.205 0.015 16.14 1.18 5
2 0.17 0.015 13.39 1.18 6
3 0.14 0.015 11.42 1.18 7
4 0.12 0.015 9.45 1.18 8
5 0.09 0.015 7.09 1.18 11
6 0.145 0.0127 11.42 1 7
7 0.145 0.0197 11.42 1.55 7
8 0.145 0.0277 11.42 2.2 7
9 0.145 0.0347 11.42 2.73 7
10 0.145 0.0407 11.42 3.2 7

Sekil 2.14’de helisel yayin fiziksel parametreleri gosterilmistir.
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Sekil 2. 14 Helisel yayin fiziksel parametreleri

Bu calismada, D/do ve P/do parametrelerinin ortalama isi transferi katsayisi Gzerindeki
onemi gosterilmistir. Sabit Reynolds sayisi ve P/do oraninda, D/do oraninin artmasi ile
ortalama Nusselt sayisi arttigl gosterilmistir. Ayni zamanda sabit Re ve D/do oraninda
P/do oraninin artisi ile Nusselt sayisinin azaldigini ifade etmistir. P/do orani sabitken
farkli 1s1 akisinda D/do oraninin Reynolds sayisi ile Tsm/Te oraninin degisimi Gzerindeki
etkisi incelenmistir. Isi akisi ve D/do orani arttikca sabit Reynolds sayisinda Tsm/Te

oraninin arttigini ifade etmistir.

Yakut ve Sahin [7] 2004 yilinda yaptiklari calismada, sarmal tellerin olusturdugu
vortekslerin  ozellikleri, vorteks-akustik ikilisi ve entropi Uretimi ile vorteks
karakteristikleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Adim araliginin artisi ile vorteks
frekanslarinin azaldigini ve kiicik adimh sarmal tel ile Uretilen vortekslerin basing
dalgalanmasinin maksimum genligini gézlemlemislerdir. Isi transferi, strtlinme faktori
ve performans karakteristiklerini incelemislerdir. Adim araligi azaldikca Reynolds
sayisinin artisiyla birlikte strtinme kaybi artmistir. Kiigciik adim araligina sahip tel en
yiksek vorteksi Gretmistir. Ayni Reynolds sayisinda maksimum entropi tretiminin adim
arahg kiiclik olan telde gézlenmistir. Adim aralgi arttikca Strouhal sayisi ve vorteks
dislis frekansi azalmistir. Adim degisiminin rezonans frekansi Uzerinde 6nemli bir

etkisinin olmadigini ifade etmislerdir.

Garcia vd. [8] 2005 yilinda yaptiklari calismada helisel yay iceren dairesel borunun
termo-hidrolik davranislarini laminer, gecis ve tirbilansh akis kosullarinda incelemistir.

Farkh adim orani ve tel capinda galismalar yapilmistir. Tel gapinin isi transferi tizerinde
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az bir etkisi oldugunu ve adim orani azalisinin 1s1 transferini etkiledigini

gozlemlemislerdir.

Lee ve Lim [9] 2016 yilinda yaptiklari calismada degisik fan kanat yapilari iceren
santriflij fan tasarimi optimize etmeyi amacglamislardir. Degerlendirmeyi giris ve cikis
basinci, hava akis debisi, tork ve santrifiij fan glicli gibi performans parametrelerini
esas alarak yapmislardir. Sayisal analiz i¢in ¢oklu referans ¢ergevesi (MRF) metodunu
ve standart k-e tirbilans modelini 6nermislerdir. Bu c¢alismada debi, ses ve fan
performansinin gelistirilmesi icin salyangoz dil acisi, gobek ile salyangoz aciklig
parametreleri Gzerine calismislardir. Sekil 2.15’de fan modelin goriinlist ve ag yapisi
gosterilmistir. Sekil 2.16’da farkh dil acisindaki salyangoz yapilari gosterilmistir. Sekil
2.17'de ise ¢alismada kullanilan farkh kanat profilleri gosterilmistir. Sekil 2.18’de farkh

kanat sayilarindaki 6ne egimli fanlar gosterilmistir.

Fan&Kanat
Profili

Salyangoz
Dis Kabuk

(a) (b)

Sekil 2. 15 (a) Fan modelin gorinisi (b) Ag yapisi

Sekil 2. 16 Farkh dil agisindaki salyangozlarin goriintiisi (a) Durum 1 ( 33°) (b) Durum
2 (22°)
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(a) S-tip fan kanat profili (Durum 1 ve 2) (b) Diiz fan kanat profili (Durum 3)

(c) One egimli fan kanat profili (Durum 4) (d) Geriye egimli fan kanat profili (Durum 5)

Sekil 2. 17 Calismada kullanilan kanat profilleri

(a) 10 kanath 6ne egimli fan (b) 12 kanath 6ne egimlifan

(c) 14 kanath 6ne egimli fan (d) 16 kanath éne egimli fan

Sekil 2. 18 Farkli kanat sayilarina sahip 6ne egimli fanlar

Sekil 2.16’da gorildigia gibi, salyangozun dil acisinin fan performansi tzerindeki etkisi
incelenmek istenmistir. Yaklasik 600.000 vyapisal olmayan ag elemani sayisi
kullanilmistir. Fan kanadinin performans lzerindeki etkisini belirlemek icin sekil ve
saylya odaklanilmistir. Sekil 2.17’deki b-d’de gorilen kanat tiplerinin amaci akisi
diizgiin yonlendirmek ve dolayisiyla maksimum cikti alabilmek icindir. Sekil 2.18’de ise

one egimli kanat yapisinda farkl kanat sayisina sahip durumlar gosterilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, akis ayrilmasinin salyangozdaki difizoriin kose
bolgelerinde oldugunu ifade etmislerdir. Buna ek olarak cikista akis dagiliminin Giniform
olmadigini ve cikis bolgesinde debide dislisiin gerceklestigini ifade etmislerdir. Cikis
debisinin artirilmasi i¢in difizor yeniden dizayn edilmis ve akis ayrilmalari azaltilmistir.
Dil agisinin 33°den 22°ye dislrilmesiyle istedikleri amaca ulagsmislardir. Fan kanat
egimi seklinin basing ve torkun debi iliskisine etkisine farkli devirlerde bakilmistir. One
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egimli kanat yapisinda belli basin¢ katsayisinda daha yiksek debi goriilmustiir. Devir
arttikca debi dagilimi uyumsuzluklarinin fan sekline bagh olarak énemli hale geldigini
ifade etmislerdir. Kanat sayisina bagl akis karakteristiklerini incelediklerinde, kanat

sayisina bagl olarak degisimin az oldugu sonucuna varmiglardir.

Chunxi vd. [10] 2011 yilinda yaptiklari galismada, salyangoz yapisi degistiriimeden
kanat uzunlugunun degistirilmesinin G4-73 tip santriflij fan performansi Gzerindeki
etkisini incelemislerdir. Kanat uzunlugunun arttirilmasi ya da azaltilmasinin kanat ve dil
acisi arasindaki boslugu degistirmesine sebep olacagindan fan performansi ve ses glici
diizeyi lzerinde 6nemli etkisi olacagini ifade etmislerdir. Dil kisminin degismemesi icin
uzatilmis kanat ile mevcut kanat uzunlugu arasindaki fark 100 mm olarak sinirda
tutulmustur. Mevcut durum ile uzatimis kanat durumunu toplam basing dagilimi
acisindan karsilastirmiglardir. Uzatilmis kanat yapisina sahip fanlarda toplam basing
artisini acik bir sekilde goézlemlemislerdir. Akis dagiliminin uzatilmis kanat olmasi
durumunda daha az Uniform oldugunu bu nedenle salyangoz kaybinin artip verimin
disecegini ifade etmislerdir. Kanat uzunlugunun artirilmasi ile kanat ve dil kismi
arasindaki radyal bosluk degismistir. Mevcut bosluk 100 mm iken, kanat uzunlugu %5
artirildiginda bosluk 80 mm’ye, kanat uzunlugu %10 artirildiginda bosluk 60 mm’ye

dismektedir. Bunun sonucu olarak ses glicli diizeyi artmistir.

Gholamian vd. [11] 2013 yilinda yaptiklari calismada, giris ile kanat arasindaki eksenel
boslugun performans ve akis patikasi Uzerindeki etkilerini incelemislerdir. Farkh
tirbilans modelleri, 6zel geometri ve ag elemani yapisi ile yapilan nimerik
similasyonlar ile akis patikasindaki eksenel boslugun etkisi, performans ve verim
parametreleri incelenmistir. Sekil 2.19’da c¢alismada kullanilan fanin ag yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 2. 19 Fanin ag elemani yapisi

Bes farkh ag elemani sayisinda yapilan analizlerin verim Gzerindeki etkisi incelenmistir.
Verimdeki degisim esas alinarak yapilan bu ¢alisma icin 2x10° ag sayisi kullaniimasinin
yeterli oldugu gosterilmistir. 19 cm, 17 cm, 16 cm ve 20.5 cm giris boyutundaki 4 fan

esas alinmistir. Eksenel bosluk ise 4 mm ile 12 mm arasinda degismektedir.

Yapilan ¢alismada, 19 cm giris boyutundaki fan bitlin eksenel bosluk degerlerinden
%44’e yakin en yuksek verimi sergilemistir. Giris boyutu 19 cm esas alindiginda, giris
boyutunun azalmasi ve eksenel boslugun 12 mm’ye ¢ikarilmasinin performans ve verim
Uzerinde bulylk etkisi oldugu sonucuna varilmistir.Giris boyutunun 19 cm ve daha
kiicik olmasi durumunda butiin eksenel bosluklarda akis patikasi benzer iken, eksenel

boslugun azalmasiyla akis patikasinin daha az tiniform oldugunu ifade etmislerdir.

