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OZET

Hava Yogusturmali Kurutma Makinelerinde Enerji

Verimini Etkileyen Faktérlerin Incelenmesi

Meryem ATILA

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danigman: Prof. Dr. 0zden AGRA

Sehirlesmenin artmasi, yasam alanlarinin daralmasi ve insanlarin kiyafetlerini
kurutacak zamanlarinin azalmasi ile de son yillarda kurutucu (¢amasir kurutma
makinesi) kullaniminda artis gériilmektedir. Ancak kurutucular enerji kullaniminda
yuksek bir paya sahiptirler. Bacali, hava yogusturmali ve 1s1 pompali kurutma
teknolojileri ayni camasir kurutma kapasitesi i¢in karsilastirildiginda; 1s1 pompali
kurutma makineleri bacali kurutma makinelerine gére ~3 kat, hava yogusturmali
kurutuculara gore de ~1,4 kat daha az enerji tiilketmektedir. Ancak 1s1 pompali
kurutucularin kurutma stiresi bacali kurutuculara gore 21% kat fazla iken hava
yogusturmali kurutuculardan 40% kat daha uzundur [1]. Ayrica 1s1 pompali

kurutucularin tiretim maliyetleri yogusturmal kurutuculara gore 23% daha fazladir
[2].
Pazar verileri incelendiginde 8 kg ve lizerinde ¢amasir1 kurutabilen kurutma

makinelerine talebinin arttigl1 fark edilmistir [1]. Bu sebeple ¢amasir kurutma
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kapasitesi = 8 kg, liretim maliyeti diisiik ve kurutma siiresi kisa olan yogusturmali

kurutucularin enerji verimini arttirmak beyaz egya treticileri i¢cin 6nemlidir.

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda yiiksek kapasiteli (10 kg) camasir
kurutma kapasitesine sahip hava yogusturmali kurutma makinesinin enerji
verimini etkileyen degiskenlerin (1sitic1 giicii, hava debisi, tambur devri) nem alma,

enerji tiikketimi ve kurutma siiresine etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Tez c¢alismas1 bes ana boélimden olusmaktadir. Birinci boélimde kurutma

teknolojileri, calismanin amaci ve izlenen yontem genel hatlariyla agiklanmistir.

ikinci boliimde kurutma makinelerinde enerji verimini etkileyen degiskenler ve
Pazar talepleri arastirilmistir. Yapilan inceleme sonucu literatiirde 10 kg camasir
kapasitesine sahip hava yogusturmali kurutma makinelerinin ve 1sitic1 giic,
sogutma ve kurutma hava debisi ve tambur hizinin birbirleri ile etkilesimlerinin

arastirllmadig) gorilmiustir.

Ugtincii béliimde hava yogusturmali kurutma makinelerinde en diisiik MER degerini
saglayacak en uygun i1sitic1 giicli, debi ve tambur hizi vs. degiskenlerini tespit
edebilmek icin hazirlanan deney diizenegi ve gerceklestirilen 6l¢iimler ve istatiksel

analizlerden bahsedilmistir.

Dordiinci boliimde bazi kabuller dahilinde hava sogutmali 1s1 degistirici yogusma

verimi analitik olarak incelenmistir.

Besinci ve son boliimde deneysel ¢alismalarin sonuglari analiz edilip en diisiik MER
degeri icin kritik parametreler belirlenmistir. Ayrica deneysel verilerin gecerliligini
ispatlamak i¢in bir yogusturmali kurutma makinesi MER degeri en diisiik olan 1s1tici,
sogutma ve kurutma hava debisi ve tambur hizi ile ¢calistirilip mevcut tasarim ile
karsilastirilarak elde edilen 6zetlenmis ve ileride gerceklestirilebilecek ¢calismalar

icin 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimi, yogusturmali kurutma makinesi, deney tasarimi
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ABSTRACT

Investigation Of Factors Which Affecting Energy Efficiency

In Household Electrical Condenser Dryers

Meryem ATILA

Department of Mechanical Engineering

Master Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ozden AGRA

Tumble dryer penetration to houses increased with more civilization and less time
for clothes to dry. However, tumble dryer’s energy consumption is high among
white goods. When air vented, condenser and heat pump system tumble dryers with
same capacity compared, heat pump dryers have energy consumption ~3 times less
than air vented and ~1,4 times less than condenser dryers. On the other hand, the
heat pump dryer’s program duration is 21% longer than air vented, 40% longer than
the condenser dryer [1]. Moreover, the heat pump dryer’s cost of production is 23%

higher than the condenser dryer [2].

According to the market analysis panel market aims to capacities 8 kg and above.
Therefore it becomes more important to produce dryers with = 8 kg capacity and
less program duration condenser tumble dryers with lower costs for white goods

producers.

In this study, the effects of variables to the humidification, energy consumption and
drying duration of high capacity (10 kg) condenser tumble dryer have

experimented.
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This study includes five main parts. Firstly, drying technologies, the purpose of the

project and methods are explained

Secondly, factors affect energy efficiency and market demands are analyzed.
According to the analysis, it is observed that interactions between 10 kg clothes
capacity and heater power, cooling and drying air flow rate and drum speed are not

researched.

In the third section, experimental setup to determination of best heater with lowest
MER value, flow rate, and drum speed are explained. Also in this section,

experimental results and statistical analysis are explained.

In the fourth section with some assumptions air cooling heat exchanger

condensation efficiency analyzed.

In the fifth and the last section experimental results analysed and critical
parameters for lowest MER value are determined. In addition, proposals for future

studies are summarized.

Keywords: Energy efficiency, condensing dryer, experimental design,
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Kurutma islemi bir malzemede bulunan sivinin sicaklik, debi ve ortam basinci gibi
degiskenlerin etkisi ile uzaklastirildigi 1s1 ve kiitle transferidir. Kurutma tekstil, gida
ve kagit endistrileri basta olmak iizere bircok sektorde kullanilan ve yiiksek enerji

ihtiyaci olan bir islemdir.

Kurutma islemine ticari kullanimi disinda giinltik hayatta evlerde ¢camasir icin sik¢a
ihtiyac duyulmaktadir. Sehirlesmenin artmasi, yasam alanlarinin daralmasi ve
insanlarin kiyafetlerini kurutacak zamanlarinin azalmasi ile de son yillarda evsel
kullanim i¢in ¢amasir makinesi kullanimi artis géstermektedir. Ancak ¢amasir
kurutma makineleri elektrik enerjisi kullaniminda yiiksek bir paya sahip
olmaktadir. Bu nedenle kalabalik aileler basta olmak iizere kullanicilar i¢in fazla
miktarda c¢amasir1 kisa siirede kurutabilen ve enerji tiikketimi az kurutma

makinelerinin 6nemi artmaktadir [1].

Glintimiiz teknolojisi ile bacali, hava yogusturmali ve 1s1 pompali olmak {izere ii¢
adet ev tipi kurutma makinesi vardir. Bunlardan en ilkel olani bacali kurutma
makinesi a¢ik kurutma ¢evrimi ile camasir kurutma islemini gerceklestirmektedir.
Bacali kurutma makinelerinde (Sekil 1.1) ortam havasi kurutma islemi i¢in 1sitict
tizerinden gecirilir (P1-P2). Isitic1 lizerinden gecen hava sicakliginin artmasi ile nem
alma kapasitesi artan kuru hava tambur icerisinde bulunan c¢amasirlarin
ylzeyinden 1s1 ve kiitle transferi ile nemi alir (P2-P3). Daha sonra bu nemli hava bir
fan ile bacadan dis ortama atilmaktadir (P5-P6). Acik cevrim bacali kurutma
makinesinin dezavantaji ¢amasirdan alinan nem ile birlikte 1s1 enerjisine sahip

kismen sicak havanin ortama atilmasi ile olusan enerji kaybidir.



Sekil 1.1 Bacali gamasir kurutma makinesi ¢evrimi

Kurutma makinesi tiplerinden olan 1s1 pompali kurutma makineleri kapali ¢evrim
kurutma prensibine gore ¢alismaktadir. Kurutma makinesi teknolojileri icinde en
gelismis ve enerji tiilketimi en az olan bu makineler buhar sikistirmali sogutma
cevrimi ve kurutma havasi cevrimi olmak tlizere iki tip kapali akiskan g¢evrimi
icermektedir. Kompresor, yogusturucu, buharlastirici ve kisilma elamanindan
olusan 1s1 pompasinda bir fan yardimiyla hava, yogusturucuda isitilarak sicak ve
kuru halde tambur icerisinde bulunan tekstildeki suyu 1s1 ve kiitle transferleri
sayesinde almaktadir. Daha sonra bagil nemi artmis ve sicakligl diismiis havanin
icerisindeki su buhari buharlastiricida yogusmaktadir. Bu kurutma ¢evrimi tiim

camasirlar kuruyana kadar devam etmektedir (Sekil 1.2).



Kisilma
elemamn

buharlagtirici

kompresdr

Sekil 1.2 Is1 pompali camasir kurutma makinesi ¢evrimi

Kapali ¢evrim calisan bir diger ¢gamasir kurutma makinesinde hava yogusturmali
kurutma makineleridir. Bu tip makinelerde iki adet hava ¢evrimi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki ¢amasirlart kurutmak digeri ise hava sogutmali 1s1 degistiriciyi
(yogusturucu) sogutup nem alma kapasitesini arttirmak icin kullanilmaktadir. Ilk
hava cevriminde fan yardimiyla isiticiya yonlendirilen hava isitilarak (P5-P1)
tambur icerisinde bulunan ¢amasirlarin yilizeyine temas edip nemi biinyesine
almaktadir (P1-P2). Tamburdan ¢ikan nemli hava daha sonra ¢apraz akish hava-
tekrar 1siticiya yonlenmektedir. Psikometrik diyagramda (Sekil 1.4) kurutma havasi
cevrimi ¢camasirlar kuruyana kadar tekrar etmektedir. Is1 degistiricide yogusan su
bir pompa yardimiyla su tankina pompalanip birikmektedir. Kullanici kurutma

cevrimi bittikten sonra su tankini bosaltmaktadir.
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Sekil 1.3 Yogusturmali gamasir kurutma makinesi ¢evrimi
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Sekil 1.4 Yogusturmali kurutma makinesi kurutma havasi kapali ¢evriminin

psikometrik diyagramda gosterimi

Tablo 1.1 ‘de bulunan Argelik markasina ait farkli kurutma makinesi tiplerinin enerji

tiiketim ve kurutma siireleri incelendiginde; yogusturmali kurutma makinelerinde

camasir kurutma siiresi, ayni camasir kurutma kapasitesine 1s1 pompali makinelere
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gore ¢ok daha kisa oldugu goriilmektedir. Tim kurutma makinelerinde camasir
kurutma kapasitesi arttik¢a kurutma siiresi ve enerji tiiketim degerinin arttig1 tespit

edilmistir [2].

Tablo 1.1 Benzer ¢amasir kurutma kapasitesine sahip makinelerin enerji tiiketimi
ve kurutma siiresi [2].

Kurutma Makinesi Tipi Bacali Hava Yogusturmali Is1 Pompali
Kurutma Kapasite [kg] 8 8 9 10 8 9 10
Isitic1 Glici [W] 2000 2300 | 2300 | 2300 - -

Enerji Verimi Sinifi C B B B A++ A++ A++

Yillik Enerji Tiiketimi [kWh] 577,5 | 560,7 | 616,5 | 670,6 | 226,6 | 258,8 281,0
Tam Yiik Enerji Tiiketimi

NlWh 5,10 4,71 | 511 | 5,73 1,80 2,14 2,37
S[(I?\j\;r}g Yuk Enerji Tiiketimi 2,44 2.54 2,85 2,99 1,06 1,18 1,25
E;?] Yik Kurutma Siiresi 165 | 137 | 149 | 165 | 210 | 209 215
3[(;1:1]111 Yiik Kurutma Siiresi 80 78 84 85 131 119 120
'{(;)r)n Yik Su Toplama Verimi 4 85% | 85% | 81% 85% 86% 91%

Yarim Yiik Su Toplama
Verimi (%)

Tablo 1.1’ de bahsedilen enerji sinifi hesabi1 IEC 61121 standardina gore

- 85% | 85% | 81% 85% 86% 91%

yapilmaktadir. [EC 61121 standardinda ev tipi kurutma makineleri icin enerji
tiikketim, kurutma siiresi ve su toplama verimi degerlerini tespit etmeyi saglayan
deneylerin yapilisi ve yillik enerji tiikketimi bu standartta detayli anlatilmistir. Beyaz
esya Ureticileri iriin enerji sinifin1 belirlerken makinenin enerji performans

testlerinde bu standardi uygulamaktadir [3].