Jeon [12] 2003 yilinda yaptigi calismada, donme hizi, debi, kesme mesafesi ve kanat
sayisinin santriflj fan glrilti dizeyine etkisini incelemistir. Glrlltiyu etkileyen en
onemli faktorin kesme mesafesi oldugu sonucuna varmistir. Kesme mesafesindeki
degisimlerin ses basinci diizeyini, sadece kanat gecis frekansindan degil ayni zamanda
yliksek harmoniklerde etkiledigi sonucuna varmistir. Kesme mesafesinin artisi ile
yiksek harmonik frekansinda genliklerin kademeli olarak azaldigini, kanat sayisinin

glriltl diizeyini ciddi olarak etkilemedigini tespit etmistir.
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BOLUM 3

TEORIK CALISMALAR

Bir borudaki akis, akis sartlarina bagh olarak laminar veya tirbilansli olabilir.
Akiskanlarin dustik hizli akislar akim ¢izgili ve dolayisiyla laminardir; fakat hiz kritik
degerin Uzerine ciktiginda tirbilansh akisa donisir. Laminardan tiirbilansh akisa gecis
aniden olmaz; aksine, akisin tam tirbilansh olmadan 6nce laminar ve tirbilanslh akis
arasinda dalgalandigi bir hiz araliginda gergeklesir. Uygulamada karsilagilan ¢ogu boru
akislari turbilanshdir. Bir borudaki akista Re < 2300 icin laminar, Re > 4000 icin akis
tdrbulanshidir. [13]

3.1 Borularda Tiirbiilansh Akis

Tirbulansli akiglarda ¢ogu sirtliinme ve isi transfer katsayisi bagintilari deneysel
calismalardan elde edilir. Plirlizsiiz borular icin turbilansh akista strtinme faktori

(3.1) esitligi ile ifade edilir.
f = (0.790In Re — 1.64)723000 < Re < 5 x 10° (3.1)

Turbidlansh akista Nusselt sayisi strtinme faktord ile iliskili olup Chilton-Colburn

benzerligi Gizerinden (3.2) esitligi ile ifade edilir.
Nu = 0.125 fRePr'/3 (3.2)

Sartlinme faktorli biliniyorsa, bu esitlik pirizsiiz ve pulrizli borular icin Nusselt

sayisinin bulunmasinda uygun sekilde kullanilabilir.
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Surtinme faktéri icin basit f = 0.184 Re™%2 (is kanunu bagintisi esitlik (3.2) ile
birlestirilirse, purizsiiz borularda tam gelismis tirbilansli akista Nusselt sayisi icin elde

edilen baginti esitlik (3.3) ile ifade edilmistir.
Nu = 0.023 Re%8pr1/3 (0.7 <Pr<160 ; Re>10,000) (3.3)

Akiskanla ceper ylizeyi arasindaki sicaklik farki biylik olmadigi zaman, tiretilen
denklemler butin ozellikler Tp = ( Ti + Te )/2 yigik ortalama akiskan sicakhginda
hesaplanarak kullanilabilir. Ylksek sicaklik farki sebebiyle 6zelliklerde biyik degisme

oldugu zaman (3.4) esitliginde ifade edilen baginti kullanilabilir.
I 0.14
Nu = 0.027 Re%8pr1/3 (“—) (0.7 <Pr<17,600 ; Re>10,000) (3.4)

(3.5) esitliginde ifade edilen Petukhov denklemi gibi daha karmasik, fakat daha duyarli

bagintilar kullanilarak yiizde 10’un altinda hata oraniyla hesaplama yapilabilir.

(g)RePr

Nu = Tz (0.5<Pr<2000 ; 10*<Re<5x10°) (3.5)

1.07+12.7 (g) (Pr3—1)

Daha disik Reynolds sayilarinda (3.5) esitliginde ifade edilen bagintinin duyarhgi (3.6)

esitliginde ifade edilen baginti ile iyilestirilebilir.

Nu = (g)(Re—looo)Pr

= (0.5<Pr<2000 ; 3x 103<Re<5x10°) (3.6)
1+12.7 (f/8)°5 (Pr3—-1)
Yiizeyde herhangi bir diizensizlik veya purizlilik, laminar alt tabakay! bozar ve akisi
etkiler. Bu sebeple, laminar akistan farkli olarak tiirbilanslh akista stirtinme faktori ve

tasinim katsayisi ylizey pirizlGligiinin kuvvetli fonksiyonudur.

Tam gelismis tlrbulansh boru akisinda slirtinme faktérl, Reynolds sayisina ve -boru
puruzluligunin ortalama yiksekliginin boru capina orani olan- bagil purtzlilik /D'ye
baghdir. Bu bagimliligin fonksionel bicimi bir teorik ¢6ziimlemeyle bulunamaz; var olan
bitlin sonuclar, yapay olarak pirizlendirilmis yizeylerin kullanildigi 6zenle yapilan

deneylerden elde edilirler.
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1939’da Cyril F. Colebrook hem pirizli ve hem de pirizsiz borularda, gegis ve
turbilansh akis igin var olan verileri Colebrook denklemi olarak bilinen implisit

ifadesindi birlestirdi. Colebrook denklemi (3.7) esitliginde ifade edilmistir.

1 /D | 251
7= 2.0log(—+ Reﬁ) (3.7)

ficin yaklasik eksplisit bir baginti (3.8) esitliginde ifade edilmistir.[13]

1

1 _ 69 | &/Dy111
- 1.8log [Re + (3_7) ] (3.8)

Surekli rejim 1si transfer orani ve isi akisi uygulanan boru igin (3.9) ve (3.10) esitligi

yazilabilir.
Qnava= Qta§|mm (3.9)
Qhava= me,hava(TO'Ti) = AVI - Qkayip (3.10)

Yerel tasinim 1si transfer katsayisi herhangi bir x ekseni icin (3.11) esitligindeki gibi

yazilir.

h(x) = 1 (3.11)

Tyerel ic duvar (x) —Tyas termometre (x)

Sonug olarak, yerel Nusselt sayisi (3.12) esitliginde ifade edilen bagintidan

hesaplanabilir.

Nu (x) = 222 (3.12)

Reynolds sayisi (3.13) esitliginde ifade edilen bagintidan hesaplanir.[4]

Re=2 (3.13)
v
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan tez calismasi kapsaminda sa¢ kurutma makinasinda kurutma performansini
etkileyen parametreler belirlenmis ve homojen sicaklik dagiliminin saglanmasi igin
Isitici capi optimizasyonu gergeklestirilerek kurutma performansi lzerindeki etkisi
incelenmistir. Ayni zamanda, isitici ¢apinin ses glici dlizeyi (zerindeki etkisini
belirlemek icin ses glici dlizeyi Olglimleri yapilmistir. Calismada kullanilan HAD
analizlerinin dogrulanabilmesi ve referans olarak alinabilmesi icin debi, ¢ikis sicakligi ve
kurutma orani gibi degerler deneysel calismalar ile tespit edilmistir. Calismada
oncelikle rakip firmalarin Grinlerinin gig, debi, cikis sicakhgl ve kurutma orani degerleri
deneysel calisma ile Olcllerek Minitab 16’da analiz edilmistir. Analiz sonucunda
kurutma orani ve sicaklik karakteristiklerini etkileyen parametreler belirlenmis ve
ampirik korelayonlar olusturulmustur. Korelasyonlarin olusturulmasindan sonra sag
kurutma makinesindeki fan ve isitici iceren salyangoz yapi lzerinde ANSYS Fluent
yazilimi kullanilarak akis ve isil analizler gerceklestirilmistir. Analizler ile isitici capinin
sicaklik dagihmi Gizerindeki etkisi incelenmis ve deneysel calisma ile dogrulanmistir. Bu
boliimde tez calismasi kapsaminda kullanilan deney diizenekleri, standartlar ve

deneysel calisma sonugclari yer almaktadir.

4.1 Deney Diizenekleri

4.1.1 Debi Olgiim Diizenegi

ANSI AMCA 210-07 standardina gore tasarlanmis rizgar tinelinde sa¢ kurutma

makinesinin debi 6lcimleri gerceklestirilmistir. Bu riizgar tiinelinde 1000 m3/sa’e kadar
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debi 6lgimi yapilabilmektedir. Tiinelin Gzerinde 3", 1.6" ve 0.8" gapa sahip lileler
bulunur. Olgiim esnasinda hangi captaki lilenin acik birakilacagina debi basing
karakteristik egrilerine bakilarak karar verilmektedir. Olgiim diizeneginde liileler, akis
diizenleyiciler, mikrometreler ve fan bulunur. Sa¢ kurutma makinesi debi 6l¢iimleri
sabit ortam sicakliginda ve atmosfer basincinda gergeklestirilmistir. Olciimler 1.6" ¢capa
lile agikken gergeklestirilmistir. Debi 6lgimi, riizgar tlineli icerisindeki orifislerin giris
ve cikis bolgelerinde olusan ve mikromanometreler tarafindan olgllen statik basing
farkindan hesaplanmaktadir. Mikromanometreler 0-2000 Pa arasindaki basing
degerlerini 0.01 Pa hassasiyetle olcebilmektedirler. [14] Sekil 4.1’de ANSI AMCA 210-07
standardina uygun rizgar tineli gosterilmistir.  Sekil 4.2’de ise rizgar tinelinin

fotografi gosterilmektedir.

Tanel 1. Basing Liileler
G"_"!e_ Prizleri
irisi \ /
e \ / Booster  Tunel
/ Ciligt
/

/
/

/ /
,”’ ’ ’J yu‘
/ / s /
/ 7 O 7 ’.‘F /
/ g 7 /
7 \ O e :
[ 14 ,/
e
/ 2. Basing
Akis diizenleyiciler Prizleri

Sekil 4. 1 Rizgar tineli sematize gésterimi

Sekil 4. 2 Debi 6lgiminde kullanilan rizgar tlneli

22



4.1.2 Cikis Sicakhg Olgiim Diizenegi

Sa¢ kurutma makinesi c¢ikis sicakhgl oOlgimi IEC 61855:2003 standardina gore
gerceklestirilmistir. Bu standarda gore, Olglimler makine en yiiksek ayarda ve siirekli
rejimdeyken yapilir. Test odasi sicakligl 23 °C (£2) olmalidir. Sa¢ kurutma makinesi ve
sa¢ sekillendirme aletleri igin kararli kosullarin cihaz galstirildiktan 10 dakika sonra

olusacagi kabul edilir.

Sac¢ kurutma makinesi en yiiksek debi ve cikis sicakligina ayarlandiktan sonra Sekil 4.3,
4.4, 4.5 ve 4.6’da gosterilen lizerinde 53 adet termokupl bulunduran plaka kullanilarak
makinenin c¢ikis sicakligi olgllir. Sicaklik makine kararli kosullara ulastiktan sonraki 30
saniye boyunca élciliir. Olctilmis cikis havasi sicakhgr (Ti) en yiksek degerdeki bes
Olcim noktasinin ortalama degerinin °C cinsinden ifade edilmis ve tek ondalik

basamaga yuvarlanmis halidir. Olciim dogrulugu +3 Kelvin mertebesinde olmalidir.

1

H
10x127=127

Sekil 4. 3 Sicaklik 6lctim cihazi ( 1-Tahta, 2-Epoksi Cam, 3-Aliminyum, 1...4-Acikliklar,
5-Termokupllar icin iki aciklik)
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,

o

Sekil 4. 4 Termokupl Baglantisi (1-Termokupl, 2-Cam-Epoksi-Plaka, 3-Epoksi Kaph, 4-

Sekil 4.5 Olciim yapilan plaka
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Sekil 4. 6 Cikis sicakligi 6lcimi

Ortam sicakligi ve 6lctlmis c¢ikis havasi sicakligi arasindaki fark dolayisiyla dizeltilmis

cikis havasi sicakhigi (4.1) esitligi ile hesaplanir.

Ti, duzeltilmis= Ti - Tgercekortam+23 [°C] (4-1)

Ti, duzeltiimis; DUzeltilmis ¢ikis havasi sicakhgi

Tgercekortam; Cihazin agilmasindan hemen 6nce hava giris kismindan 100 mm uzaklikta

Olcllen gercek ortam sicakligl
23 =°C cinsinden nominal ortam sicakligi

Plaka ve sa¢ kurutma makinesi ¢ikis kismi arasindaki mesafe; aksesuarsiz durum igin 25
mm ve 100 mm, konsantratorli durum icin 100 mm, difiizérlG durum icin 50 mm

olmahdir. Sekil 4.7’de sicaklik 6lgim mesafesi gosterilmistir.
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Sekil 4. 7 Sicaklik 6lgim mesafesi ( 1-Sicaklik 6l¢iim cihazi, 2-Sa¢ kurutma makinesi, 3-
Konsantrator, 4-Diflizor)

Olgiim aksesuarsiz 3 kere tekrarlanir.Yapilan (¢ &lciimiin ortalamasi son c¢ikis

sicakhgidir. Son cikis sicakhgi (4.2) esitligi ile hesaplanir.

Tl,duzeltilmis+T2.d1’jze1ti1mi§+T3,dﬁzeltilmi$

Toon = : )l (4.2)

Tson ; son cikis sicakligi.

4.1.3 Kurutma Orani Olgiim Diizenegi

Sa¢ kurutma makinesi kurutma orani 6lgimi IEC 61855:2003 standardina gore
gerceklestirilmistir. Bu standarda gore, Olglimler makine en yiksek ayarda ve siirekli
rejimdeyken yapilir. Test odasi sicakligi 23 °C (+2) olmalidir. Sa¢ kurutma makinesi ve
sac¢ sekillendirme aletleri icin kararh kosullarin cihaz calistirildiktan 10 dakika sonra

olusacagi kabul edilir. Odanin bagil nemi 50+5 % civarinda olmaldir.

Deney dlizenegi tarti, sa¢ kurutma makinesi, test bezi, bez tutma aparati ve
kronometreden olusmaktadir. Tarti hassasiyeti 0.02 gram olmalidir. Test bezi ISO 2267
standadina gore belirlenir ve aliiminyum aparata tutturulur. Olcim zamaninin

hassasiyeti 0.1 s olmalidir.
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Sekil 4.8’de gosterildigi gibi, aksesuarsiz sa¢ kurutma makinesi bir standa baglanir ve
havlu aparatinin yer aldigi tartinin 6nline vyerlestirilir. Sa¢ kurutma makinesi bez
parcasinin merkezine bakacak sekilde konumlandirilir. Sa¢ kurutma makinesi ve havlu
arasindaki D¢ mesafesi hava ¢ikis sicakhgl 75°C olacak sekilde ayarlanir. IEC 61855:2003

standardina gére Dy mesafesi (4.3) esitligine gére hesaplanir.

Dy _ Tson25=025Tson100=56,25 100 [m] (4.3)

Tsor125 _Tsonloo

Tson2s; 25 mm mesafeden 6lglilen hava gikis sicakhgi
Tson100; 100 mm mesafeden 6lguilen hava ¢ikis sicaklig

Dg; Kurutma orani 6l¢iimi igin belirlenen mesafe

Sekil 4. 8 Kurutma orani 6l¢im diizenegi (1-Sa¢ kurutma makinesi, 2-A¢ma Kapama
Diigmesi, 3-Test Bezi, 4-Stand, 5-Destek, 6-Hassas terazi, 7-Lastik Halka, 8-Aliminyum
halka, 9-Fazlalik bez pargasi, a=300+ 10 mm,b=260+1mm,c=245+1mm,d=5

mm, e =10 mm)

Minimum Dg mesafesi cikis sicakligi 75 °C’nin altinda olsa bile 25 mm’den daha kisa
olamaz. Dg mesafesinin grafiksel derivasyonu Sekil 4.9’da gosterilmistir. 75°C kurutma

icin standart sicaklik olmak Gzere dx mesafesi (4.4) esitligine gore hesaplanir.

_ Tson25—75
dy

Tsonzs_ Tsonloo

X 75 [mm] (4.4)
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Sekil 4.9 Dg mesafesinin grafiksel derivasyonu

Cikis sicakhgl olcimlerinden sonra sa¢ kurutma makinesi ve havlu arasindaki Dg
mesafesi makinenin g¢ikisindaki sicakhk 75 °C olacak sekilde belirlendikten sonra

kurutma orani testleri gerceklestirilir.

Sa¢ kurutma makinesi kararli duruma getirilir. Hassas tarti sifirlanir.Test bezi oda
sicakhginda 10 0,5 g gelecek sekilde spreyleme ile saf suya emdirilir. Su fazlaligi varsa
aliminyum halkadan silinir ve su kutlesi iki ondalik basamaga indirgenir. Havluyu
kurutmak icin sa¢ kurutma makinesi ve kronometre ayni anda calistirilir ve havlu 60
saniye boyunca kurutulur. Sa¢ kurutma makinesi kapatildiktan 5 s sonraki havlunun son

agirligi iki ondalik basamaga indirgenerek okunur ve formiile yazilir.

ilk agirlik m1 ve ikinci dlgiilen agirhik m2 olmak lizere kurutma orani (4.5) esitligine gore

hesaplanir ve 3 kez tekrarlanip ortalamasi alinir.

DR=—"2

= Taaxika (87/dK) (4.5)

DR (Drying Rate); Kurutma Orani

m1; Kurutma isleminden dnceki su miktari

mz; Havlunun 1 dakika boyunca kurutulmasi ve 5 saniye beklendikten sonraki 6lcilen

su miktari

Sekil 4.10’da kurutma orani Olglimi gosterilmistir.
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Sekil 4. 10 Kurutma orani 6l¢imi

4.1.4 Ses Giicii Diizeyi Olgiim Diizenegi

Sac¢ kurutma makinesi ses glict dlizeyi 6lcimi, IEC 60704-2-9:2003 standardina gore
yapilir. Standarda gére sa¢ kurutma makinesi ses giicl dlizeyi 6lglimleri en ylksek hiz
ve sicaklik kademesinde gerceklestirilir. Uriine test esnasinda difiizér, hava
yonlendiricisi gibi herhangi bir parca takilmaz ve ses glicli diizeyi alinmadan Once
Urlnin en az 5 dakika c¢alistirilmasi gerekmektedir. Ayrica 6lgiim esnasinda (riin
yansitici yiizeyden 25 ¢cm yukarida yer almahidir. Olciimleri tam yansimasiz odada (FAR)
gerceklestirilir. 10 adet mikrofon standarda gore yerlestirilir. Sekil 4.11’de ses glicli

dizeyi 6lcim gosterilmistir.

Sekil 4. 11 Ses glicli diizeyi lcim

4.1.5 Akis Gorselleme-PIV Deneyleri

Tez calismasi kapsaminda mevcut durum igin yapilan analizi dogrulamak igin hiz

dagilimi 6élgtimleri PIV sistemi kullanilarak 6l¢iim yapilmistir. istenilen hacim ve
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dizlemlerdeki hiz komponentlerinin 6lgimi PIV sistemi kullanilarak gergeklestirilir.
Duman jeneratori kullanilarak hava akislarinda akisa pargacik katilir. Sistem
icerisindeki kamera yardimiyla hiz komponentleri hesaplanir. Akisin hiz komponentleri,
lazer ile aydinlatilan dizlemde CCD kamera ile c¢ekilen fotograflar yardimiyla
hesaplanir. Cekilen fotograflar arasinda capraz korelasyon yontemi kullanilarak hiz
komponentlerine ulasilir. Sekil 4.12’de PIV 6l¢im diizeneginin sematize gorintisu

gosterilmistir.

Gift Atimh
Lazer

’/‘ )
‘ o Lens

Pargacik
Fotograflan

Sekil 4. 12 PIV 6lgiim dlizeneginin sematize gorintlisi [14]

Yapilan calismada, akisa katilan parcaciklarin ortalama c¢api 1.5 mikrometre olup, yag
dumanindan elde edilmistir. Pargaciklarin aydinlatilmasinda isik kalinhgi ve aydinlatma
zamanlamasi hassas olarak ayarlanabilen, 532 nm dalga boyunda isik veren, NewWave
Solo 1l Nd:YAG lazer kullanilmistir. Lazerin maksimum 1sik verme hizi 15 Hz dir.
Maksimum performansta 50 mlJ enerji ile 1sima yapabilmektedir. Parcaciklarin
goruntileri lazer dizlemine dik olarak yerlestirilen 12-bit HiSense Mk Il kamera ile
1344 x 1024 pixel ¢ozlinurlikte kaydedilmistir. Kameranin maximum ¢ozindrliga 1344
x 1024 pixeldir. Piksel boyutlari 6.45 x 6.45 mikrometredir. Tezde sonuglari verilen
deneyler 4.5 Hz cekim hizinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de deneylerin

yapildigi 6lciim dlizenegine ait resimler gosterilmistir. [14]

30



Sekil 4. 14 PIV 6lglim ani

Sekil 4.15’de 600 rpm hizinda c¢alisan fan ve mevcut isiticinin oldugu durumda yapilan

PIV 6l¢iim sonucu paylasiimistir. Sekil 4.16’da ise HAD analizinden elde edilen ortalama

hiz dagilimi gosterilmistir.

120

Length{m/s]
100

y [mm]
T

2ANOPOONDOO AN
oooooooooo000

40 =

50 100 150
x [mm]

Sekil 4. 15 6000 rpm’de calisan fanin ortalama hiz dagilimi
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Sekil 4. 16 HAD analizi sonucu elde edilen hiz dagilimi

4.2 Deneysel Calisma Sonuglari

8 rakip firmanin sa¢ kurutma makineleri piyasa arastirmasi yapildiktan sonra temin
edilmis ve performans testleri  gerceklestirilmistir.  Performans testleri
gerceklestirildikten sonra deneysel veriler Minitab 16’da analiz edilerek sicaklik ve
kurutma orani karakteristikleri icin ampirik korelasyonlar olusturulmustur. Cizelge

4.1'de cikis sicakligi ve ses giicii diizeyi 6lciim sonuglari paylasiimistir.
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Cizelge 4.1 Cikis sicakligi ve ses glict diizeyi 6lgim sonuglari

Tson25 Tson100
MODEL KADEME N R SGD (dBA
ca | o (dBA)
En yiiksek hiz ve sicakhk 87,2 77,1 82,8
MODEL 1 v
Ekstra ozellik yiiksek hiz ve 60,1 56 828
sicakhk
En yiiksek hiz ve sicakhik 78,4 70,8 79,5
MODEL 2
Turbo yiiksek hiz ve sicaklik 74,9 70,7 81,2
En diisiik hiz ve sicaklik 60,9 58,3 64,5
En yiiksek hiz ve sicakhk 81,3 76 71,7
Turbo kadse,:;iﬁ;:wk hiz ve 55 3 513 73.3
MODEL 3
Turbo kademe yiiksek hiz ve 74.3 66,7 796
sicakhk
Ekstra 6zellik yiiksek hiz ve 65.1 596 70,5
sicakhk
MODEL 4 En yiiksek hiz ve sicaklik 81,4 77,5 81,6
MODEL5 En yiiksek hiz ve sicaklik 71,8 65,3 75,3
MODEL 6 En yiiksek hiz ve sicaklik 103,7 85 74
MODEL 7 En yiiksek hiz ve sicakhk 91,5 76,3 77,5
MODEL 8 En yiiksek hiz ve sicakhik 92 82,2 80,9