Ev tipi kurutma makinelerinin enerji sinifi enerji verim katsayisina (EEI) gore
belirlenmektedir. Bu standarttin uygulanmasinin zorunlugu oldugu tilkelerde beyaz
esya ureticileri Sekil 1.5’ de bulunan enerji etiketi ile kurutma makinesi satmak
zorundadir. Gliinimuizde Avrupa Reglilasyonu’ na gore beyaz esya lreticilerinin C
enerji sinifinin altinda makine satmalar1 yasaklanmistir. Avrupa Regiilasyonu’ na
gore tam yuk enerji tilketimin en fazla 6% asacak sekilde iriin satilmasina izin

verilebilmektedir [3, 4].



Tablo 1.2 Enerji verim katsayisina gore enerji siniflari [3]

Enerji Verim Sinifi Enerji Verim Katsayisi

A+++ EEl <24

A++ 24<EEl <32

A+ 32<EEl<42

A 42 <EEI <65

B 65 <EEl<76

C 76 < EEI < 85
D 85 < EEI
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Sekil 1.5 Ev tipi tamburlu kurutma makinesi enerji sinifi etiketi [4]

Enerji verim katsayisi standart pamuklu programinda yillik enerji tiikketim degerinin

standart yillik enerji tiikketimine oranlanmasi ile hesaplanmaktadir [3].

EEI= (AEC / SAEC) x 100 [3] (1.1)



Standart yillik enerji tiiketimi kurutma kapasitesi ile ilintili olup esitlik 1.2’ ye gore
tespit edilmektedir.

SAEC= 140 x ¢ 98 [3] (1.2)

Yillik enerji tiiketimi degeri de iireticinin 6nerdigi en fazla kurutma kapasitesi ve o
kapasitenin yarisi olan ¢gamasir miktarini kurutmak icin harcanan enerji tiiketimi,
sure ve elektronik parcgalarin tiikettigi enerjiye gore bulunmaktadir. Standarda gore
bir ¢amasir kurutma makinesi agirlikli olarak ti¢ defa tam yiik ve dort defa yarim

ylk ile calismakta oldugu ve yilda 160 defa kullanildig1 kabul edilmektedir [3].

{(P1xT1x 160)+Po x [525600—(Tt x 160)— (Tl x 160)]}
60 x 1000

AEC=Etx160 + [3] (1.3)
Yillik enerji tiiketimini hesaplarken faydalanilan agirlastirilmis kurutma siiresi ve
enerji tiiketimi onerilen ¢amasir kurutma kapasitesinin tam ve yarim yiikteki
kurutma siiresinin ve enerji tiiketiminin agirhkli ortalanmasina gore

hesaplanmaktadir [3].
Tt= (3 X Tdry+4 X Tdry1/2)/7 [3] (14)
Et=(3xEdry+ 4 x Edry1/2)/7 [3] (1.5)

Po degeri makinenin tam yiik ¢gamasir kurutulurken makine elektronik kartlarinin

tlikettigi giic miktaridir [3].

Pl kullanicinin kurutma islemi bittikten sonra makineyi kapatacagi zamana kadar

elektronik parcalarin tiikettigi gii¢ miktaridir [3].

1.2 Tezin Amaci

Yapilan arastirmalara gore; Bati Avrupa ve Uzak Dogu pazarinda 8 kg ve tlizerinde
camasir kurutabilen enerji verimi yliksek kurutma makinelerine giin gectikce

talebin arttig1 gorilmustir [1,5].

Bu yiizden beyaz esya lreticileri kurutma siiresi kisa ve enerji verimi yiiksek
kurutma makineleri i¢in aragstirma yapmaktadir. Enerji verimleri yiiksek olan 1s1
pompali kurutma makineleri arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir. Ancak
kurutma siiresi hava yogusturmali kurutma makinesine gére 40% daha uzun ve

lretim maliyetleri 23% daha fazla olmasi sebebiyle arastirmacilar hava



yogusturmali kurutma makinelerinin enerji verimlerini iyilestirmeye odaklanmistir
[2].

IEC 61121 standardina gore yapilan hesaplamalara gore su an pazarda bulunan
hava yogusturmali kurutma makinelerinin enerji sinifi B seviyelerindeyken, 1s1
pompall kurutma makineleri A enerji sinifindan baslamaktadir. Camasir kurutma
kapasitesi arttikca da hava yogusturmali kurutma makinelerinin B enerji sinifa
sahip olmasi giiclesmektedir. Ornegin; giiniimiizde hava yogusturmali kurutma
makineleri 9 kg camasir kurutma kapasitesine kadar B tolerans kullanilmadan B
enerji sinifin1 sagliyorken, 10 kg camasir kapasitesinde 3% toleransla B enerji

sinifini saglamaktadir.

Bu ytiksek lisans tez ¢alismasinin amaci; 10 kg camasir kurutma kapasitesine sahip
ev tipi tamburlu yogusturmali kurutucularin enerji seviyelerinin B enerji seviyesine
ulasmasi i¢in en uygun degiskenlerin (devir, hava debisi vs.) literatiir arastirmasi ve

deneysel calismalar ile tespit edilmesidir.

1.3 Hipotez

Gergeklestirilen literatiir arastirmasinda ¢amasir kurutma makinelerinde enerji
verimini artirmak amaciyla farkh i1sitici giicleri, proses havasi debisi, farkh
kapasitelerdeki camasir miktari, i¢c ve dis hava debisi, i¢c ve dis ortam bagil nem
icerigi, i¢ ve dis ortam sicakliklarinin ve tambur devirlerin enerji verimine etkisi
incelendigi gorilmiistiir. Ancak bu degiskenlerin birbirleri ile etkilesimleri,
camasirin  karistirllmasinin ve c¢amasgir tipinin nem alma islemine etkisinin

incelenmedigi fark edilmistir.

Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen deneylerde; 10 kg camasiri en diisiik
enerji tilketimiyle kurutmak icin farkl isitic1 giicleri, kurutma havasi debisi, 1s1
degistirici sogutma havasi debisi ¢camasirin karistirilmasiyla ilintili tambur devri
degiskenlerinin birbiri ile etkilesimleri arastirlmistir. Deneysel calismalarin
sonuglar1 kullanmilarak yiiksek c¢amasir kurutma kapasitesine sahip hava
yogusturmali kurutucularin enerji tiiketiminin azaltilmas1 konusunda neler
yapilabilecegi ve enerji sinifin1 yiikseltmek icin yapilmasi gereken miihendislik

calismalarinin neler olabilecegi ortaya konulmustur.
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Tez calismasi kapsaminda literatiir arastirmasi yapilarak; ev tipi kurutma
makinelerinin enerji verimini arttirmak i¢in yapilan bilimsel c¢alismalar
incelenmistir. Ayrica Pazar arastirmasi yapilarak kullanicilarin talep ettigi ev tipi
tamburlu kurutma makinesi 6zellikleri tespit edilerek, tez kapsaminda calisilacak
kurutma makinesi tipi ve ¢gamasir miktarina karar verilmistir. Kurutma makinesi
tasarimcilarinin temel hedefi, makinelerin kurutma siiresini kisaltmak ve enerji

tiiketim degerlerini diisirmektir.



2

Literatiir Arastirmasi

2.1 Elektrikli Bacali Camasir Kurutma Makinelerinde Toplam

Enerji Dengesi

Guadalupe Huelsz ve arkadaslar1 “Total Energy Balance Method for Venting Electric
Clothes Dryers” [6] isimli makaleyi 2013 yilinda yayinlamis ve arastirmada ev tipi
bacali kurutma makinelerin enerji kayiplarinin tespit etmeyi amaglanmislardir.
Yaptiklar1 ¢alismada bacali kurutma makinesinin enerji verimine etki eden
degiskenleri teorik ve deneysel ¢alismalar ile karsilagtirmislardir. Bacali kurutma
makinesi icin kitle ve enerji korunum denklemleri yazmislardir. Literatiirde
camasirdan buharlasan su havanin psikometrik tablodaki davranisina gore
hesaplanmaktadir. Kurutma makinesinde 1siticidan ve motor tahrikinden alinan
enerji tekstildeki suyu buharlastirmak, tekstili ve kurutucuyu isitmak i¢in kullanilir.
Enerji kayiplarida tasinimla ve 1sinim 1s1 transferi ile olmaktadir. Bu makalede
yapilan literatiir arastirmasina gore daha once tekstil, hava ve yiizeyden olan
kayiplar hesaplanmis ancak kurutucunun depoladigl enerji g6z Oniinde
bulundurulmamistir. Bu nedenle bu c¢alismada teorik model kurulmus ve
kurutucunun depoladig1 enerji de goz onilinde bulundurulmustur. Bu enerjilerin

nasil hesaplandigi calismada detaylandirilmistir [6].

Teorik model kurulurken enerji tiiketen elemanlar ve sisteme enerji veren
elemanlar tespit edilmistir. Performans analizinde deneysel sonuglar ve teorik

model karsilastirilmistir. Kiitle ve enerji korunum denklemleri yazilmistir [6].

Teorik model i¢in makineye giren ve ¢ikan enerji dengesi yazilmistir. Enerji tiiketen

kisimlar tice bollinmiistiir. Bacali kurutma makinesinde enerji tiiketen pargalar;

e Isitic1
e Elektrik motoru (fan ve tamburu tahrik eden)

e Elektronik pargalar (elektronik kart vb.)
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Sekil 2.1 Kurutma islemi enerji (strekli cizgiler) ve kitle (kesikli cizgiler)
korunumu sematik gosterimi. LH=diisiik nem ve HH=yliksek nem [6]

Enerjinin korunumu kanuna gore sisteme giren enerji ¢ikan enerjiye esittir.

Ei=Eo [6] (2.1)

Sisteme giren enerji;
Ei = Eeri + Eemi + Eeli [6] (22)
Ei=t=ti ), P (t) At [6] (2.3)

ti giris kurutma siiresi, tr kurutma sonu stiresidir. At toplanan zaman verisidir. P ise
toplam gii¢ degerini ifade etmektedir.
Kurutucuda kullanilan elektronik kart, motor ve 1isiticinin enerjisi asagidaki
denklem ile hesaplanmistir.
Eeli = Pe (tr- ti) [6] (2.4)
Eemi = Pnn (tr-ti) - Eeli [6] (2.5)
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Eeri = Ei - Eemi - Eeli [6] (26)
Pe 1s1t1c1 ve motor ¢alismiyorken 5 dakika boyunca sistemden o6lgiilen elektronik

parcalarin tiikettigi giic degeridir. Sitemden c¢ikan enerji kurutucunun gévdesine
(Edo), tekstile (Et), radyasyonla odaya (Ero), termal enerji transfer ile kurutucudan,
tasinim ile odaya (Eco), termal enerji ile kurutucudan havaya (Eao) i¢in Esitlik (2.7)’

ye gore hesaplanmaktadir.

Eo=Edo + Eto + Eao + Eco + Ero [6] (27)
Kurutma makinesine iletilen enerji;
Edo=mdCd (Tar- Tai) [6] (2.8)

Tekstile verilen enerji tekstilin kuru agirligi (moa), 6zgiil 1s1s1 (Ct), ilk (Tef) ve son
sicakligina (Tt) gore;

Eto = mbd Ct (Ttr— Tai) [6] (2.9)
Tamburdan ¢ikan hava enerjisi (Eao), tekstildeki suyun sicakligini arttirmak (Ewo),

tekstildeki suyu buharlastirmak (Eevwo) ve kayip enerji (Ew) olarak

degerlendirilmektedir.