Cizelge 4.2'de kurutma orani 6lciim sonuglari paylasiimistir.
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Cizelge 4. 2 Kurutma orani 6l¢iim sonuglari

DR
DR (g/dk
MODEL KADEME T(?Ss TZ‘;'(‘;)“ (r:;) (gd M (grdk)
(standart) (25 mm)
En ylksek hiz ve 87,2 771 | 1156 5,03 6
sicakhk
MODEL 1
Ekstra ozellik yiiksek 60,1 56 75 4,25 43
hiz ve sicakhik
En yiiksek hiz ve 78,4 70,8 | 582 6,35 6,5
sicakhk
MODEL 2
Turbo yiiksek hiz ve 74.9 70,7 75 6,38 6.4
sicakhk
En disiik hiz ve 60,9 583 25 2,92 2.9
sicakhk
En ytksek hiz ve 813 76 114,1 458 5,1
sicakhk
Turbo kademe
MODEL 3 | diisiik hiz ve sicaklik >5:3 >1.3 25 3,45 35
Turbo kademe
yiiksek hiz ve 74,3 66,7 25 5,68 5,7
sicakhk
Ekstra ozellik yiiksek 651 59.6 75 35 35
hiz ve sicakhik
mopEL4 | Enviksekhizve 81,4 775 | 1494 5,77 6,1
sicakhk
mopeLs | Enviksekhizve 71,8 65,3 25 5,83 5,8
sicakhik
MODELg | " Yuksekhizve | 00 o 85 140,4 5,6 6,3
sicakhik
mopeL7 | Enviksekhizve 91,5 76,3 | 106,3 5,47 6,3
sicakhik
MODELg | " Yuksekhizve 92 822 | 1552 5.4 6,3

sicakhik

34




Cizelge 4.3'de hava debisi dlclim sonuclari paylasiimistir.

Cizelge 4. 3 Hava debisi 6lglim sonuglari

MODEL KADEME DEBI [m3/sa]
En yiiksek hiz ve sicaklik 93,9
MODEL 1 Ekstra ozellik yiiksek hiz ve
93,9
sicaklik
En yiiksek hiz ve sicaklik 94,1
MODEL 2
Turbo yiiksek hiz ve sicaklhk 101,1
En diisiik hiz ve sicaklhk 46,4
En yiiksek hiz ve sicaklik 65,5
Turbo kadselr:;ilcllll:suk hiz ve 66.8
MODEL 3
Turbo kademe yiiksek hiz ve
80,3
sicaklik
Ekstra ozellik yiiksek hiz ve 596
sicaklik
MODEL 4 En yiiksek hiz ve sicaklik 71,4
MODEL5 En yiiksek hiz ve sicaklik 46,7
MODEL 6 En yiiksek hiz ve sicaklik 57,1
MODEL 7 En yliksek hiz ve sicakhk 64,5
MODEL 8 En yiiksek hiz ve sicaklik 60,3

Cizelge 4.4'de glic Olglim sonuglari paylasiimistir.
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Cizelge 4. 4 Gug 6lglim sonuglari

MODEL KADEME GUC (Watt)
En yiiksek hiz ve sicaklik 1858
MODEL 1 Ekstra ozellik yiiksek hiz ve
1103
sicaklik
En yiiksek hiz ve sicaklik 1879
MODEL 2
Turbo yiiksek hiz ve sicaklik 1967
En diisiik hiz ve sicaklik 714,7
En yiiksek hiz ve sicaklik 1418
Turbo kad:lr:aeklclilt:suk hiz ve 8437
MODEL 3
Turbo kademe yiiksek hiz ve 1664
sicakhk
Ekstra ozellik yiiksek hiz ve 944
sicakhik
MODEL 4 En yiiksek hiz ve sicaklik 1824
MODEL 5 En yiiksek hiz ve sicaklik 1477
MODEL 6 En yiiksek hiz ve sicaklik 1760
MODEL 7 En yiiksek hiz ve sicaklik 1715
MODEL 8 En yiiksek hiz ve sicaklik 1725

Performans testlerinin gerceklestirilmesinden sonra bu boélimde paylasilan veriler

Minitab 16 programinda analiz edilmistir.

4.2.1 Sicakhk Analizi

Cizelge 4.5'de sicaklik analizi icin gereken girdi ve ciktilar paylasilmistir. Bolim 4’de

cikis sicakligi olclim standardinda belirtildigi gibi sicakhk 6lctimleri plakadan 25 mm ve

100 mm uzakhktaki mesafeden yapilir. Cikis sicakhgini etkileyecek parametreler hava

akis debisi ve isiticinin glicii oldugunda bu iki parametre sicaklik analizi igin girdileri

olusturmaktadir.
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Cizelge 4.5 Sicaklik analizi igin girdi ve giktilarin belirlenmesi

NiCEL GiRDI NiCEL CIKTI

GUC

SICAKLIK (25 mm)
HAVA AKIS DEBIS|

NiCEL GiRDI NiCEL CIKTI

GUC

SICAKLIK (100 mm)
HAVA AKIS DEBISI

25 mm sabit mesafedeki ¢ikis sicakhgl tzerindeki debi ve glic parametrelerinin etkisi
fitted line plot analizi ile incelenmistir.Debi ve gli¢ parametrelerinin dogrudan sicaklik
Uzerinde bir etkisinin olmadig1 fakat Guig/Debi oraninin etkisi olup olmadigini tespit
etmek amaciyla analiz Glig/Debi orani ile Sicaklik parametresi arasinda
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.6’da 25 mm sabit mesafedeki sicaklik analizi icin kullanilan

veriler gosterilmistir.
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Cizelge 4. 6 25 mm sabit mesafede sicaklik analizi igin kullanilan veriler

) | Dy | SICAKUK | ORAN
MODEL KADEME GUC | DEBI ) _
(mm) | (25mm) | (GUC/DEBI)
En ylksek hiz ve 1858 | 93,9 | 25 87,2 19,8
sicakhik
MODEL 1
Ekstra ozellik yiiksek 1103 | 93,9 75 60,1 117
hiz ve sicaklik
En ylksek hiz ve 1879 | 94,1 | 25 78,4 20
sicaklhik
MODEL 2
Turbo yliksek hizve | g0 1101 1| 25 74,9 195
sicaklhik
En diisiik hiz ve sicakhk | 714,7 | 46,4 25 60,9 15,4
En ylksek hiz ve 1418 | 65,5 | 25 81,3 21,7
sicaklhik
MODEL3 | Turbe kademedisik | o o | oo | ¢ 553 12,6
hiz ve sicaklik
Turbo kademe yiiksek 1664 | 80,3 55 743 20,7
hiz ve sicaklik
Ekstra 6zellik yiiksek 944 596 55 65.1 158
hiz ve sicaklik
MODEL4 En ylksek hiz ve 1824 | 71,4 | 25 81,4 25,5
sicakhik
MODEL 5 En ylksek hiz ve 1477 | 46,7 | 25 71,8 31,6
sicaklhik
MODEL 6 En ylksek hiz ve 1760 | 57 | 25 103,7 30,9
sicaklhik
MODEL 7 En ylksek hiz ve 1715 | 645 | 25 91,5 26,6
sicaklik
MODEL 8 En ylksek hiz ve 1725 | 603 | 25 92 28,6

sicakhk
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Sekil 4.16’da 25 mm mesafedeki sicaklik analizi igin kullanilan verilerin Minitab 16
programina aktarilmasina dair gorintl paylasiimistir. Sekil 4.17'de ise Minitab 16

programinda gergeklestirilen fittid line plot analizinin sonucu paylasiimistir.

il Minitab - SKM.MPD

J File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools indow Help  Assistant
|s@8 s~ B 1t 1 g O2H| AR
I SeDbetpzll o
| oo @ev|Bavid | e K5 5

| s Cc4 Ch C6 C
Uzakhk | Sicakhk | Oran |
Analysizs of Variance 1 25 g7 2 197912
Source DF as 2 25 60T 11,7490
Regression 1 1689,35 1| 3 25 T84 199749
b me G| m s e
] 25 869 255462
. e 6 25 863 250275
Fitted Line: Sicaklik versu = = 915 265042
8 25 92,0 28E070
9 25 E09 154163
4] | 10 2\ 813 218855
11 25 553 12pB302
12 25 743 207197
13 25 65,1 158442

Sekil 4. 17 25 mm mesafedeki sicaklik analizi igin verilerin Minitab 16’ya aktariimasi

Fitted Line Plot
Sicaklik = 31,19 + 2,239 Oran
100 A s 4,47575
R-Sq 88,5%
R-Sq(adj)  87,4%
90 4
x 80 4
=
[}
9
Y 70
60 -
50 1 T T T T T
10 15 20 25 30
Oran

Sekil 4. 18 Fitted line plot ile 25 mm mesafedeki sicaklik analizi

Sekil 4.17’de gorilebilecegi gibi glic/debi orani ile sicaklik arasinda % 87,4 oraninda bir
iliski gorilmektedir. 25 mm mesafedeki sicakligin ampirik korelasyonu (4.6) esitliginde

gosterilmistir. (4.6) esitliginden (4.7) ve (4.8) esitliginin ¢ikarimlari yapilmistir. Sicakhk T
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ile gosterilmistir ve birimi °C’dir. Isitici glicti P ile gosterilmistir ve birimi ise Watt'tir.

Hava akis debisi V ile gosterilmistir ve birimi m3/sa’dir.

T =31,19 + 2,239 x (g) (4.6)

p— (T-31,19) %V (4.7)
2,239

V — 2,239XP (48)
T-31,19

25 mm mesafedeki sicaklik icin yapilan 100 mm mesafeden 6lgiilen ¢ikis sicakligi igin de
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.7’de 100 mm mesafeden olclilen ¢ikis sicakhigini analiz
etmek icin kullanilan veriler paylasilmistir. Bu analizde de debi ve gli¢ parametrelerinin
sicaklik ile dogrudan etkisi olmadigl tespit edilmis ve analiz Gli¢/Debi orani ile

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4. 7 100 mm sabit mesafedeki sicaklik analizi igin kullanilan veriler

) | by | SICAKLIK ORAN
MODEL KADEME GUC | DEBI ) _
(mm) | (100 mm) | (GUC/DEBI)
Enylksekhizve | oco | 939 | 100 77,1 19,8
sicakhk
MODEL 1
Ekstra ozellik yiiksek 1103 | 93,9 100 56 11,8
hiz ve sicakhik
Enylksekhizve | 0.9 | 9241 | 100 70,8 20
sicakhk
MODEL 2
Turbo yiksek hizve | o0 | 1011 | 100 70,7 19,5
sicakhk
Enylksekhizve | ) o 4o 4 | 100 583 15,4
sicakhk
Enylksekhizve | ) 10 | 655 | 100 76 21,7
sicakhk
Turbo kademe
MODEL3 | diisiik hiz ve sicakhik | o>’ | 668 | 100 >1.3 12,6
Turbo kademe
yiiksek hiz ve 1664 80,3 100 66,7 20,7
sicakhk
Ekstra ozellik yiiksek 944 596 100 596 15,8
hiz ve sicakhik
mopEL4 | Enviksekhizve i o0 04 | 100 77,5 25,6
sicakhk
MODELs | N Yuksekhizve ) ool oo | 100 65,3 316
sicakhik
mopeLe | Enviksekhizve oo 0 oo 100 85 30,9
sicakhik
MoODEL7 | ENYuksekhizve | o ool 100 76,3 26,6
sicakhik
MODELg | " Yuksekhizve | oo 03 | 100 82,2 286

sicaklik
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Cizelge 4.7’de paylasilan veriler kullanilarak 100 mm sabit mesafede gli¢/debi oraninin
sicakhk Uzerindeki etkisi fitted line plot analizi ile incelenmistir. Sekil 4.18’de bu
verilerin Minitab 16 programina aktarilmasina iliskin gorintid paylasilmistir. Sekil
4.19’da ise 100 mm mesafeden fitted line plot yontemi ile yapilan sicakhk analizinin

sonucu paylagiimistir.

IBO® 2 E e aEE B~ -2
NN ETERNEET=]

c2 3 c4 c5 C6

Giig Debi Uzakhk | Sicakhk Oran
1858,0 93,880 100 I 197912
11030 93,880 100 56,0 11,7480
1879,0 94 0658 100 705 195748
19670 101,124 100 707 194514
18240 71,400 100 81,3 255452
18220 72800 100 828 250275
17600 57 024 100 850 308542
17150 B4 512 100 763 2B 5842
17250 E0,200 100 822 28E070
7147 46,360 100 583 154163
14180 E5 480 100 76,0 21 EB555
8437 E& 200 100 51,3 125302
1664 0 80,310 100 BE.7 207197
Q440 £0 580 100 965 15,8442

Sekil 4. 19 100 mm mesafedeki sicaklik analizi igin verilen Minitab 16’ ya aktarilmasi

Fitted Line Plot
Sicaklik = 34,04 + 1,762 Oran

904 s 4,18769
R-Sq 86,7%
R-Sq(adj)  85,6%
80
=
=
© 70+
9
[}

60

504

Sekil 4. 20 Fitted line plot ile 100 mm mesafedeki sicaklik analizi

Sekil 4.19'de gorilebilecegi gibi glic/debi orani ile sicaklik arasinda % 85,6 oraninda bir
iliski gorilmektedir. 100 mm mesafedeki sicakligin ampirik korelasyonu (4.9) esitliginde

gosterilmistir. (4.9) esitliginden (4.10) ve (4.11) esitliklerinin ¢ikarimlari yapiimistir.
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Sicaklik T ile gosterilmistir ve birimi °C’'dir. Isitici glict P ile gosterilmistir ve birimi ise

Watt'tir. Hava akis debisi V ile gosterilmistir ve birimi m3/sa’dir.

T = 34,04 + 1,762 (5) (4.9)

— I=3408) v/ (4.10)
1,762

V — 1,762XP (411)
T-34,04

Yapilan sicaklik analizleri sayesinde belli isitici gliciinde istenilen ¢ikis sicakhigini elde
etmek icin gerekli debiyi formiilasyondan teorik olarak bulabiliriz. Ornegin; 100 mm
mesafedeki ¢ikis sicakliginin 70 °C’de olmasi igin 2000 watt isitict glici kullanildigi
durumda debi degerinin formulasyona gore 97,9 m3/sa olmalidir. Ayni sekilde, 25 mm
mesafedeki cikis sicakligi 70 °C olacak sekilde yapilirsa gerekli debi 115,4 m3/sa

olmadir.

4.2.2 Kurutma Orani Analizi

Cizelge 4.8’de kurutma orani analizi icin gereken girdi ve c¢iktilar paylasiimistir. B6lim
4’de cikis sicakhgl 6lcim standardinda belirtildigi gibi kurutma orani olglimleri igin
oncelikle plakadan 25 mm ve 100 mm uzakliktaki mesafeden sicaklik 6lgiimi yapilir.
Cikis sicakhgi olcimlerinden sonra sa¢ kurutma makinesi ve havlu arasindaki Dg
mesafesi makinenin c¢ikisindaki sicaklhik 75 °C olacak sekilde belirlendikten sonra
kurutma orani testleri gerceklestirilir. Bu nedenle kurutma oranini etkileyen
parametrelerin hava akis debisi, isiticinin glicii ve havlu ile sa¢ kurutma makinesi
arasindaki kurutma mesafesi oldugundan bu lic parametre kurutma orani analizi i¢in

girdileri olusturmaktadir.
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Cizelge 4. 8 Kurutma oraniigin girdi ve ¢iktilarin belirlenmesi

NiCEL GiRDI NiCEL CIKTI

GUg(W) KURUTMA ORANI (gr/dk)

DEBi(m3/sa)

KURUTMA MESAFES| (mm)

Cizelge 4.8’de belirtildigi gibi glic ve debi ¢ikis sicakhginin girdisi oldugundan bu girdiler
ile birlikte kurutma mesafesi parametresi de kurutma orani ciktisini veren girdiler

bitlinind olusturur.

Gug, debi ve kurutma mesafesi parametrelerinin kurutma orani Uzerindeki etkinligini
incelemek icin bir analiz gergeklestirilmistir. Analiz general regression modeli ile
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.9’da kurutma orani analizinde kullanilan veriler
paylasilmistir. Analizde, standarda gore belirlenen kurutma mesafesinden yapilan
kurutma orani 6l¢iim sonuglarina ek olarak ¢ikis sicakhginin 75 °C’nin altinda olmasi
halinde kurutma orani 6lgimi 25 mm mesafede yapilacagindan sabit 25 mm
mesafeden 6l¢lilmis kurutma orani 6l¢im sonugclari da kullaniimistir. Bu ¢alisma ile
saca zarar vermeyen disuk cikis sicakligina sahip ayni zamanda kurutma orani yiiksek

sa¢ kurutma makinesi tasarimi igin girdi olusturulmasi hedeflenmistir.
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Cizelge 4.9 Kurutma orani analizinde kullanilan veriler

.. . D4 KURUTMA
MODEL KADEME GUC DEBI (mm) | ORANI (gr/dk)
115,6 5,03
En yiiksek hiz ve sicakhik 1858 93,9
MODEL 1 25 6
Ekstra ozellik yiiksek hiz ve 1103 93.9 75 4,25
sicakhk
58,2 6,35
En yiiksek hiz ve sicaklik 1879 94,1
MODEL 2 25 6,48
Turbo yiiksek hiz ve 1967 | 1011 55 6.38
sicakhik
En yiiksek hiz ve sicakhk 714,7 65,5 25 2,92
N 1141 4,58
Turbo kademildlt:suk hiz 1418 80,3
ve sicakh ’5 5,07
MODEL 3 e L e
Ekstra ozellik yiiksek hiz ve 8437 | 66,8 75 345
sicakhk
En yiiksek hiz ve sicaklik 1664 46,4 25 5,68
En yiiksek hiz ve sicakhik 944 59,6 25 5,68
149,4 5,77
MODEL 4 En yiiksek hiz ve sicaklik 1824 71,4
25 5,98
MODEL5 En yiiksek hiz ve sicaklik 1477 46,7 25 5,83
140,4 5,6
MODEL 6 En yiiksek hiz ve sicaklik 1760 57
25 6,25
106,3 5,47
MODEL 7 En yiiksek hiz ve sicaklik 1715 64,5
25 6,3
155,3 5,4
MODEL 8 En yiiksek hiz ve sicaklik 1725 60,3
25 6,28
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Sekil 4.20’de kurutma analizi igin kullanilan girdi ve giktilarin Minitab 16 programina

aktarilmasina iliskin gériintd paylasiimistir.

General Regression

CF oGl
C3  Debi

4 Ic_Cap
5 Uzaklik
6 Sicaklk
7 Kuorukma
3 Qran

Seleck |
Help |

Response:

Model:

G0g Debi Uzaklk

Categarical predictors {optional):

Options. .. I

Box-Cox... | Predickion. .. |

Graphs. .. I

Results..,

| Skarage, .. |

[ o ]

Cancel

Sekil 4. 21 General regression analizine girdi ve giktilarin aktarilmasi

Yapilan analiz ile gig, debi ve kurutma mesafesi (uzaklik) parametrelerinin kurutma

orani lizerindeki etkinligi belirlenmistir. Sekil 4.21’de kurutma orani analizinin sonucu

paylasiimistir.

General Regression Analysis: Kurutma versus Gilig; Debi; Uzakhk

Regression Equation

Furutma = 1,54578 + 0,003094 Gig - 0,00997333 Debi - 0,00562742 Uzaklik
Coefficients

Terw Coef HE Coef T 13

Constant  1,54578 0,223318 6,9219 0,000

bﬁg 0,0030% 0,000140 22,1620 0,000

Dehi -0,00997 0,003135 -3,1815 0,004

Uzaklik -0,00563

Summary of Model

4 = 0,252963 R-S5g = 95,65%

0,000818 -5,8B823 0,000

PRESS = 2,33356 R-Sq(pred) = §3,90%

Analysis of Variance

dource DF
Regression 3
Giig 1

Dehbi 1
Uzaklik 1
Error 26
Lack-of-Fit 19
Pure Error 7
Total 29

Seq 35 AdY 55 Adj M3
36,5624 36,5624 12,1875
33,3415 31,4400 31,4400
0,1898 0,6477 00,6477
3,03l0 32,0310 3,03L0
1,6637  L,6637  0,0640
1,6637  1,6637 0,087
0,0000  0,0000  0,0000
39,2261

F
190,458
401, 466
1,122
47,366

+

B-Sgiadi) = 95,15%

3
0,0000000
0,0000000
0,0037717
0,0000003

*

Sekil 4. 22 General regression modelinde yapilan kurutma orani analizi sonuglari

General regression modelinde P degerinin 0,05’ten kicik olmasi durumunda girdiler

¢ikti Gzerinde etkin parametredir.

R-sg (adj) degerinden goriilebilecegi gibi glic, debi ve kurutma mesafesi (uzaklik)

parametrelerinin kurutma orani degeri tGizerinde %95,15 etkili oldugu gorilmektedir.
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Kurutma oraninin ampirik korelasyonu (4.12) esitliginde gosterilmistir. (4.12)
esitliginden (4.13) , (4.14) ve (4.15) esitliginin ¢ikarimlari yapilmistir. Isitict glci P ile
gosterilmistir ve birimi ise Watt'tir. Hava akis debisi V ile gosterilmistir ve birimi
m3/sa’dir. Kurutma mesafesi Dq ile gosterilmistir ve birimi mm’dir. Kurutma orani ise

DR ile gosterilmistir ve birimi gr/dk’dir.