Eao=Ewo+Eevo+Euo [6] (210)
Sonug olarak sistemden ¢ikan toplam enerji denklemi;
Eo = Edo + Eto + Ewo + Eevo + Euo + Eco + Ero [6] (2.11)

Kitlenin korunumu kanuna gore kiitle dengesi denklemleri kurulmustur.
Kurutucuya giren toplam nemli havanin debisi (fin), giren kuru hava kiitlesel debisi
(fain) ve su buhar kiitlesel debisi (f vin) toplanarak hesaplanmaktadir.

fin = fain + fvin [6] (212)
Cikan toplam havanin kiitlesel debisi (fon), ¢ikan kuru hava kiitlesel debisi (faon) ve

su buhar kiitlesel debisi (f von) toplanarak hesaplanmaktadir.

fon =faon + fvon [6] (2.13)
Giren havadaki su buharinin kiitlesel debisi (fvin), giren hava debisi (fain) ve giren

havadaki 6zgiil nem (win) degerinin ¢arpilmasi ile tespit edilmektedir.

fvin = fain Win [6] (214)
Cikan havadaki su buharinin kiitlesel debisi (fvon), ¢cikan hava debisi (faon) ve ¢ikan

havadaki 6zgiil nem (won) degerinin ¢arpilmasi ile hasaplanmaktadir.

fvon = faon Won [6] (215)
Camagirdaki suyu 1sitmak icin gerekli enerjiyi bulmak icin asagidaki denklem

kullanilmistir.

Ewo = mwi Cwi (wa -Twi) [6] (216)
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Test baslangicinda camasirda bulunan su miktar1 hesaplamak icin tekstilin ilk 1slak
agirhgindan(ms) tekstilin kuru agirhiginin (mod) ¢ikarilmasi ile bulunmaktadir.
Tekstilin yiizeyindeki suyu buharlastirmak icin gerekli 1s1 (Eevo) hesabi buharlasan

su miktar1 (mev) ve buharlasma entalpisinin (Lv) ¢carpilmasi ile bulunmustur.

Eevo=mevLyv [6] (217)
Disariya atilan ve kurutma isleminde kullanilmayan kayip enerji (Euwo):
Euo = Eao - Ewo - Eevo [6] (218)

Makinenin yiizeyinden tasinim ile olan 1s1 transferi hesabi kurutma makinesinin her
bir ylizeyi (Ecoj) icin hesaplanmistir.

Eco= ]:162 Ecoj [6] (219)
Kurutucunun her bir yiizeyinden olan 1s1 transferi hesabi (Ecoj) ylizeyi alaninin (4;),

cevre sicakligl (Tam) ve ylizeyin test baslangici ve sonuna kadar zamana bagh
ortalama sicakhik (Tj) farkinin, 1s1 transfer katsayisi (h;j) ile c¢arpilmasiyla
hesaplanmaktadir.

Ecoj = thj (T] -Tam) (tf— ti) [6] (220)
Makinenin ylizeyinden 1sinimla olan 1s1 enerjisi kaybi (Ero) her bir yiizeyden odaya

olan 1s1 transferinin (Eroj) toplanmasiyla tespit edilmektedir.

Ero = j: 62 Eroj [6] (22 1)
Tekstilden uzaklastirilan suyu buharlastirmak icin kullanilan enerji miktarn

kurutma isleminin verimini(n) gostermektedir.

n= Eevo / Ei [6] (222)
Kurutma verimini gosteren bir diger gostergede kurutma siiresi boyunca

camasirdan alinan su miktarin harcanan enerjiye oranlanmasi ile bulunmaktadir. Bu
gosterge MER olarak ifade edilip asagidaki formiildeki gibi hesaplanmaktadir.

MER =Ei / mev [6] (2.23)
Atd=tr-ti[6] (2.24)
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Sekil 2.2 Bacali camasir kurutma makinesi hava akisinin sematik gosterimi [6]

Bu calismada yukarida bahsedilen teorik model kurulduktan sonra deneysel
calismalar yapilmistir. Deneysel ¢alismalar icin kullanilan deney diizenegi i¢in 2
adet bacali kurutma makinesi kullanilmistir. Makinelerden biri referans kurutma
makinesi olup, digeri ise lizerinde degisiklik yapilan kurutma makinesidir. Referans
kurutma makinesinin 1sitic1 giicii 5,374 [W], elektrik motoru 242 [W], elektronik
parcalan ise 2 [W] gii¢ tiiketmektedir. Uzerinde degisiklik yapilan kurutma
makinesi ise 1sitic1 giicii 4,160 [W] kadar azaltilmis ve elektronik parcalarin gii¢
tiikketimi degistirilmemistir. Her iki makinede 5 tekrarl test yapilmistir [6].
Deneylerde terazi, veri toplama sistemi (VTS), tambur giris ve ¢ikisindaki bagil nem
sicaklig1 6l¢mek icin nem sensorleri, ylizeyden olan 1s1 transferini hesaplamak i¢in
32 adet termokupl ve 1s1 akis1 6lgmek icin higrotermal anometre kullanilmistir. Veri
toplama sistemi 3 saniyede bir veri kaydetmektedir [6].

Deneyler bittikten sonra test sonuglar1 analiz edilmistir. Hesaplamalar i¢in birim
zamanda c¢amasirdan buharlasan su miktarinin degismedigi zaman araligl
kullanilmistir. Deneylere ait test sonuglari Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’ de gosterilmistir [6].
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Sekil 2. 3 Zamana bagli buharlasma hiz1 degisikligin yapilan kurutucu (a), referans
kurutucu (b) [6]
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Sekil 2.4 Zamana sicaklik degisimi (a) degisiklik yapilan kurutucu (b), referans

kurutucu [6]

16




0.035 ® 1.E+04
"
0.030 ¢
1.E+03 —
0,025 E
o -
2 0.020 . & =
- 1.LE+02 2
T 0.015 2 -
A L
]
9 - 4 1LE+01 %
A
0.005
A ry ¢
0.000 A 1.E+00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [dk.]

Sekil 2.5 Hesaplanan kiitle transfer katsayisi, Hm (o ); Sherwood sayis1 (Sha)
hesaplanan (A) ve tahmini (A), Schmidt sayis1 Sc (W) [6]

Her iki model kurutucuda da enerji dengesi kuruldugunda 1sitic1 giicii azaltilan
makinede kurutma siiresi 0,8 dakika artmasina karsin enerji tiikketimi 10,8 %
azalmistir. Referans kurutucunun verimi 63,1% iken degisiklik yapilan
kurutucunun verimi %68,1" dir. Referans kurutucuda MER 7,34 [kWh/kg] iken
degisiklik yapilan kurutucunun 6,94 [kWh/kg]’ dir. Bunun nedeni suyu
buharlastirmak i¢cin kullanilan 1siticinin enerjisinin azalmasidir [6].
Bu calismada bacali kurutma makinelerinde farkli isitici giiciiniin bir gram su
buharin buharlastirmak i¢in gerekli enerjisinin etkisi incelenmis ve enerji tiiketim
degerinin azaltilmasi i¢in 1siticr giiciiniin disiirtilmesi gerektigi sonucu elde
edilmistir [6].
Enerji bilangosu hesabinda da kurutma isleminde en fazla enerjinin gamasirdaki
suyu buharlastirmak i¢in harcandig tespit edilmistir. Camasirdaki suyu

buharlastirma sonrasi en fazla enerji kayip enerjidir [6].
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Sekil 2.6 Harcandig1 enerji miktarinin parga bazli dagilim [6]

2.2 Ozel Kontrol Yontemleriyle Diisiik Camasir Kapasitesine Sahip

Tamburlu Kurutma Makinelerinde Enerji Kazanci

Lena ve arkadaslar [7] 2013 yilinda gerceklestirdikleri “Potential Energy Savings
Made By Using A Specific Control Strategy When Tumble Drying Small Loads” isimli
calismada, makinelerde diisiik kapasitede ¢camasirlar kuruturken enerji tiikketimini
diisiirmek hedeflenmektedir. Bacali kurutucularda diisiik kapasitedeki camasirlar
kurutulurken enerji verimini kontrol etmek igin matematiksel model

gerceklestirilmislerdir [7].

Kurduklar1 matematiksel modeli deneysel c¢alismalar ile dogrulamislardir. Bu
arastirmada yapilan performans testlerinde ¢ farkli ¢amasir kapasitesi
kullanilmistir. Bacali kurutma makinesinde yapilan deneylerde enerji tiiketimini
azaltmak icinde 1sitic1 glicii ve kurutma havasi debisi azaltilmas1 yonteminden

faydalanilmistir [7].

Gergeklestirilen deneylerde fan1 ve tamburu tahrik eden 145 [W] giiciinde motor,
2500 [W] 1s1tic1 kullanilmis olup kurutma ¢evrimi boyunca tambura giren ve ¢ikan
havanin bagil nemi ve sicaklig1 dl¢iilmiistiir. Ayrica fan giris ve ¢ikisindaki havaninda

bagil nemi ve sicakligl olciilmiistiir. Deney diizeneginde bulunan veri toplama
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sistemi 10 dakikada bir veri toplamaktadir. Tambur girisindeki havaya ait veriler

kurutma makinesine giren kanaldan toplanmistir [7]

molor

I Qou!
IT;

out

Fan

G . s ) out

Qlass.h Qloss,d

Sekil 2. 7 Bacali kurutma makinesinin sematik gosterimi [7]

Isiticiya (Pn) ve ve fana (Pmotor) olan enerji akisi siirekli dlciilmiistiir. Isiticiya giren
(Tin) ve c¢ikan (Th) havanin sicakligi, ortama atilan havanin sicakligl (Tout)
Olciilmiistir. Havanin bagil nemi 1sitici giris (RHin) ve ortama atilan havadan (RHout)

olcilmisttr [7].

Ik deney tasariminda 1s1tic1 giicii, motor giicii ve hava debisi degistirilmeyip farkli
camasir kapasitelerinde testleri yapilmistir. Testlerde kullanilan ¢amasir

kapasiteleri 1,94 kg, 3,32 kg, 4,72 kg'dir [7].

Ikinci deney serisinde ise deneyler 1 kg camasir ile yapilmis olup kurutma havasinin

debisi azaltilmistir [7].
Daha sonra asagidaki kabuller yapilip SMER hesaplanmistir.

Kabuller;

Isiticidan cevreye olan 1s1nim ile 1s1 kayb1 ihmal edilmistir.

e Isiticinin tiim yiizeyi 1sitict duvarti ile kapl oldugu varsayilmistir.

e Isiticinin dis yiizeyinden tasinim ile olan 1s1 transfer katsayis1 5 [W/m2K] kabul
edilmistir.

e Tekstil, tambur ve tamburda olan hava ayni sicaklikta kabul edilmistir.
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SMER hesaplandiktan sonra; teorik model ve deneysel sonuclari

karsilastirmiglardir.
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Sekil 2.8 Kurutma cevrimindeki sicaklik ve nem iceriginin model ve deney [7]
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Sekil 2.9 Kurutma cevrimindeki sicaklik ve nem igceriginin model ve deney
sonuglari ile karsilastirilmasi (3,32 kg kuru ¢amasir agirhigi) [7]

20



120 0.7
100 - 0.6
~ 0.5
80 4 - o,
~ 7]
<
. b 0.4 P
& 60 1 ~C : =
= san
— " e 0.3 'g
S 404 — . c
7 //'—'7 . ro2 g
21 =< 0.1
Room air conditioned ~— _ .
0 T T T L} T T I 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (dk.)
sees T, deney “e== T, deney s T, model — T, model Nem icerigi model

Sekil 2.10 Kurutma ¢evrimindeki sicaklik ve nem igeriginin model ve deney
sonuglari ile karsilastirilmasi (4,72 kg kuru camasir agirhgi) [7]

Tablo 2.1 U¢ farkl camasir miktari ile yapilan deneysel ¢calismanin ve teorik
modelin karsilastirilmasi [7]

Camasir 1,94 [kg] 3,32 [kg] 4,72 [kg]
Agirligy
Test Model Test Model Test Model
Baslangi¢c Nem 69 69 69 69 65 65
icerigi [%]
Deney Sonu 4 3,4 5,7 6,5 6 4.8
Nem Icerigi
[%]
SMER 0,769 0,792 0,948 0,946 0,911 0,930
[kg/kWh]
hmAt 8,23E-08 1,13E-07 1,20E-07
Kurutma 45 45 57 57 75 75

Siiresi [dk.]

Tablo 2.1’ de gosterilen degerler 1sitic1 giicii 2,5 [kW], ortam bagil nemi 24-25% ve

sicakligl 21-23 °C oldugu kosullara aittir. ilk deney tasarimina goére camasir miktari

arttikca kurutma stresi artmakta 2,5 [kW] 1sitic1 giicii i¢in en iyi kurutma verimi

3,32 kg camasir yiiki icin saglandigi tespit edilmistir [7].

ikinci deney tasariminda ise yiik miktar1 sabit tutulup hava debisi degistirilerek

kurutma verimi incelenmistir [7].

21



Tablo 2.2 Camagir kuru agirlhiginin 1,87 kg oldugu 0,035 [kg/sn] ve 0,028 [kg/sn]
hava debisi icin test sonuclari. Ortalama 1sitici giicui 1,8 [kW] [7]

Mevcut Hava Debisi Azaltilmis Hava Debisi

Test Model Test Model
Baslangi¢c Nem icerigi [%] 81 81 85 85
Deney Sonu Nem Icerigi 8,9 5,6 9,8 5,6
[%]
SMER [kg/kWh] 0,776 0,825 0,816 0,847
hmAt - 1,19E-07 - 1,13E-07
Kurutma Siiresi [dk.] 58 58 58 59

Yapilan deneysel ve teorik calismalar sonunda diisiik kapasitelerdeki camasirlar
kurutuldugunda kurutma hava debisi veya isitic giicti diistiriilerek SMER yani enerji
veriminin iyilestirilebilecegi saptanmistir. Bu ¢alismada diisiik kapasiteli yiiklerde
1s1tic1 gucini ve debiyi distirmek enerji verimini %6 arttirmistir. Her iki deney
tasarim sonucu da incelendiginde teorik ve deneysel sonuclar arasindaki farkin

kurutma sisteminde olusan kayiplardan kaynaklandig: varsayilmaktadir [7].

2.3 Yogusmali Kurutma Makinelerinde Sizdirmazlik ve Birim Su
buhar1 Uzaklastirmak icin Harcanmasi Gereken Enerjinin

Modellenmesi

Lena Stwabereberg ve arkadaslar1 [8] c¢cok fazla enerji tliketimine neden olan
yogusturmali kurutma makinelerinde 1sitic1 giicli, kurutma hava debisi ve 1s1
degistiriciyi sogutmak icin kullanilan hava debisi parametrelerinin enerji
tiketimine etkisini incelemek i¢in 19 adet test yapmis ve matematiksel model

olusturmuslardir [8].

Calismalarindaki amac en birim enerji ile en fazla alinabilecek nem oranini (SMER)
tespit etmektir. Ayrica ¢amasirlari kurutmak icin kullanilan havanin ¢evrim
sirasinda ortama sizmasi makinenin bulundugu yerin bagil nemini arttirip ortam
havasinin konforunu azaltacagindan kagagin en az oldugu kosulu bulmayi

hedeflemislerdir [8].

Bu kapsamda yaptiklar1 deneylerde 4 [kg] kuru agirligi olan 100% pamuklu yiik
60% baslangi¢ nemli tekstili ti¢ farkl 1sitic1 glicti, kurutma ve 1s1 degistirici sogutma

hava debisi ile kurutarak SMER ve kacan i¢ hava miktarini hesaplanmislardir [8].
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Tablo 2.3 Deney tasarimi degiskenleri [8]

Degiskenler En Diisuk Orta En Yiiksek
Isitic1 giicii [W] 1400 1550 1700
Kurutma havasi debisi [m3/saat] 66 77 88

Is1 degistirici sogutma hava debisi [m3/saat] 72 113 155

Yaptiklar1 deneyler sonucu SMER asagidaki denklemi kullanarak hesaplanmislardir.
SMER= (mwi 'mwo) /Qtot [8] (233)

Ortama kagan su miktarini da tekstil ytikiiniin ilk kuru, nemli agirlig1 ve test sonu

agirhigl ve test sonunda su tankinda toplanan su miktar1 arasindaki iliskiden

bulmuslardir.
Lv= (mwi' Mwo — mbd) / (mwi 'mwo) [8] (234)
Tablo 2.4 Deney sonuglari [8]
Degiskenler Sonugclar
Deney No Qn  Vi[m3/saat] [m3>’faat] SMER (gr/kWh) Lv (%)
1 1355 66 72 0,259 50,1
2 1666 66 72 0,264 49,7
3 1329 88 72 0,257 56,3
4 1606 88 72 0,265 54,3
5 1381 66 155 0,241 29,3
6 1673 88 155 0,248 30,3
7 1401 88 155 0,241 35,8
8 1660 88 155 0,253 34,2
9 1381 77 113 0,257 38,8
10 1617 77 113 0,249 37,4
11 1500 66 113 0,253 32,1
12 1521 88 113 0,264 42,4
13 1578 77 113 0,243 46,4
14 1510 77 113 0,251 30,7
15 1442 77 113 0,251 38
16 1516 77 113 0,251 37,7
17 1529 77 113 0,251 38,1
18 1575 77 113 0,256 35,2
19 1523 77 113 0,252 36,2

Test sonuclarin1 Anova regresyon modelini kullanarak analiz edip istatiksel olarak
SMER ve su buhar1 kacagini modellemislerdir. Ayrica fiziksel olarak sistem icin

denklemler kurularak istatiksel ve fiziksel model arasindaki fark incelenmistir [8].

Test sonuclarina gore fiziksel ve istatiksel ayni hata pay1 calismaktadir [8].
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Sekil 2.11 SMER icin istatiksel ve fiziksel modelin karsilastirilmasi [8]
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Sekil 2.12 Kacan nem miktarinin istatiksel ve 6lciim degerleri ile karsilastirilmasi
(Kagak miktar istatiksel modelden, tamburdan kacan nem ise deneysel 6lgtimlere
aittir.) [8]

Yapilan ¢alismalar analiz edildiginde ortama kagan nem miktarinin 1s1 degistirici
sogutma hava debisi miktarinin artmasi ile azaldig1 tespit edilmistir. Deney
sonuglarina gore en fazla SMER en az kagagin olacagi en uygun kosul hangisi olacagi
aralarinda ters iliski oldugundan bulunamamistir. Ciinkii en ytiksek SMER degeri
tamburdan en fazla su buhari kagagi oldugunda olmaktadir. Sekil 2.12 ve Sekil 2.13

incelendiginde istatiksel modele gore i¢ ortam hava debisinin ve 1sitici giicliniin
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artmasi ile SMER degerinin arttig), ancak i¢ ortam hava debisinin artmasinin kagak

miktarini arttirdig1 gorilmektedir [8].

SMER [g/k])

0275
027 |
0265

026

Vg [m*fh] 100

60 1350 Qj [W]

Sekil 2.13 Istatiksel modele gore SMER'’ in 2 farkli i¢ ortam hava debisinde
(kurutma havasi) farkl isitici giicii ve dis ortam havasi (1s1 degistirici sogutma
havasi) ile iliskisi [8]

Leakage (%]
65

Sekil 2.14 Istatiksel modele gére kagan havanin 2 farkl i¢ ortam hava debisinde
(kurutma havasi) farkli isitici giicii ve dis ortam havasi (1s1 degistirici sogutma
havasi) ile iliskisi [8]
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2.4 Ev Tipi Kurutma Makinelerinde Tambur i¢erisindeki Tekstil

Hareketinin Kurutma Performansina Etkisinin incelenmesi

Yuhui Wei ve arkadaslar [9] Kasim, 2018 tarihinde yayinladiklar1 makalede tekstil
tipi, boyutu, agirhigi ve tambur hareketi degiskenlerinin kurutma verimine etkisini
anlatmislardir. Deneysel ¢calismalarda bacal tip agik ¢evrim kurutma makinesinde

gerceklestirmislerdir [9].

Calisma kapsaminda ytiksek ¢oziiniirliiklii bir kamera ile kurutma ¢evrimi boyunca
tekstil hareketini kaydetmislerdir. Biiyiik, kiigiik boyutlardaki tekstil par¢alarinin
tambur icindeki diisme ve donme hareketi incelenmistir. Camasirlarin birbiri
lizerinden kaymasi ve diismesinin, tamburun tek yoéne dénmesinden daha fazla
kurutma verimi sagladig tespit edilmistir. Optimum kurutma verimi i¢in tambur

doénme hizinin 45-50 [rpm] arasinda olmasi gerektigi sonucuna ulasmislardir [9]

Deneylerde kullanilan tekstil tipi ve boyutlar: Tablo 2.5” de bulunmaktadir.

Tablo 2. 5 Calismada kullanilan tekstillerin 6zellikleri [9]

Ozellik Cc1 Cc2 w1 w2
Iplik igerigi 100% 100% pamuk 100% yiin 100% yiin
pamuk

Orgii tipi Diiz Diiz Rib Rib
Agirlik [g/m?] 57,9 116,5 368,8 514,9
Kalinlik [mm] 0,167 0,392 0,893 1,103
Su icerigi [%] 106,7 267,5 486,2 627,9
Dokiim katsayisi [%] 53,4 61,2 91,4 96,2

Tambur i¢inde farkh miktar ve icerikteki tekstil ytikleri dort farkli tambur hareketi
ile kurutulup kurutma sonu ¢amasirdaki nem miktari, makine enerji tiiketim verileri
ve tekstil ylizey plirtizsiizligii kontrol edilmistir. Kumas boyutlar1 38x38 cm?, 60x60
cm? ve 80x80 cm? olup deneyler dncesinde 20+2 9C ve 65 +2% bagil nemde 24 saat
sartlandirilmistir. Deneyler ytklerinin kurutma g¢evrimi 6ncesi 70% olacak sekilde
baslangi¢c nem igerikleri sabit tutulmustur. Kumaslarin deney sonu nem icerigi

hesabi Esitlik (2.35)’ de anlatilmistir [9].

&= [(mi-mo) / (mo)] 100% [9] (2.35)
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Kumaslarin kayma, kayma ve diisme, donme ve diisme, sadece donme olmak tlizere

dort farkhh sekilde tambur icerisinde hareket ettirilerek kurutma verimi ve

&)

[ (Kayma) I (Kayma +Diisme) Il (D6nme +Diisme) [V (Dénme)

performansi gézlemlenmistir [9].

5

Sekil 2.15 Farkhh kurutma cevrimlerinde tambur icindeki kumasa hareketinin
sematik gosterimi [9]
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Sekil 2.16 Kumas tipine gore tambur icerisinde camasirin hareketi ( kumas
boyutlar1 60x60 cm? ve tambur donme hiz1 45-50 rpm) [9]

Sekil 2.16 incelediginde farkli kumas tipinin ayni tambur hizinda tambur i¢indeki

dagilimin farkh oldugu goriilmiistiir. Bu deneylerde kullanilan yiiklerin agirhg: 1
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[kg]’ dir. Ince ve hafif kumaslar (C1) tambur duvarinda sadece kaymakta oldugu ve
camasirlarin diistik stirtiinme yaptig1 goriilmiistiir. Video kayitlarina gore kumas
(W2) tipinde kurutma ¢evrimi basinda kumaslarin sadece kayma, sabit nem alma
isleminde donme ve diisme yaptig1 ve kurutma c¢evrimi sonunda sadece donme
yaptig1 gozlemlenmistir. Kumas (W1) tipinde ¢evrim baslarinda sadece kayma
hareketi goriilmiistiir. Ancak bu kayma miktar1 kumas tipi (C1)’ den ¢ok daha azdir.
Kurutma ¢evriminin sabit nem alma asamasinda ise birinci, ligclincii ve dordiincii

tambur i¢cindeki kumas hareketi gorilmistir [9].