DR = 1,54578 + 0,003094 x P — 0,00997333 X V — 0,00562742 x D, (4.12)
V = 154,99136 + 0,310227 X P — 0,564247 X D — ———— (4.13)
0,00997333
P = —499,605 + 3,22344 x V + 1,81882 X D + —=. (4.14)
0,003094
Dy, = —274,687 + 1,77227 x V — 0,5498 X P + ——= (4.15)

0,00562742

Yapilan analiz sayesinde istenen kurutma orani degeri icin gerekli debi, 1sitici glicti ve
kurutma mesafesi teorik olarak belirlenebilir. Ornegin, uzaklik 25 mm sabit mesafede
iken 1sitici glctiniin 2000 watt oldugu durumda kurutma oraninin 6 gr/dk olmasini

saglamak icin gerekli debi formiilasyondan bulunabilir.

4.2.3 Korelasyonlarin Deneysel ile Dogrulanmasi

Modellerin galisip ¢alismadigini kontrol etmek igin belirlenen debi ve gli¢ degerlerinde
Urlin Gzerinde sicaklik dlgciim ve kurutma orani testleri tekrarlanmistir. Cizelge 4.10’ da
sicaklik analiz ve deneysel sonuclar paylasiimistir. Cizelge 4.11’ de ise kurutma orani

analiz ve deneysel sonuclar paylasiimistir.

Cizelge 4. 10 Sicaklik analizinin deneysel ile dogrulanmasi

Guc (Watt) Debi (m3/sa) Sicaklik (sayisal) Sicakhk (deneysel) Fark (°C)

750 43 69.6 66.8 2.8
1200 70 69.6 67.3 2.3
1800 105 70.2 67.4 2.8
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Cizelge 4. 11 Kurutma orani analizinin deneysel ile dogrulanmasi

Gug Debi Kurutma Orani Kurutma Orani Fark
(Watt) (m3/sa) (sayisal) (deneysel) (gr/dk)
750 43 3.29 3.15 0.14
1200 70 4.57 4.74 0.17
1800 105 6.03 6.23 0.20

Deneysel calisma ve analiz sonuclari karsilastirildiginda ciddi farklar tespit edilmemis,

olusturulan ampirik korelasyonlar dogrulanmistir.
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BOLUM 5

SAYISAL CALISMALAR

Bu boélimde hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile sa¢ kurutma makinasinda
kullanilan spiral tip isitici ¢apinin sicaklik dagilimi Gzerindeki etkisini incelemek igin

yapilan analizlere ait sonuglar verilmistir.

Sayisal olarak yapilan akis analizi 6ncesinde debi, ¢ikis sicakhgl ve kurutma orani
Olclimleri yapilmistir. Sayisal analizler, debi ve gikis sicakhgl 6l¢iiminin yapildigi ortam
kosullarini simiiles edecek sekilde hazirlanmis ve analizler igin ANSYS Fluent yazilimi
kullanilmistir. Calismada ag eleman sayisi ve en iyi yakinsamayi saglayan ve akis tipine
en uygun tirbulans modeli belirlenerek analizlere devam edilmistir. Analizler, 6000
rom devir, 1600 Watt isitict gicli ve sabit 100 mm mesafedeki plaka igin
gercgeklestirilmistir. Calisma, sabit 5543 Reynolds sayisinda gergeklestirilmistir. 41 mm
captaki mevcut sitict icin analizler gergeklestiriimis ve deneysel veri ile
karsilastirilmistir. En iyi yakinsamayi saglayan ag sayisi ve tiirbilans modeli ile 44 mm,
46 mm, 48 mm, 50 mm ve 52 mm captaki isiticilar icin analizler gerceklestirilmis ve
homojen sicaklik dagilimini saglayan isitici belirlenmistir. Homojen olan durum igin

performans testleri gerceklestirilmis ve mevcut durum ile kiyaslanmistir.

Sekil 5.1’ de kullanilan isiticilarin fiziksel 6zellikleri gbsterilmistir.Bu calismada, spiral tip
isitictlarin adim arahgi (p), her spiralin capi (ds), tel kalinhgi (e) ve mika capi (D) sabit

tutularak, isitici capi (do) optimizasyonu yapilmistir.
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do

Sekil 5. 1 Spiral tip 1siticilarin fiziksel 6zellikleri

5.1 Korunum Denklemleri

Hesaplamal akiskanlar dinamigi analizinde akis dagilimi tahmini icin momentum,
stireklilik ve enerji denklemlerini iceren Navier Stokes denklemleri kullanilir. Akisin isi
transferi icermesi durumunda enerji denklemleri kullanilir. Akis ve 1si transferi
analizlerinde kullanilan denklemler (5.1), (5.2), (5.3), (5.4), (5.5), (5.6) ve (5.7)

esitliklerinde ifade edilmistir.

Sireklilik denklem:i;

(pw) |, 9(pv) | (kW] _
[ax + 200 4 200 = (5.1)

seklinde ifade edilir.

Momentum denklem:i;
2 (pB) + V- (pB0) = —Vp+ V- (9 +pg + F (5.2)
olacak sekilde yazilir.

x-yoniindeki momentum denklemi;

op (62u 0%u 62u) (5.3)

d d d
a(puu)+a(pvu)+£(pwu)——a+u +—+

oxz ' oy? ' 922
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y-yoniindeki momentum denklemi;

0 0 0 _ (P, o
o™ (puv) + 3y (pvv) + P (pwv) = 3 +u (axz 3772 aZZ) (5.4)
z-yonundeki momentum denklemi;

0 0 0 L (P, P Ow

™ (puw) + o (pvw) + > (pww) = o, T 1 (6x2 372 622) (5.5)
Enerji denklemi;

d S > - o

Coklu referans cercevesindeki akis icin enerji korunum denklemi (5.7) esitligindeki gibi

ifade edilir. [15]

6 —_— =

- (PE) +V(pv/H,) =V (k VT + (,9,)) + Sh (5.7)
Analizlerde SIMPLE algoritmasi kullanilarak ¢6zim yapilmistir.

5.2 Ag Eleman Sayisinin Belirlenmesi

Hesaplamali akiskanlari dinamigi analizlerinde dogru ag elemani sayisi, yapisi, tipi ve
dogru tirbilans modeli kullaniimasi oldukga 6nemlidir. Uygun ag sayisi ve yapisi,
¢0zlim suresi ve modelin dogrulugu iyilesir. Bu amacla farkli ag elemani sayisinin hava
debisi ve cikis sicakligi Gzerindeki etkisini gormek amaciyla k- Realizable tirbilans
modeli sabit tutularak 7x108, 10x108, 18x10°, 21x10° ve 26x10° ag sayisi olmak Uzere

bes farkli analiz yapilmistir.

Mevcut isiticinin ¢api 41 mm’dir. Bu calismada, oncelikle mevcut isiticinin oldugu
salyangoz Uzerinde debi, cikis sicakligi ve kurutma orani 6lcimleri yapiimistir. HAD
analizleri mevcut isiticili durum icin yapilmis ve deneysel veriler i1siginda uygun analiz
yontemi belirlemek amaciyla ag elemanindan bagimsizlastirma ve uygun tirbdilans
modeli icin analizler yapilmistir. Cizelge 5.1’de ag elemani sayisinin debi ve cikis
sicakhgl Uzerindeki etkisi gosterilmis ve deneysel veri paylasiimistir. Cikis sicaklig

degerleri, Gzerinde 53 adet termokupl bulunan plaka referans alinarak termokupl
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noktalarindan Olclilen maksimum cikis sicakhgl cizelge 5.1’de gosterilmistir. Plaka
Uzerindeki maksimum c¢ikis sicakliklari ag eleman sayisi arttikga artmistir. Fakat
deneysel ¢alismada 53 adet termokupl Gzerinden ¢ikis sicakhgl 6lgimi yapildigi igin
maksimum degeri belirlemek icin sicaklik dagilim haritalari detayli bir sekilde

incelenmigstir.

Cizelge 5.1 Ag elemani sayisinin debi ve ¢ikis sicakligi Gizerindeki etkisi

Sicakhk °C Hava Debisi (m3/sa)
7x10° 85,3 83,6
10x10° 91,1 85,6
18x10° 99,1 87,5
21x10° 92,8 87,5
26x10°6 99,4 87,7
Deneysel 75,9 83,1

Sag kurutma makinesinin akis hacmine atilan 7 milyon ag elemaninin yapisi Sekil 5.2’de

gosterilmistir. Sekil 5.3’de ise analiz yapilan geometri gosterilmistir.

Sekil 5.2 Ag elemani yapisi
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Sekil 5. 3 Analizlerin gerceklestirildigi geometri

Plaka Gzerindeki sicakliklar Sekil 5.4’deki konumlama dikkate alinarak bes farkli ag

elemani sayisi ile yapilmis analizlerin sonuglari alinmistir.

Sekil 5.4 10x10° ag elemani sayisi ve k-g Realizable tiirbilans modeli kullanilarak
gergeklestirilen sicaklik analizi sonucu

Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da k-& Realizable tlrbilans modeli
kullanilarak farkl ag elemani sayisinda yapilan analizlerden elde edilen sicaklk dagilim
haritalari, maksimum ve minimum sicaklik noktalari gésterilmistir. Sicaklik konturlerleri

27 °Cile 100 °C olacak sekilde sonuglar alinmistir.
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Sekil 5.5 7x10°ag elemani sayisi ile yapilan analiz sonucu elde edilen sicaklik dagihm
haritasi

Sekil 5. 6 10x10°ag elemani sayisi ile yapilan analiz sonucu elde edilen sicaklik dagilim
haritasi
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Sekil 5. 7 18x10°ag elemani sayisi ile yapilan analiz sonucu elde edilen sicaklik dagilim
haritasi

Sekil 5. 8 21x10°8ag elemani sayisi ile yapilan analiz sonucu elde edilen sicaklik dagihm
haritasi
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Sekil 5.9 26x10°ag elemani sayisi ile yapilan analiz sonucu elde edilen sicaklik dagilim
haritasi

Ag elemanindan bagimsizlastirma calismasi ile hem ¢6zim siresinin kisa olmasi hem
de deneysel veriye en yakin sonucu 7x10% ag sayisi verdiginden olduguna karar

verilmistir.

5.3 Tirbiilans Modelinin Belirlenmesi

Analizlerde kullanilacak tlrbilans modeli, deneysel sonuglari yakinsama kabiliyeti, akis

tipi ve ¢6zUm sliresinin ekonomik olmasi gibi parametreler temel alinarak belirlenir.