Ayrica ¢alisma kapsaminda tekstil miktarinin ve kumas tiplerinin ikili etkilesiminin
camasir hareketi kurutma performansina etkisi ¢alisilmistir. Analize gore tambur
icerisindeki ¢camasir miktarinin degismesinin ¢amasir hareketi icin ayirt edilebilir

bir fark yaratmadig tespit edilmistir [9]
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Sekil 2.17 Camasir miktarina goére tambur icerisinde camasirin hareketi (kumas
boyutlar1 60x60 cm? ve tambur donme hiz1 45-50 rpm) [9]

Arastirmacilar daha sonra tiim tekstil tiplerindel kg camasir miktar: sabit kalmasi
kosuluyla farkli tambur devirlerinde kumas hareketlerini incelemislerdir.
Tespitlerine gore tambur devri arttikca (C1) kumas tipi disinda diger tiplerin
tamaminin tambur ¢eperine yapistig1 tespit edilmistir. Diisiik tambur devirlerinde
de kalin ylnli kumasglar (W2) disindaki tekstillerin sadece kayma hareketi yaptigi
gorilmistiir. Sonug¢ olarak; tambur devrine bagh olarak kumas siirtiinme
katsayisinin tambur i¢cinde kumas hareketini etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica

kumas boyutunun kumas hareketinde anlaml bir etkisi olmadig1 anlasilmistir [9].
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Sekil 2.18 Tambur devrine gore tambur icerisinde ¢amasirin hareketi (kumas
boyutlar1 60x60 cm? ve tambur donme hizi 45-50 rpm) [9]

Tambur icindeki kumas hareketinin incelendigi bu ¢alismada en az enerji tiiketimi
ve kurutma siiresi, kurutma sonu ¢amasirda kalan nem, en fazla camasir
purtzsizligl, en az tekstil asinmasi i¢in en uygun tambur devrinin 45-50 [rpm]

olmasi gerektigine karar verilmistir [9].
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Sekil 2.19 Tambur devrine gore kurutma performansi (kumas boyutlar1 60x60
cm? ve camasir miktari 5 kg) [9]

2.5 Pazar Arastirmasi

Hava yogusturmali kurutma makinelerinin en fazla kullanildig1 ingiltere ve Bati
Avrupa pazan incelendiginde 8 kg ve lzerinde ¢amasir kurutabilen kurutma

makinelerine talep arttig1 goriilmektedir [1].
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Sekil 2.20 Ingiltere’ deki 2017-2018 yillarina ait satis adetleri [1]

Bunun yani sira Bati Avrupa GFK verilerine gore 2018 yilinda 2017 yilina gore 8 kg
ve lizeri camasir kurutabilen makinelere talep 2% arttig: tespit edilmistir. Ozellikle
Gliney Kore pazarinda 10 kg’ dan daha az c¢amasir kurutabilen makinelere

neredeyse hig ilgili olmadig1 saptanmistir.
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GIK 2019 - All rights reserved | 1/2019
PRJB2TI - RG 2209734 - RP 121810089 - 1D 2248870473

Sekil 2.21 Bat1 Avrupa 2017-2018 yillarina ait satis adetleri [1]
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Sekil 2.22 Giliney Kore 2018-2019 yillar aras1 ¢amasir kapasitesine gore satis
adetleri [5]

33



3

Deneysel Calismalar

Yiiksek lisans tez calismasinda kurulan deney diizenegi hava yogusturmali kurutma
makinelerinin; farkl 1sitic1 glicti, kurutma hava ve sogutma hava debisi ve tambur
donme hizinda kurutma performans: incelemek icin tasarlanmistir. Deney
degiskenleri olan tambur devri, kurutma havasi debisi ve sogutma havasi debisi

tahrik edildikleri motorlarin devirlerine gore ayarlanmistir.

=- -

[ ]
1) Kurutma havasi fan1 ve motoru 6) Sogutma havasi fani ve motoru
2) Isitica 7) Tambur tahrik motoru
3) Tambur 8) Sicaklik dlgim sensorii
4) Filtre 9) Bagil nem &l¢iim sensori

5) Hava sogutmali 151 degigtirici

Sekil 3.1 Deney dilizeneginin sematik gosterimi
3.1 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Arastirma i¢in hazirlanan deney diizenegini anlatan detayl resimler bu boéliimde
verilmistir. Bu deney dilizeneginde biri kapali digeri ac¢ik olmak tizere iki ¢evrim
bulunmaktadir. Bunlardan ilki; camasir, 1sitici, fan ve tamburdan olusan kapali
cevrimdir. Bu c¢evrim c¢amasirlarin kurutulmasi icin kullanilan havanin tahrik

edildigi cevrimdir. ikinci cevrim ise hava-hava sogutmali 1s1 degistirici ve fandan
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olusan acik ¢evrimdir. Bu ¢evrimin amaci 1s1 degistiricinin yiizeyinin sogutulmasi ve
camasirdan aliman havadaki nemin c¢apraz akish 1s1 degistirici {lizerinde

yogusturulmasidir.

Ticari camasir kurutma makinelerinde kurutma havasi fani, sogutma havasi fani ve
tambur tek bir motor tarafindan galistirilmaktadir. Her bir degiskenin etkisini
birbirinden bagimsiz gézlemleyebilmek icin bu ¢calismada degisken devirli motorlar
kullanilmistir. Farkli 1sitic1 giiclerinin kurutma performansina etkisini gérmek

icinde deney planina gore 1siticilar degistirilmistir.

Isitici

Kurutma havasi
fan motoru

Sekil 3.2 Kurutma havasinin ¢evrimde izledigi yol ve fanini tahrik eden motor

Tambur donme hizinin enerji tikketimine ve kurutma performansini incelemek icin
degisken devirli motor 2200 [rpm] ile 3200 [rpm] arasinda c¢alistirilmis ve
tamburun dakikadaki dénme sayis1 6lgiilmiistiir. Olgiim sonuglarn Sekil 3.4’ de

bulunmaktadir.
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Tambur motoru

Sekil 3.3 Tambur hizinin degistirilmesini saglayan motor

Motor ve Tambur Devri iliskisi

L i =) =)
o i o ¥

Tambur Devri [rpm]

=
L

40
2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300

Motor Devri [rpm]

Sekil 3.4 Motor devrinin degistirilmesinin tambur dénme hizina etkisinin
incelenmesi
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Kurutma cevrimi sirasinda ¢amasirdan alinan nem hava-hava sogutmali 1s1
degistiricide yogusturulmaktadir. Sistemin kurutma hizim1 bu ac¢ik c¢evrimdeki
havanin sicakligl ve debisi dogrudan etkilemektedir. Ancak deneylerin yapildig:
Arcelik Camasir Kurutma Makinesi Isletmesi Ar-Ge Performans Laboratuvari
sicakligi 21-25 OC arasinda degistiginden bu etki calisma kapsaminda kontrol

edilememistir. Hesaplamalarda laboratuvar sicaklig1 ortalama sicaklik olarak 23 °C

kabul edilmistir.

Isi1 degistirici
sogutma fani

Sogutma havasi
fan motoru

Isi degistirici sogutma havasi
akis yonu

Sekil 3.5 Acik cevrim hava akisi ve sogutma fani motoru

Sekil 3.6 Capraz akisli hava-hava 1s1 degistirici

3.2 Ol¢iim Sisteminin Tanitilmasi

Boliim 3.3’ de anlatilan deney diizeneginde 1sitic1 giicli, tambur devri, sogutma ve
kurutma hava debileri degiskenlerinin Tablo 3.5’ de bulunan verilere etkisi

arastirimistir.
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Tablo 3.1 Deneyler sonrasi degiskenlerin etkisinin incelenecegi veriler

Kontrol Edilecek Veriler

Kurutma Sonu Tiiketilen Toplam Enerji [kWh]
Kurutma Siiresi [dk.]

Camasirdan Uzaklastirilan Su Miktari[gr]
Birim Su Buharini Uzaklastirmak I¢cin Harcanan Enerji [kWh/gr.su buhari]
Kurutma Havasi Giris Bagil Nemi [%]
Kurutma Havasi Cikis Nemi [%]

Kurutma Havasi Giris Sicakligi [°C]

Kurutma Havasi Cikis Sicakligi [°C]

Sogutma Havasi Giris Sicakligi [°C]

Sogutma Havasi Cikis Sicakligi [0C]

Gergeklestirilen tiim deneylerde sicaklik ve nem sensoérleri ile kurutma ve sogutma
havasi bagil nemi ve sicaklik degerleri kontrol edilmistir. Sicaklik degerlerinin
Olctilmesi i¢in termokupllar, bagil nem 6l¢iimi icin nem sensorleri ve yogusan su
miktarini tespiti icin terazi kullanilmistir. Deney diizenegindeki 1sitici, motor ve
diger elektronik elemanlarin gii¢ ve enerji tiikketimlerini ve kurutma stiresini 6l¢mek

icin veri toplama tinitesi ve bilgisayardan faydalanilmistir.

Tambur motoru ve
isiticryr galistiran
elektronik kart

Nem | , i
‘i{, sensérii kart
Kurutma havasi fan motorunu

galistiran elektronik kart
i i

=d
il

A
L YN /&
?‘: v/ Ae

= ’; / / T
: Sogutma havasi fan motorunu
galistiran elektronik kart

| Camagirdan
alinan suyun
toplandigi su /
tanki

Sekil 3.7 Deney diizenegi ve dl¢lim sistemi
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3.3 Belirsizlik Analizi

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonunda birim su buharini uzaklastirmak icin
gereken enerji tiiketimi (MER) yani kurutma verimi hesaplanacagindan 6l¢iim
sisteminde kullanilan sicaklik, 6zgiil nem ve entalpi degerlerinin belirsizligi, sistem

acisindan dikkate alinmasi gereken gerekli bir unsurdur.

Ol¢iim belirsizligi hesaplama yontemi Kline ve McClintock [10] tarafindan tespit
edilen bir hesaba gore yapilmaktadir. Bu hesaba gore; kullanilan deney diizeneginde
bir takim deneysel dlciimler yaparak hesaplanmasi gereken biiytikliik K ve bu
biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degisken ise x1, X2, X3.... Xn 0lmak lizere denklem

3.1’ e gore yazilabilir [10].
K=K (x1, x2,x3...xn) [10] (3.1)

Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 w1, w2, w3,... wn ve K biiytikliigiiniin

hata orani wk ise, belirsizlik analizi yontemi;

wk= % [((0P/0x1)w1)2+((0P/0x2)w2)2+...4( OP/0xn)wn)2 [10] (3.2)
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Esitligi ile ifade edilmektedir.

Deney diizeneginde kullanilan 6l¢gme aletlerinin 6l¢iim dogruluk degerleri Tablo 3.2’

da gosterilmistir.

Tablo 3.2 Ol¢iim cihazlar1 markalari ve él¢iim hassasiyetleri

Cihaz Marka-Model Ol¢iim Dogruluk degeri
Watlow Gardon IEC 60584-2 standardina gore + 0,2 °C
Termokupl
T30-2-506 dogruluk
Precisa 0,1 gr Cozunurluk,
Terazi
LX10200D * 0,15 gr Dogruluk
Nem Sensirion

Sensirii S—— Sicaklik + 0,3 9C, RH +1,8%
Bu tez ¢alismasi kapsaminda ¢amasirdan uzaklastirilan su miktari terazi, yogusma
hizi nem sensorleri, sogutma havasi ve kurutma havasi sicakliklari termokuplar ile
olciiliip bilgisayara kaydedilmistir. Ol¢iim cihazlar1 ve deney diizeneginde
bulunduklar yerler Tablo 3.3’ de belirtilmistir. Olciilen bu degerler ile 1s1tic1 giicii,
sogutma ve kurutma havasi ve tambur devri olmak tizere dort bagimsiz degiskenin
enerji tiiketimine etkisi hesaplanmistir. Bu dort bagimsiz degiskenin hata oranlari

denklem 3.2’ e yazilarak MER degeri 3,88 % belirsizlik analizi ile hesaplanmaktadir.
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Tablo 3.3 Ol¢iim sisteminde bulunan cihazlarin listesi

Ol¢iim Noktasi

Kurutma havasi 1s1 degistirici girisi

Kurutma havasi 1s1 degistirici ¢ikisi

Tambur girisi

Tambur ¢i1kis1

Sogutma havasi 1s1 degistirici girisi
Sogutma havasi 1s1 degistirici ¢ikisi
Kurutma islemi 6ncesi camasir
agirhg

Kurutma islemi sonrasi camasir

agirhg

3.4 Debi Ol¢iimii

Cihaz ismi
Termokupl
Nem sensoru
Termokupl
Nem sensoru
Termokupl
Termokupl
Termokupl

Termokupl

Terazi

Terazi

Olgiilen Deger

2 noktadan sicaklik
2 noktadan bagil nem

2 noktadan sicaklik
2 noktadan bagil nem

3 noktadan sicaklik

1 noktadan sicaklik

1 noktadan sicaklik

1 noktadan sicaklik

Agirlik

Agirlik

Farkli motor devirlerinde sogutma ve kurutma havasi debisinin nasil degistigini

incelemek icin Argelik Kurutma Makinesi Isletmesi'nde bulunan riizgar tiinelinde

debi Ol¢lim g¢alismalar1 yapilmistir. Debi ol¢iimleri “Argelik Riizgar Tiineli Debi

Olgiim Test” talimatina gore yapilmistir [11]. Kurutma hava debi él¢iimleri tambur

icerisinde 10 [kg] %60 nemli camasir ile yapilmistir.
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Sekil 3.9 Riizgar tiineli debi 6l¢iim deney diizenegi [11]

Kurutma makinesinin sogutma ve kurutma havasi fanlarini tahrik eden motorlarin
2200 [rpm], 2800 [rpm] ve 3200 [rpm] devirlerinde sagladiklar1 debi degerleri
Olcim sonrasi Tablo 3.4’ e kaydedilmistir. Mevcut tasarimda fanlar1 tahrik eden
motor devri 2800 [rpm] olup bu ¢alisma kapsaminda bu degerin altinda ve tistiine

denk gelen debi degerlerinin enerji verimine etkisi incelenmistir.