Bu ¢alismada akis uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan Standart, RNG ve Realizable

k-g ile Standart ve SST k-w modelleri incelenmistir. [15]

5.3.1 k-e Tirbilans Modelleri

k-g turbilans modelleri incelendiginde Standart, RNG ve Realizable olmak Uzere Ug
tane tlrbllans modeli vardir. Bu i modelde benzerlik géstermektedir. Aralarindaki
temel farklar ise tirbilans viskozitesinin hesaplanma ydntemi, tirbulans kinetik enerji
(k) ve onun kayip oraninin “dissipasyon” (g) tirbilans difiizyonunu ayarlayan tiirbilans
Prandtl sayisi ve € denklemindeki Uretim ve yikim terimleri olarak ifade edilir. Bu
bolimde transport denklemleri, tirbilans viskozitesinin hesaplanma yodntemi ve

model sabitleri her bir model igin ayrica gosterilecektir.
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5.3.1.1 Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli

iki denklemli tirbiilans modelleri, iki ayri tranport denklemlerini ¢ézerken tiirbiilans
uzunlugu ve zaman araliginin belirlenmesine imkan verir. Standart k-¢ tlirbllans modeli

iki denklemli tirbilans modelleri arasinda yer alir ve akis hesaplamanlarinda kullanilir.

Bahsedilen transport denklemleri, kaldirma kuvvetleri etkisi ihmal edildiginde, k ve €

icin sirasi ile (5.7) ve (5.8) esitliklerinde gosterildigi gibi yazilabilir.
d d d ok
o (Pk) + P (pku;) = 2% (Fk a_xj) + Gyp (5.7)

a a a a 2

2(02) + 5= (pew) = o (R 2] + Cie S G = Coep 5= R 589
Diflzivite terimleri ise (5.9) esitligindeki gibidir.

I}=(u+ﬁ—:)vefk=(u+g—;) (5.9)

Hiz gradyanindan kaynaklanan tiirbulans kinetik enerjisini iretimini ifade eden terim
(5.10) esitliginde gosterildigi gibi olup, tlrbiilans viskozitesi, tlirblilans kinetik enerjisi

ve onun kayip orani cinsinden (5.11) esitligindeki gibi yazilir.

—r1—r 0u;
Gr = —pU;U; a_xj (5.10)
k2
He = pCu— (5.11)

5.3.1.2 RNG k-g Tiirbulans Modeli

RNG k-¢ tlirbilans modeli renormalizasyon grubu teorisi olarak adlandirilan istatistiksel
tekniklerin kullanilmasiyla tiretilmistir. Temelde standart k- tirbiilans modeline
benzer fakat ilave terimler icerir. Bu modelde k ve ¢ icin transport denklemleri denklem
(5.7) ve denklem (5.8)'deki gibi yazilabilir. RNG k—& modelin, standart k—e& modeline
gore en blyuk farki, € denklemine ilave olarak gelen R terimidir ve (5.12) esitliginde

gosterilmistir.

_ cupn®(1-"/y,) £

£
R -
1+pn3 k

(5.12)
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Transport denklemi ise (5.13) esitliginde ifade edilmistir. C; sabiti ise (5.14) esitliginde
gosterildigi gibi elde edilir.

a ) ) a , &2
% (02) + 1 (pe) = oo (L) + Cue 26— Cieps (5.13)

C#nS(l_n/ﬂo>

Cz* == ng + 1+,3773

(5.14)

(5.14) esitligindeki n tirbilans kinetik enerijisinin Giretimi ve kayip oraninin fonksiyonu

olup, tirbilans kinetik enerjisinin tiretimi ise (5.15) esitligindeki gibi hesaplanir.
n= S% (5.15)

(5.15) esitligindeki S terimi, standart k-€ modelinde olmayan, yliksek kayma oranlari ve
akim c¢izgisi egrilikleri icin olduk¢a onemlidir. Standart k-& model sabit degerleri
kullanirken, RNG model tirbiilans Prandtl sayilari icin analitik forml saglar. Standart k-
e model yiiksek Reynolds sayisi modelidir. RNG model ise diisiik Reynolds sayisi etkisini
hesaplayan etkin viskozite igin analitik tiretilmis diferansiyel formil saglar. Tim bu
Ozellikler standart k-& model karsilastirildiginda RNG modeli daha dogru ve daha

guvenilir kilar.

5.3.1.3 Realizable k-¢ Tiirbiilans Modeli

Realizable k- modeli, standart k-€ modelinden iki 6hemli konuda farklidir. Realizable k-
€ modeli, tlrbilans viskozitesi icin alternatif formulasyon ve dissipasyon orani olan €
icin glincellenmis transport denklemi icerir. "Realizable" terimi, modelin tirbilansli
akislarin fizigi ile uyumlu olan Reynolds gerilmeleri (izerindeki bazi matematiksel
kisitlamalari karsilamasi anlamina gelir. Ne standart k-& model ne de RNG k-¢&
modelrealizable degildir. farkli olarak tirblilans viskozitesi icin alternatif bir
formilasyon icermektedir. Realizable modelde vyapilan degisiklikler standart k-
modeline gore, ozellikle akis 6zelliklerinin tlrbilansh oldugu bolgelerde iyilestirmeler
saglamaktadir. Son yillarda yapilan calismalara gore Realizable k-¢ modeli ayrik akis
modellerinin ¢éziimiinde diger k-€ modeller ile kiyaslandiginda performans acisindan

en iyi modeldir.
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5.3.2 k-w Tirbiulans Modelleri

k-w modelleri ile k-€ modelleri birbirine benzerlik gdstermektedir. Fakat, k-w modeli w
ile ifade edilen kinetik enerjinin dissipasyonunun 6zgll oranini ¢ézer. Dislik Reynolds
sayisi modelidir fakat duvar fonksiyonlariyla birlikte kullanilabilir. Yakinsama kabiliyeti
k-€ modelden daha zordur ve ¢oziimiin baslangictaki tahminine oldukca duyarhdir. K-w
modeli i¢ akislar, ayrik akislar ve jet akislar gibi k- modelinin dogru olmadig bircok

durumda yararhdir.[15]

5.3.2.1 Standart k- ve SST k-w Tiirbilans Modelleri

Standart k-w modeli, diisik Reynolds sayisi etkileri, sikistirilabilirlik ve kayma akis
yayihmi icin modifikasyonlar iceren Wilcox k-w modelini temel alir. Bu modelin kayma
tabakasi disindaki k ve w degerlerinin ¢6ziimiindeki hassasiyeti iyi degildir. Standart k-

w modeli igin transport denklemleri (5.16) ve (5.17) esitliklerinde gosterilmistir.
a a a ak

d a a a
a(pw) + a—xi(pooui) = a_xj(["‘) a—:) +G,—Y,+S, (5.17)

Shear Stress Transport (SST) k-w modeli ise, k-wmodelinin duvara yakin bolgelerdeki
dogru ve saglam formiilasyonu ile duvardan uzak bolgelerdeki k-€ modelinin serbest
akis durumlarinin bagimsizliginin Menter tarafindan harmanlanmasiyla gelistirilmistir.
Boylece serbest akigli durumlardan etkilenmeyen ve duvara yakin bolgelerde daha iyi
performans saglayan model gelistirilmistir. Bu amacgla, k-¢ modelik-w modeline
donistirdlmistir. SST k-w model ile standart karsilastirildiginda SST modelin sabitleri
farkhidir. SST modelde tiirbilans viskozitesi tanimi tiirbilans kayma gerilmesinin
transportu kavramini icerecek sekilde glincellenmistir. Shear Stress Transport (SST) k-w

modelinin transport denklemleri (5.18) ve (5.19) esitliklerinde gosterilmistir. [16]

0 0 0 dk
a(pk) + a—xl(pkul) = a_xj(['k 6_x]> + Gk - Yk + Sk (518)
d d d a
E(pw) + a—xi(pwui) = 6_951(F“) 6_:]) + Goo - Yoo + Soo + Du) (5.19)
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5.3.3 Tirbilans Modelinin Belirlenmesi

Mevcut durum icgin standart performans testleri gercgeklestirilmistir ve bu veriler
Isiginda yapilan HAD analizinin gercege en yakin sonucu verecek sekilde optimize
edilmistir. HAD analizleriyle isitici gapinin sicaklik dagilimi Gzerindeki etkisini incelemek
icin yapilan ¢alismada oncelikle ag elemani sayisi belirlenmis ve ardindan tirbdlans
modelinin belirlenmesi icin sabit eg elemani sayisinda 5 farkl tirbilans modeli igin

analizler gergeklestirilmistir.

7x10° ag elemani sayisi sabit tutularak 6000 rpm devirde 1600 Watt isitici glicinde 100
mm uzakliktaki plaka icin bes farkli analiz yapilmistir. Trbilans modeli, hava debisi ve
maksimum c¢ikis sicakligl degerlerinin deneysel veri ile karsilastirilmasiyla belirlenmistir.
Cizelge 5.2’de 7x10° ag elemani sayisi sabit tutularak tuirbilans modelinin belirlenmesi

icin yapilan analiz sonuglari paylasiimistir.

Cizelge 5.2 7x10° sabit ag elemani sayisinda tirbiilans modelinin ¢ikis sicaklig ve hava
debisi tzerindeki etkisi

Sicakhk °C (max) | Sicaklik °C (min) Hava Debisi (m3/sa)
k-¢ RNG 87,4 32,5 85,9
k-€ Standart 87,4 31,7 83,7
k-€ Realizable 85,3 30,1 83,6
k-w Standart 84,1 27,2 84,9
k- SST 87,7 28,4 84,9
Deneysel 75,9 33,1 83,1

Sekil 5.10’de 7x10° ag elemani sayisi ve k-¢ Realizable tiirbiilans modeli ve enerji
denklemleri kullanilarak yapilan 100 mm mesafedeki plaka lzerinde sicaklik dagilimini
gosteren bir gorsel paylasiimistir. Plaka Uzerindeki sicakliklar Sekil 5.10’deki
konumlama dikkate alinarak bes farkh tlirbilans modeliyle yapilmis analizlerin

sonuglari alinmistir.
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Sekil 5. 10 7x10° ag elemani sayisi ve k-g Realizable tiirbilans modeli kullanilarak
gerceklestirilen sicaklik analizi sonucu

Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’de farkh tirbiilans modelinin
maksimum ve minimum c¢ikis sicakligl ve sicakhk dagihmi (zerindeki etkisi
gosterilmistir. Sicaklik dagilimi haritalari, sicaklik kontirleri 27 °C ile 100 °C arasinda

olacak sekilde gikarilmistir.