Tablo 3. 4 Tambur devriyle sogutma ve kurutma hava debisi degisimi

Motor Devri Sogutma Hava Debisi Kurutma Hava Debisi
[rpm] [1t/sn] [1t/sn]
2200 42 35
2800 57 45
3200 67 53
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3.5 Deney Tasarimi

Calisma kapsaminda 60%’11slak 10 kg camasirin kurutulmasi i¢in gereken en diisiik
enerji tuketiminin saglayan degiskenlerin belirlenmesi amaciyla 6-Sigma temeline
oturtularak DOE (Deney Tasarimi) yapimistir. Bunun igin Minitab programi

kullanilarak Tablo 3.5’deki deney degiskenleri i¢cin deney tasarimi olusturulmustur.

Tablo 3.5 Deney degiskenleri

Degiskenler En Orta En Yiksek
Diisiik
[s1itic1 Glicii [W] 2300 2500 2700
Tamburu Tahrik Eden Motor Devri [rpm] 44 54 62
Kurutma Havasi Debisi [It/sn] 35 45 53
Sogutma Havasi Debisi [It/sn] 42 57 67

Minitab programinda gergeklestirilen tasarimla ilgili olarak Sekil 3.10’da DOE’ nin
nasil olusturuldugu gorilmektedir. Eger tim degiskenlerin birbirleri ile
etkilesimlerinin Tablo 3.5’ deki kontrol verilerine etkisini analiz edebilmek icin
toplamda 162 adet iki tekrarli deney yapilmasi gerekmektedir. IEC 61121 Ev tipi
camasir kurutma makinesi standardina gore de her bir deney arasi 6l¢tim sisteminin
tekrar sartlanmasi i¢in 24 saat beklenmesi kosulu g6z dniinde bulunduruldugunda
calismanin tamamlanmasi i¢in en az 5,5 ay zaman kaynag1 gerekmektedir. Zaman
kaynaginin verimli degerlendirilmesi amaciyla deney tasarimi “General full factorial
design” ile degil “2-level factorial (default generators)” temeline gore
olusturulmustur. Boylece 162 deney yerine 19 adet deney ile degiskenlerin etkisi
analiz edilebilmistir. 2-level factorial(default generators) deney tasarimi temeli

asagida detayli anlatilmistir.
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Create Factorial Design X

Type of Design

(@ 2-level factorial (default generators) (2 to 15 factors)
(" 2-level factorial (specify generators) (2 to 15 factors)
(" 2-level split-plot (hard-to-change factors) (2 to 7 factors)
" Plackett-Burman design (2 to 47 factors)
(

(" General full factorial design 2 to 15 factors)

Number of factors: |4 ﬂ ‘ Display Available Designs... |

Designs... ‘ ‘

Help oK ‘ Cancel ‘

Sekil 3.10 Minitab programi ile DOE segilmesi

2-level factorial (default generators)” yani kesikli deney tasariminda deney
sonuglarinin analizinin ¢6ziiniirligl icin yapilmasi gereken en az deney sayisinin ne
olmasi gerektigine “Display Avaliable Design” boliimiine bakarak karar verilmistir.

4 degiskenli bir deney tasariminda en az 8 farkli kosul deney yapilmasi

gerekmektedir.
Create Factonal Design: Display Available Designs X Create Factorial Design' Designs X
Avadable Factorial Designs (with Resolution) |
4 1 Ak~
g Designs Runs Resolution 27(k-p) |
Runs 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 '
; e Full factorial 16 Full 274
16 e v
32 s v v v M M VM VNV OV
64 R v v vV vV M VN N
128 R v v v v
Number of center points per block: 3 v
Available Resolution III Plackett-Burman Designs
Factors  Runs Factors  Runs Factors Runs Number of replicates for corner points: n LJ
27 12,20,24,28,...48 20-23  24,28,32,36,....48 3639 40,44,48
8-11  12,20,24,28,...48 24-27  28,32,36,40,44,48 4043 4448 3 [—_J
1215 20,24,28,36,....48 2831 32,36,40,44,48 4447 48 Number of blocks: I ¥
16-19  20,24,28,32,...,48 32-35  36,40,44,48
Heip | oK I Help I OK I Cancel I

Sekil 3.11 Kesikli deney tasariminda degisken sayisina gore yapilmasi gereken
deney sayis1

Bu dogrultuda “% fraction” 2 tekrarl deneylerde 3 tanede merkez noktasi secilerek
deney tasarimi olusturulmustur. Bu deney tasarimi tipinde degiskenlerin en yiiksek
ve en dusiik degerleri kontrol edilmektedir. Merkez nokta sec¢imi sayesinde bu

degiskenlerin orta degerleri de kontrol edilebilecektir.
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Create Factorial Design: Factors b4

Factor Name Type Low High
A Isitior Giicli | Numeric j 2300 2700
B Tambur Devri Mumeric j 44 62
c SojutmaDebi Numeric ~| 42 67
D Kurutma Debi| Mumeric j 35 53

Help oK Cancel ‘

Sekil 3.12 Minitab programina deney degiskenlerinin yazilmasi

Fractional Factorial Design

Design Summary

Factors: 4 Base Design: 4:8 Resolution: v
Runs: 19  Replicates: 2 Fraction: 1/2
Blocks: 1 Center pts {total): 3

Sekil 3.13 Kesikli faktorli deney tasarimi

Bu calismada deney tasarimina gore 19 adet deney yapilarak kurutma ¢evrimi sonrasi
tiiketilen toplam enerji, kurutma siiresi ve ¢amasirlarin 1slakligr kontrol edilerek MER

hesaplanmistir.

3.6 Deneylerin Yapilisi

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen deneyler Argelik
Camasir Kurutma Makinesi Isletmesi Performans Test Laboratuvar®’ nda
yapilmistir. Deneylerin yapilacagi laboratuvar sicakligi 23+2 9C olup bagil nemi 55
+ 5 % olup deneyler 230+2 [V] sebeke geriliminde yapilmistir. Her bir deney 6ncesi

kurutma makinesi bu kosullarda 24 saat beklenmistir.

Deneyler, hazirlanan deney talimatina gore yapilmistir. Bu deney talimatinda deney
yapilisinda izlenen adimlar ve veri alma metodu belirlenmistir. Talimatin adimlar:
asagidaki gibidir;

e Deneylerde kullanilacak 10 [kg] camasir IEC 61121 Ev tipi ¢amasir kurutma
makinesi standardina gore hazirlanir. Standarda gore; deneylerde 100% pamuklu

yastik kilifi, havlu ve ¢arsaf kullanilmalidir. Camasir kurutma kapasitesine gore bu

45



parcalarin adetleri standartta belirtilmistir. Camasir kapasitesi standartta test yiikii
olarak isimlendirilmektedir. Test ytikleri IEC 60734 standardina gére veya 2,5%0,2
[mmol/l] sertlikteki, 152 [°C] sicakliktaki su ve IEC 60456:2010 bahsedilen
standart deterjan ile yikanmalidir. Deneyler 6ncesi yiikler 20+2 [°C] ve 65+5%
nemli ortam kosullarinda sartlandirilarak ytiklerin kuru agirhig tespit edilmektedir.
Bu islem yiik sartlandirma islemi olarak adlandirilip ¢amasirlar 10 defa yikanip
kurutulduktan sonra tekrarlanmalidir. Ayrica test yiiklerinin kullanim sayis1 80’ ni
gecmemelidir. Yani her yik yikama ve kurutma cevriminde sonra birer yas
yaslanmaktadir. Yukler icin yas takibi havlu, yastik veya carsaflarin 80 yasindan
sonra degistirilmesi ile yapilmaktadir. Tiim deneylerde kullanilan ¢amasirlarin nem
icerigi kurutma ¢evrimi 6ncesi kuru agirlhiginin 60%’1kadardir. Camasirlar ~15 [°C]

sicakliktaki su ile yikanmigstir.

e Deneylerde kullanilacak ¢amasirlar yikandiktan sonra terazide tartilarak

agirliklarinin 60% nemli olup olmadiklari kontrol edilir.

e Deney yiikii hazirlandiktan sonra makinenin tamburuna yerlestirilip veri

toplama sistemi c¢alistirilir.

e Test makinesinin sirasi ile kurutma havasi motoru, sogutma havasi motoru ve

tambur motoruyla 1sitic1 galistirilarak teste baglanir.
¢ Bilgisayar calistirilarak bagil nem ve sicaklik degerleri olgiiltir.

e Deneyler sirasinda ti¢ farkli nem alma faz1 goriilmektedir. Birinci faz 1sinma
fazidir. Bu fazda deney diizenegi serbest calistirilir. ikinci faz kararh rejim fazidir.
Bu fazda sicaklik ve nem alma hiz1 degismedigi i¢in veri alma bu fazda gergeklesir.
Ugiincii ve son fazda ise camagir tizerindeki su miktar1 azaldig1 icin hava sicaklig

artmakta ve bagil nem azalmaktadir. Bu fazda veri alinmaz ve deney sonlandirilir.
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Sekil 3.14 Kurutma havasi tambur ¢ikis sicakliginin zamana bagh degisimi

¢ Deney sonuna ¢amasir agirliklar: terazide tartilarak kaydedilir.

3.7 Deney Sonuglari

Gergeklestirilen deneysel calismalar ile hava yogusturmali kurutma makinelerinde
1sitic1 giicl, debi ve tambur donme hizinin enerji tiiketimi, kurutma siiresi ve

kurutma sonu nem degerlerini etkileyen degiskenlerin etkisi incelenmistir.

Deneysel calisma sonunda olciilen kurutma siiresi, enerji tiiketimi ve c¢amasir
agirlig: verileri ile birim su buharini yogusturmak icin gereken enerji miktar1 (MER)
ve ¢amagirlarin kurutma sonu nem oranlar1 hesaplanmistir. Daha sonra deney
degiskenlerinin 6l¢ililen kurutma stiresi ve hesaplanan MER ve kurutma sonu nem

degerlerine etkisini karsilastirmak i¢in istatiksel analiz yapilmistir.

Deney tasarimina gore gerceklestirilen deneylerde kurutma siiresi deneyin
baslangici ile ¢camasirlardan nem alma isleminin durdugu ve kurutma havasi

sicakliginin arttig1 siire farkina gore tespit edilmistir.

Kontrol edilen degiskenlerin MER {izerine etkisi test edilen kosul bitene kadar deney
diizeneginin tiikettigi enerji miktarinin camasirdan alinan neme oranlanmasi ile
hesaplanmistir. Deney diizeneginin tiikettigi enerji hesaplanirken kurutma ve

sogutma hava debilerini tahrik eden motorlarin enerji tiiketimleri ihmal edilmistir.
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Sogutma ve kurutma hava debilerini saglayan motorlarin farkl devirlerdeki gii¢
tiikketimleri 6l¢iilmiis ve kurutma siiresi ile ¢arpilarak kurutma ¢evrimi boyunca
tiikettikleri enerji miktarlar1 hesaplanmistir. Tablo 3.6’ da motor devrine bagh

motorlarin gii¢ tiketimleri verilmistir.

Msu=Mti-Mtf (32)
MER= (Ei'Eksm)/msu (33)
Eksm= (Psh+Pxn)* At (3.3)

Tablo 3.6 Motor devrine bagh gii¢ tiiketimleri

Motor Kurutma Hava Sogutma Hava Tamburu
Devri Debisini Tahrik Eden Debisini Tahrik Tahrik Eden
[rpm] Motor Giicii [W] Eden Motor Giicii Motor
W] [W]
2200 33 26 102
2800 57 46 114
3200 80 59 123

Gergeklestirilen deneylerde degiskenlerin ¢amasir1 kurutma verimine etkisi de
arastirdmistir. Camasir kurutma verimi ¢amagirlarin ilk agirliklarinin kurutma

cevrimi sonrasi agirliklarina oranlanmasi belirlenmistir.

KSN= (mti-mef)*100/mti (3.4)

3.7.1 Istatistiksel Analizlerle Degiskenlerin MER Degerine Etki Derecelerinin

Belirlenmesi

Gergeklestirilen deney tasariminda isitic1 giicii, tambur dénme hizi, kurutma ve
sogutma hava debisi degiskenlerinin MER'’ e etkisi deneysel olarak tespit edilmistir.
Hangi degiskenin daha etkili oldugunun belirlenmesi icin ileri seviyede istatistiksel
analizlerin yapilmasi ve etkin degiskenin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
Minitab programinda yapilan deney tasariminin sonuglarindan olan MER degerleri
Minitab’de analiz edilmistir. Sekil 3.11" de degiskenlerin ve etkilerinin ¢6ziim
sonuglar1 goriilmektedir. 6-Sigma analiz yonteminde p degerine gore Ha ve Ho
olmak tizere iki hipotez kurulmakta ve degiskenlerin sonuglar tizerinde etkili olup

olmadigina karar verilmektedir. Eger p degeri 5%’ten kiiciik ya da diger bir
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anlatimla 0,05 degerinden kiigiikse 95% gliven araliginda ilgili degiskenin sonucg
tizerinde etkili oldugu soéylenebilir ve Ho hipotezi kabul edilir. Eger p degeri 0,05
degerinden biiytik ise Ha hipotezi kabul edilir ve ilgili degiskenin sonug lizerinde
95% etkili olmadigina karar verilir.

Bu analizde secilen degiskenlerin MER iizerinde incelenmesi gereken degiskenlerin
olarak dogru secildigini ve olusturulan genel dogrusal modelin MER degeri
¢oziimlemesinin 96,77% oraninda ifade ettigi anlamina gelmektedir. Bu R-sq (adj)

degeri ile aciklanmaktadir.
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Factorial Regression: MER [kWh/gr_su] versus Isitic; ... ebisi; CenterPt

Backward Elimination of Terms

o to remove = 0,05

The initial model was saturated. The stepwise procedure removed the following terms in order
to obtain sufficient degrees of freedom to begin: Sodutma hava debisi; Isitic*Sogutma hava
debisi

Analysis of Variance
Source DF AdjSS  AdjMS  F-Value P-Value

Model 4 0141172 0035293 50,91 0,001
Linear 2 0084850 0042425 73,22 0,001
lsitict 1 0034431 0034481 59,51 0,002
Tambur devri 1 0050370 0050370 86,93 0,001
2-Way Interactions 1 0050370 0,050370 86,93 0,001
lsiticr Tambur devri 1 0050370 0,050370 86,93 0,001
Curvature 1 0005952 0,005952 10,27 0,033
Error 4 0002318 0000579
Total 8 0143490

Model Summary
S R-sq  R-sqladj) R-sgipred)
0,0240716 9838% 96,77% *

Coded Coefficients

Term Effect Coef SECoef T-Value P-Value VIF
Constant 1,04565 0,00851 122,86 0,000

Isitici -0,13130 -0,06565 0,00851 -7,71 0002 1,00
Tambur devri 0,15870 007935 0,00851 932 0,001 1,00
Isitic*Tambur devri -0,15870 -0,07935 0,00851 -9,32 0,001 1,00
Ct Pt -0,0818 0,0255 -3,20 0,033 100

Regression Equation in Uncoded Units

MER [kWh/gr_su] = -4,442 +0,002008 Isitici + 0,1190 Tambur devri
- 0,000044 |siticr Tambur devri - 0,0818 Ct Pt

Alias Structure

Factor  Name

A Isitici

B Tambur devri

C Sogutma hava debisi
D Kurutma hava debisi

Alizses

| + ABCD
A+ BCD
B + ACD
AB +CD

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

MER Std
Obs  [kWh/gr_su] Fit Resid Resid
9 09638 09638 0,0000 * X

X Unusual X
Effects Pareto for MER [kWh/gr_su]

Residual Plots for MER [kWh/gr_su]

Sekil 3.15 Degiskenlerin MER etki derecesi DOE istatiksel ¢6ziimi

50




Gergeklestirilen analizde bir diger kritik nokta ise elde edilen MER verileri
olusturulan istatiksel modelin artiklarinin normal olmasi gerekmektedir. Sekil
3.16’de artiklarin analizinde kullanilan ve modelin ¢6zinirligini anlatan 4
yaklasimin grafik gosterimi bulunmaktadir. Bu yaklasimlardan ilki grafikte
artiklarin dogrusal olmasi ve p degerinin 0,05 degerinden biiylik olmasi gerektigini
gostermektedir. ikinci grafikte yine artiklarin modelden elde edilen degerlere gére
degisiminin huni etkisi gibi artarak veya azalarak dagilmamasini gerektigini
belirtmektedir. Bu grafik artiklarin modelden elde edilen degere gore homojen
dagilp dagilmadigim gostermektedir. Uciincii grafikte ise artiklarin frekans
degerlerinin normal dagilim egrisine uygun bir dagilim gostermesi gerekmektedir.
Dordiincii grafik artiklar farkll degiskenlere ayni degeri gostermemeli ve farkl
dagilmalidir.

Bu yaklasimlara gore artiklarin normal dagilim gosterdigi ve buna bagh olarak

modelin glivenilir oldugu séylenebilmektedir.

Residual Plots for MER [kwh/su buhari]
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Sekil 3.16 Degiskenlerin MER etki derecesi DOE istatiksel ¢oztimu

Minitab istatiksel analiz yonteminde Adj SS degeri degiskenin cikti tizerindeki

etkisini gostermektedir. Adj SS degeri arttikca ilgili degiskenin cikt1 iizerine etki

orani artmaktadir. Bu bilgi dogrultusunda Sekil 3.15’deki Adj SS degerlerine gore
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cizdirilen pasta grafiginde birim su buharin1 yogusturmak icin gerekli enerji
tiilketiminde yani MER degerinde 36,6% tambur déonme hizi, 36,6 % tambur donme
hizi ve 1s1tic1 giicii ikili etkilesimi, 25,1% de 1s1tic1 glicliniin etkili oldugu, sogutma ve

kurutma hava debi etkilerinin ihmal edilebilir oldugu goriilmektedir.

Diger
1,7%

Isitici
25,1%

Dedgiskenler
[ Isitica
[ Tambur devri
[ Isittic*Tambur devri

[ Diger

Isttic*Tambur devri
36,6%

Tambur devri
36,6%

Sekil 3.17 Degiskenlerin MER etki derecelerinin grafik gosterimi

MER tizerinde en etkili olan tambur devri ve isitic1 gligleri deneysel veriler
kullanilarak Sekil 3.18 ve Sekil 3.19’ de bulunan grafikler ¢izilmistir. Grafiklere gore
Kurutma hava debisi 53 [It/sn], sogutma hava debisi 44 [It/sn], ve tambur devri 44
[rmp]’ de olmak kosuluyla isitici giicii arttikca birim su buharini sistemden

uzaklastirmak i¢in gereken enerji miktar1 artig1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.18 Isitic giicii MER etki derecesi grafigi

Kurutma hava debisi 53 [It/sn] ve sogutma hava debisi 67 [It/sn] ve 1sitic1 glicii 2300
[W] olan kosullarda tambur dénme hizinin artmasi ile sistemin arttik¢a yine birim
su buharim1 sistemden uzaklastirmak icin gereken enerji miktarn artigi

gorilmektedir.

1,10
1,05
1,00
0,95

0,90

MER [kWh/gr_su]

0,85

0,80
44,00 53,00 62,00

Tambur Devir [rmp]

Sekil 3.19 Tambur devri MER etki derecesi grafik gosterimi

Istatiksel analize gore kurulan model Minitab programinda en diisiik MER degerini

tespit etmesi i¢in ¢ozdiirtilmiistir. Gergeklestirilen deneyler sonunda elde edilen
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verilere gore modele gore en diisiik MER degeri Sekil 3.20° de belirtildigi gibi 0,9526
[kWh/gr_su] olup 1sitic1 giiciiniin 2300 [W] ve tambur devrinin 44 [rpm] olmasi

gerekmektedir.
Optimal . Isitici Giict [W] .Tambur Devri [rpm]
D:09650 igh 2700,0 62,0
o Cur 2300,0 44,0
Predict Low 2300,0 44,0
L
MER [kWh
Minimum
y = 0,9526
d = 0,96499
® ¢ o
F————— e —— 4 ————

Sekil 3.20 En diisiik MER degerini veren degiskenlerin istatiksel analizi

3.7.2 Istatistiksel Analizlerle Degiskenlerin Kurutma Hizina Etki
Derecelerinin Belirlenmesi

Deneysel degiskenlerin MER etkisinin istatistiksel yaklasimla belirlenmesine
benzer sekilde degiskenlerin kurutma hizina etkileri de 6-Sigma istatiksel analiz
yontemine gore incelenmistir. Sekil 3.21" de goriildigi tzere p degerinin 0,05’ in
tizerinde olup olmadigina bakilarak kurutma hizi icin tambur devrinin etkili
olmadig1 sonucu ¢ikartilirken kurutma hava debisinin 49,5% oranla etkili degisken
oldugu belirlenmistir. Ayrica kurutma hiz1 tizerinde 23,3% sogutma hava debisi,

21,5% oranla da 1s1tic1 giiciiniin etkili oldugu anlasilmistir.

Gergeklestirilen analiz sonuglarina gore ele alinan degiskenler j katsayisi iizerine

etki eden degiskenligin %90,83'linli agiklamaktadir.
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Factorial Regression: Siire [dk] versus Isitici; Tambur ... debisi; CenterPt

Backward Elimination of Terms

o to remove = 0,05

The initial model was saturated. The stepwise procedure removed the following terms in order
to obtain sufficient degrees of freedom to begin: Isitic*Tambur devri; lsitici*Kurutma hava
debisi

Analysis of Variance

Source DF  AdjSS AdiMS  F-Value P-Value
Model 3 119953 399,845 2742 0,002
Linear 3 119953 399,845 2742 0,002
lsitic 1 273,55 273546 18,76 0,007
Sodutma hava debisi 1 29622 295218 20,31 0,006
Kurutma hava debisi 1 62977 629,770 43,19 0,001
Error 5 72,91 14,581
Curvature 1 33,55 33,547 3,41 0,139
Lack-of-Fit 4 39,36 9,840 * *
Total 8 127244

Model Summary
S R-sq R-sqgladj) R-sqipred)
381857 94.27% 90,83% 84.21%

Coded Coefficients

Term Effect Coef SECoef T-Value P-Value VIF
Constant 155,86 127 12245 0,000

Isitic -11,70 -5,85 1,35 -433 0,007 1,00
Sogutma hava debisi  -12,17 -6,09 1,35 -4.51 0006 1,00
Kurutma hava debisi 17,74 8,37 1,35 6,57 0,001 1,00

Regression Equation in Uncoded Units
Stre[dk] = 214,9-0,02924 Isiticr - 0,529 Sogutma hava debisi + 0,986 Kurutma hava debisi

Alias Structure

Factor Mame

A Isitic

B Tambur devri

C Sogutma hava debisi
D Kurutma hava debisi

Aliases

| + 0,89 ABCD
A+ BCD

C + ABD

D + ABC

Effects Pareto for Siire [dk]

Residual Plots for Siire [dk]

Sekil 3.21 Degiskenlerin kurutma hizina etki derecesi DOE istatiksel ¢oziimii
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Diger
57%

Isitict GUcu
21,5%

Degskenler
[ Isitict
[l Sodutma hava debisi
[] Kurutma hava debisi

[ Diger

Kurutma hava debisi
49,5%

“Sogutma hava debisi
23,3%

Sekil 3.22 Degiskenlerin kurutma hizina etki derecelerinin grafik gosterimi

Isitic1 glici ve sogutma hava debisinin camasir kurutma stliresine etkisi
incelendiginde hizli kurutma i¢in 1sitic1 giicii ve sogutma hava debisinin artirmak

gerektigi sonucu ¢ikartilmistur.