Sekil 5. 11 k-€ RNG ile yapilan analiz sonucu elde edilen sicaklik dagilim haritasi
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Sekil 5. 12 k-¢ Standart ile yapilan analiz sonucu elde edilen sicaklik dagilim haritasi

Sekil 5. 13 k-g Realizable ile yapilan analiz sonucu elde edilen sicaklik dagilim haritasi
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Sekil 5. 14 k-w Standart ile yapilan analiz sonucu elde edilen sicaklik dagilim haritasi

Sekil 5. 15 k-w SST ile yapilan analiz sonucu elde edilen sicaklik dagilim haritasi

Yapilan ag elemani bagimsizlastirma ve tirbililans modelinin belirlenmesi calismasi
sonucunda 7x10° ag elemani sayisi ve k-g¢ Realizable tirbilans modeli ile isitici ¢api

optimizasyonu ¢alismasi gergeklestirilmistir.
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5.4 Isitici Capi Optimizasyonu Calismalari

Ag elemani sayisi ve tirbillans modeli belirlenirken plakadaki agiklklar, salyangoz ve
Isitict malzemesi 6zellikleri ihmal edilmistir. Plaka Uzerindeki kanallarin oldugu ve
salyangoz, 1sitici malzemesi géz dniine alinarak sabit 7x10° ag elemani sayisi ve k-g
Realizable tirbiilans modeli ile analiz gerceklestirilmistir. Sekil 5.16’da bu analiz sonucu
elde edilen sicaklik dagilim haritasi paylasiimistir. Sicaklik kontirleri 27 °C ile 87 °C

arasinda olacak sekilde sonug alinmistir.

°C B66.6°C 65.3°C

747 °C

675°C 70.3°C

3.0°C

Sekil 5. 16 Mevcut 1siticinin 7x10° ag elemani sayisi ve k-€ Realizable tiirbiilans modeli
ile gerceklestirilen analiz sonucu

Plaka Uzerine acilan kanallar ve salyangoz, isitici malzemesinin tanimlanmasiyla
deneysel veriye daha yakin analiz sonucu elde edilmistir. Maksimum ¢ikis sicakhg
deney sonuglarinda 75.9 °C iken analiz sonucu 74.7 °C'dir. Sekil 5.16" da gosterilen
harita mevcut durumu temsil eder ve 44 mm, 46 mm, 48 mm, 50 mm ve 52 mm
captaki isiticilar igin ayni analizler gergeklestirilerek homojen sicaklik dagiliminin

yakalanmasi hedeflenmistir.

Sekil 5.17’da 44 mm c¢aptaki isitici ile yapilan HAD analizi sonucu paylasiimistir. Sekil
5.18" de 46 mm captaki isitici ile yapilan HAD analizi sonucu paylasiimistir. Sekil 5.19'de
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48 mm captaki isitici ile yapilan HAD analizi sonucu paylasiimistir. Sekil 5.20°de 50 mm
captaki isitici ile yapilan HAD analizi sonucu paylasiimistir. Sekil 5.21’de 52 mm captaki

isitict ile yapilan HAD analizi sonucu paylasilmistir.

Sekil 5. 17 44 mm gaptaki isiticinin sicaklik dagihm haritasi

Sekil 5. 18 46 mm gaptaki isiticinin sicaklik dagilim haritasi
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b1 *C 655 °C

Sekil 5. 19 48 mm captaki isiticinin sicaklik dagilim haritasi

Q

Sekil 5. 20 50 mm gaptaki isiticinin sicaklik dagilim haritasi
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Sekil 5. 21 52 mm c¢aptaki isiticinin sicaklik dagilhim haritasi
Cizelge 5.3’'de farkh captaki isiticilarin cikis sicakligi Gizerindeki etkisi gosterilmistir.

Cizelge 5.3 Farkh captaki isiticilarin cikis sicakligi Gizerindeki etkisi

Sicaklik °C (max) | Sicaklik °C (min) Sicakhk Farki (°C)
41 mm 74,7 27,4 47,3
44 mm 79,3 27,8 51,5
46 mm 78,6 27,8 50,8
48 mm 84,2 29,8 54,4
50 mm 75 28,2 46,8
52 mm 76,4 34 42,4

Isitici gapi arttikga soguk kalan bolgelerinde 1sinmaya basladigi paylasilan gorsellerden
goralebilir. 44 mm, 46 mm ve 48 mm c¢apta isitict kullanildiginda maksimum ve
minimum ¢ikis sicakligi arasindaki fark yuksektir fakat maksimum ¢ikis sicakhgindan da
anlasilacagl lizere plaka i1sinmaya baslamistir. Fakat 50 mm ve 52 mm capta Isitic
kullanildigl durumda haritanin diger durumlara gére daha homojen oldugu, maksimum
ve minimum ¢ikis sicakhigr arasindaki farkin azaldigi gézlenmistir. 52 mm ¢apta isitic
kullandig durumda soguk kalan bdlgelerin daha az olmasi ve termokupllarda okunan
sicaklik degerlerinin birbirine yakin olmasi sonucu bu durum en homojen durum olarak

belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismayi dogrulamak icin 52 mm capta isitici kullanilarak

67



performans testleri gerceklestiriimis ve iyilesme orani c¢ikarilmistir. Performans

sonuglari Cizelge 5.4’de paylasiimistir.

Cizelge 5.4 41 mm gaptaki mevcut durum ile 52 mm gaptaki isitici igin gergeklestirilen
performans testlerinin sonuglari

Max. Sicaklik | Max.Sicaklik | Min. Sicaklik | Min. Sicaklik
°C °C °C °C DR
(HAD) (Deneysel) (HAD) (Deneysel) gr/dk
41 mm 74,7 75,9 27,4 33,1 4,8
52 mm 76,4 78,2 34 36,1 5,2

Cizelge 5.4’de paylasilan sonuglar i1s1ginda ¢apin artmasi ile homojen sicaklik dagilimi

saglanmasindan dolayi kurutma oraninda %10’luk bir iyilesme saglanmistir.

Isitici gapinin optimizasyonu igin yapilan analizlerde hava debisi miktarinin 1 ila 3
m3/sa bandinda degistigi gozlenmistir. Isitici ¢apina baglh olarak hava debisindeki

degisim Cizelge 5.5’da gosterilmistir.

Cizelge 5. 5 Isitici capinin hava debisi tGzerindeki etkisi

Hava Debisi (m3/sa)
41 mm 83,6
44 mm 83,9
46 mm 84,7
48 mm 85,3
50 mm 86,1
52 mm 87,3

Isitict ¢capi arttikca salyangoz cidari ile isitici teller arasindaki mesafe azalir. Boylece
hava akisini engelleyen tellerin salyangoz duvarina yaklasmasi ile debi az da olsa

artmistir.

Bu calismada hava debisi, sicaklik ve kurutma orani 6él¢timleri disinda isitici ¢capinin ses
glicli diizeyi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla élciimler gerceklestirilmistir. Olctim

sonuclari Cizelge 5.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 5. 6 Isitici capinin ses glicl dizeyi lizerindeki etkisi

Ses Giici Duzeyi (dBA)

41 mm 73,3
44 mm 73,1
46 mm 73,2
48 mm 73,2
50 mm 73,1
52 mm 73,0

Yapilan ses glicti diizeyi olcimleri sonuglari incelendiginde, isitici ¢apinin ses gici

dizeyi lGzerinde etkisi olmadigi tespit edilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda hava akis debisi, I1sitici glicii ve kurutma mesafesi
parametrelerinin kurutma orani lzerindeki etkinligini belirlemek amaciyla deneysel
calisma gerceklestirilmistir. Deneysel veri Minitab 16 programinda analiz edilerek
sicaklik ve kurutma orani parametreleri icin ampirik korelasyonlar olusturulmustur.
Esitlik (6.1), (6.2) ve (6.3)'de 25 mm ve 100 mm mesafeden o&lgllen sicaklik igin ve

kurutma orani icin elde edilen korelasyonlar gosterilmistir.

7= 31,19 + 2,239 x (5) (6.1)
P

T = 34,0+ 1,762 x (V) (6.2)

DR = 1,54578 + 0,003094 x P — 0,00997333 x V — 0,00562742 x Dy (6.3)

Elde edilen sicaklik korelasyonu igin yakinsama orani %85-87 iken, kurutma orani
korelasyonu icin yakinsama orani %95'dir. Yapilan bu calisma ile istenen performans

degerlerine sahip sa¢ kurutma makinesi icin girdi olusturulmustur.

Calismanin devaminda ise saca daha az zarar veren ve kurutma orani yiksek sac
kurutma makinesi tasarimi icin girdi olusturmasi amaciyla homojen sicaklik dagiliminin
saglanmasi icin Isitici capl optimizasyonu calismasi gerceklestirilmistir. Optimizasyon
galismasi igin HAD analizleri gergeklestirilmis ve deneysel veri ile dogrulanmistir.

Referans durum olan 41 mm g¢aptaki mevcut isiticinin kullanildigi salyangoz boru igin
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HAD analizleri gerceklestirilmistir. Ag eleman sayisi ve tiirbilans modeli belirlendikten
sonra isitici ¢api artisinin sicakhk dagihmi Gzerindeki etkisi HAD analizleri ile
incelenmistir. Bu calismada isiticilarin adim araligi, her spiralin capi, tel kalinligi ve mika
cap! gibi parametreler sabit tutularak yalnizca isitict ¢apinin degisimi incelenmistir.
Analizler 1600 Watt sabit 1sitici gliciinde ve 6000 rpm devirde yapilmistir. Sekil 6.1 ve
Sekil 6.2'de mevcut durum ve en homojen durum olarak secilen sicaklik dagilim

haritalari gosterilmistir.

675°C 70.3°C

Sekil 6. 1 Mevcut isiticinin sicaklik dagilim haritasi
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Sekil 6. 2 52 mm captaki isiticinin sicaklik dagilim haritasi

Isitict capinin artisi ile mevcut durumda gozlenen soguk kalan bolgerin 1sinmaya
basladigl ve sicaklik dagiliminin homojenlestigi gozlenmistir. Yapilan HAD analizlerini
dogrulamak amaciyla deneysel calisma gerceklestirilmistir. Haritanin homojenlesmesi
ile kurutma oraninda %10 iyilesme gozlenmistir. Ayrica bu ¢alismada, isitici gapinin ses
glcl dizeyi Uzerindeki etkisini incelemek amaciyla ses glici dlizeyi Olclimleri
gerceklestirilmistir. Isitict capinin ses glicii dizeyi Uzerinde etkisi olmadigl tespit

edilmistir.

6.2 Oneriler

Literatlirde boru igerisine yerlestirilen sarmal yapilarin adim arahgi, tel kalinligi, tel ¢api
ve sarmal yay capi gibi gesitli parametrelerin is1 transferi izerindeki etkileyen birgok

¢alismaya rastlamak mimkiindar.

Bu calismada, sabit isitici glcilinde isitici ¢apinin sicaklik dagilimi Gzerindeki etkisi
incelenmistir. Gelecekteki ¢alismalarda spiral tip 1siticinin adim arahgi, tel kalinhgi ve tel
cap! gibi parametrelerin etkilerinin incelenmesi ve ayni zamanda farkh isitici glicii ve
debi icin analizler gerceklestirilerek isitici glicli, debi ve kurutma orani arasinda matris

olusturulabilir. Yalnizca spiral tip isitici icin degil zikzak tip ya da egimli isiticilar gibi
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farkliisitici tiplerinin sag kurutma makinesi performansi Gzerindeki etkisi igin ¢alismalar
yapilabilir. Bu ¢ahsmalar ile disik isitici glclinde saga zarar vermeyen kurutma

performansi yliksek sa¢ kurutma makinesi igin tasarimi igin girdi olusturulabilir.
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