170
Siire [dk] 100
150 67
W 56
5300 N B . Sogutma hava debisi [It/sn]

Isitica Giicii [W]

Sekil 3.23 Isitic1 giicli ve sogutma hava debi etkilesiminin kurutma hizina etki
grafik gosterimi (kurutma hava debisi 44 [It/sn])

Benzer sekilde diisiik kurutma stiresi elde edilebilmesi i¢in yine yiiksek 1s1tic1 giicii

gerekirken kurutma hava debisinin azaltilmasi gerekmektedir.
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Siire [dk] ‘

140 |/ © a4

e T 4 3

Isitic1 Giicii [W]

Sekil 3.24 Isitic1 giicli ve kurutma hava debi etkilesiminin kurutma hizina etki
grafik gosterimi (sogutma hava debisi 53 [It/sn])

Gergeklestirilen deneylerde kullanilan degiskenler ile en hizli kurutma stiresi tespiti
icin kurulan modelde ¢6zdiirildiigiinde; en disik kurutma siiresi 1sitici glicliniin
2700 [W], sogutma hava debisinin 67 [It/sn], kurutma hava debisinin de 35 [It/sn],
olmasi kosuluyla ~135 dakikadir.

Optimal -ICI Gicii [W] - Hava Debisi [lt/sn.] -Hava Debisi [It/sn.]

. High 2700,0 67,0 530
D100 ¢y [2700,0] [67.0] B5,0]
Predid Low 2300,0 44,0 350

Stre [dk
Minimum
y = 1350557
d = 1,0000

Sekil 3.25 En hizh kurutma stiresi veren degiskenlerin istatiksel analizi

3.7.3 Istatistiksel Analizlerle Degiskenlerin Kurutma Sonu Nem Etki
Derecelerinin Belirlenmesi

MER ve kurutma hizini etkileyen degiskenlerin tespitinden sonra kurutma sonu
nem diye isimlendirilen kurutma veriminin etkileyen degiskenler yine 6-Sigma

istatiksel analiz yontemi kullanilarak bu c¢alisma kapsaminda tespit edilmesi
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istenmistir. Ancak Sekil 3.26’ da goruldiigi gibi tiim degiskenlerin p degerinin 0,05’
in tizerinde olup Ha hipotezine gére model lizerinde degiskenlerin etkili olmadigi
kabulii yapilmis olup Sekil 3.19’daki pasta grafigi de incelendiginde kurutma sonu
nem degeri uzerinde 49,5% bu ¢alisma kapsaminda kontrol edilmemis baska

degiskenlerin etkili olabilecegi diisiiniilmustiir.

Regression Analysis: Kurutma Sonu Nem versus Isitici ... a Hava Debisi

Analysis of Variance

Source DF  AdjSS  AdiMS F-Value P-Value
Regression 4 97877 244693 1,66 0,263
Isiticr glicl 1 54,008 54,0077 3,66 0,097
Tambur Devri 1 35778 357777 2,42 0,164
Sogutma Hava Debisi 1 3,959  3,0588 0,27 0,621
Kurutma Hava Debisi 1 11,697 11,6970 0,79 0,403
Error 7 103,389 14,7699
Lack-of-Fit 5 103,389 20,6778 * *
Pure Error 2 0,000 00000
Total 11 201,266

Model Summary
S R-sq R-sqgiadj) R-sqipred)

384316 4863% 19,28% 0,00%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Walue P-Value VIF
Constant 21,6 174 1,24 0,254
Isitici glici -0,01179 000616 -1,91 0097 103
Tambur Devri 0,226 0,145 1,56 0,164 1,03
Sogutma Hava Debisi 0,059 0,113 0,52 0621 1,03
Kurutma Hava Debisi -0,129 0,145 -0,89 0,403 1,03

Regression Equation

Kurutma SonuNem = 21,6-0,01179 Isitici giicd + 0,226 Tambur Dewri
+ 0,059 Sogutma Hava Debisi - 0,129 Kurutma Hava Debisi

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Kurutma Std
Obs  Sonu Nem Fit Resid Resid
8 13,57 793 564 219 R

R Large residual

Residual Plots for Kurutma Sonu Nem

Sekil 3.26 Degiskenlerin kurutma hizina etki derecesi istatiksel ¢oztimu
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Isitici glich
25,9%
v

Degiskenler
I Isttic giicii
B Tambur Devri
] Sogutma Hava Debisi
= Kurutma Hava Debisi

[ Diger

“Tambur Devri
17,1%

Sogutma Hava Debisi
1)

/ 1,9%
urutma Hava Debisi

5.6%

Sekil 3.27 Degiskenlerin kurutma sonu nem degerine etki derecelerinin grafik
gosterimi

3.8 Deneysel ve istatiksel Analiz Sonuglarinin Hava Yogusturmali

Kurutma Makinesinde Kontrol Edilmesi

10 kg camasir kurutma kapasitesine sahip kurutma makinelerinde B enerji sinifinin
saglanabilmesi icin enerji tiikketim degerlerinin 3% azaltilmasi gerektigi Bolim 1.1’
de c¢alismanin amaci olarak anlatiimisti. Bu amagla deney diizeneginde
gerceklestirilen deneysel verilerin ¢iktilari ile istatiksel analiz yapilmis ve en diisiik
MER degerini saglayacak degiskenler Bolim 3.7’ de belirlenmisti. En diisiik MER
degeri 2300 [W] 1sitict ve 44 [rpm] tambur devrinde gerceklesebilecegi tespit
edilmisti.

Bu boélimde de 10 kg camasir kapasitesindeki hava yogusturmali kurutma
makinesine bu degiskenler uygulanarak IEC 61121 standardina gére makinenin
performans (enerji tiiketim, kurutma siiresi ve kurutma sonu nem) degerleri
Olcilmistir ve referans tasarim verileri ile karsilastirlmistir. Referans 10 kg
kurutma makinesi 1sitic1 glicii de 2300 [W]’ tir. Bu ytlizden birinci test kosulunda
makinede 1sitic1 giicii degistirilmemistir. Referans kurutma makinesinin tambur
devri 53 [rpm] olup Boliim 3.7.1" deki analizlerde en diisiik MER i¢cin tambur devri
44 [rpm] disurilmiis ve enerji tiiketim degerinde 3% iyilestirilerek B enerji

sinifinda olmasi saglanmistir. Ayrica istatiksel analizlerde MER iizerinde etkisiz
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cikan kurutma ve sogutma hava debilerinin arttirmasi ile ikinci deney kosulunda

enerji titketim degerlerinin referansa gore 6% iyilesebilecegi tespit edilmistir.

Gercgeklestirilen 6l¢lim ve enerji verim hesabi sonuglari Tablo 3.7’ de bulunmaktadir.

Tablo 3.7 Hava yogusturmali kurutma makinesinde tasarim degiskenlerinin enerji
verim sinifina etkisinin gésterimi

B Enerji
sinifiicin ~ Referans 1. 2.
gerekli tasarim  Kosul = Kosul

degerler
Kurutma Hava Debisi - 44 53 53
[1t/sn]
Sogutma Hava Debisi - 56 44 67
[1t/sn]
Tambur Devri [rpm] - 53 44 44
Isitic1 Glicii[W] - 2300 2300 2300
EEI 75,91 78,48 76,13 74,02
Enerji Verim Sinifi B C B B
SAEC [kWh/y1l] 883,34 883,34 883,34 883,34
AEC [kWh/y1l] 671 693 672 654
Et [kWh] 4,16 4,31 4,18 4,06
Edry [KWh] 5,73 5,89 5,80 5,62
Edry1/2 (kWh] 2,99 3,12 2,96 2,89
Po [W] 0,5 0,5 0,5 0,5
P [W] 1 1 1 1
Ti [dk] 30 30 30 30
Te[dk] 119 118 127 129
Tary [dK] 165 162 175 172
Tary1/2 [dK] 85 85 92 97
B enerji sinifi 3% 0% -3%

iyilestirilmesi gereken
enerji orani

3.9 Deneysel, Iistatiksel Analiz ve Ger¢cek Sonugclarin
Karsilastirilmasi

Bu boliimde deney diizeneginde gerceklestirilen dlglimler sonucu hesaplanan MER
ve kurutma stireleri istatiksel analiz ve B6lim 3.8’ de anlatilan ger¢cek makine

sonuclari ile karsilastirilmistir.
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istatiksel analiz modelinde 2300 [W] 1s1tic1 giicii i¢in farkli kurutma ve sogutma hava
debileri ile tambur devrinin MER ve kurutma stiresine etkisi Minitab programinda

Sekil 3.28 ve Sekil 3.29’ de belirtildigi gibi ¢ozdiirilmustiir.

Predict X
Response: |MER [kWh/gr_su] ﬂ
=
Enter individual values ﬂ
x|
Isitici 'Tambur devri| ~
2300 62
2300 53
2300 44|
W
Options... ‘ Results... ‘ Storage... | View Model... ‘
Help ‘ oK | Cancel ‘

Sekil 3.28 Minitab programinda MER istatiksel modelin ¢6zdtriilmesi
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Predict X

Response: |G| -
o
Enter individual values ﬂ
x|
Isitici 'Sogutma hav| 'Kurutma hav | ~
2300 44 53
2300 56 44
2300 67 53
2300 44 53
v

Options... ‘ Results... ‘ Storage... ‘ yiewModeI...‘
Help oK ‘ Cancel ‘

Sekil 3.29 Minitab programinda stire istatiksel modelin ¢6zdiiriilmesi

Deney sistematiginde 6lciilen ve istatiksel modelin ciktisi olarak elde edilen MER
degerleri ile gercek kurutma makinesinde kontrol edilmis degerler ve
karsilastirllmistir. Asagidaki Tablo 3.8’de ve Sekil 3.30 incelendiginde test edilen
deney kosullar1 modelin girdileri olarak alindiginda deney diizeneginde elde edilen
verilerle hesaplanan MER degerleri ile istatiksel model ile 3%, gercek makine

tizerindeki dl¢timler ile 1% farkla ortistiigi gorilmustiir.

Tablo 3.8 Deneysel, istatiksel ve gercek MER degerlerinin karsilastirilmasi

Degiskenler MER [KWh/gr_su]
Klg;l‘t;na Sol_%;l‘t;na Tambur Isitict
Aciklama Devri  Giicii Deneysel Istatiksel Gercek

Debisi Debisi

Mt/sn] | [it/sn] | P™ | W]
Referans o 44 44 2300 0,98 0,95 0,99
tasarim
1.kosul 44 56 53 2300 0,96 1,00 0,98
2.kosul 53 67 44 2300 0,94 0,95 0,95
3.kosul 53 44 62 2300 1,24 1,27 1,29

62



MER [KWH/GR_SU]
=
[
o

lJOO ‘/\r
- -
— ¢

—_—

0,90

0,80

== Deneysel === statiksel Gergek

Sekil 3.30 Deneysel, istatiksel ve gercek MER degerlerinin karsilastirilmasi grafik
gosterimi

Benzer sekilde deney diizeneginde oOlglilen kurutma siiresi istatiksel model ve
gercek makine sonuclar1 Sekil 3.31'de Tablo 3.9’ de gosterilmistir. Deney
diizeneginde 6l¢iilen kurutma stiresi ile gercek makine tizerinde 6lg¢iilen kurutma
sureleri arasinda 3,5%, istatiksel model hesabi ve gercek makine kurutma siireleri
arasinda 3,3% fark bulunmaktadir. B6liim 3.3’ de bahsedilen 6l¢iim diizenegindeki
belirsizlik analizinde o6l¢iimlerin 3,88% dogrulukta olabilecegi g6z oniinde

bulunduruldugunda aradaki fark kabul edilebilir seviyededir.

Tablo 3.9 Deneysel, istatiksel ve gercek kurutma siirelerinin karsilastirilmasi

Degiskenler Siire [dK]
Kurut = Sogut Tamb
Acikla ma ma ur Is{t el Deneyse . .
ma Hava  Hava Devri Giici ) Istatiksel ~ Gergek
Debisi  Debisi [W]
(t/sn] [it/sn] P
Referan
S 53 44 44 2300 166 177 171
tasarim
1.kosul 44 56 53 2300 161 161 160
2.kosul 53 67 44 2300 166 164 166
3.kosul 53 44 62 2300 177 177 163
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180
175
170

~ \ =

160

SURE [DK]

155

150
= Deneysel = |statiksel Gergek

Sekil 3.31 Deneysel, istatiksel ve gercek kurutma siiresinin karsilastirilmasi grafik
gosterimi
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A

Teorik Calisma

4.1 Hava Sogutmali Is1 Degistiricilerde Enerji Dengesi

Kurutma isleminde hava-su buhari karisiminin termodinamik 6zellikleri 6nemlidir.
Kurutma havasi kuru termometre sicaklig1 arttik¢a ve bagil nemi azalttik¢a kurutma
hiz1 ve kurutma verimi artmaktadir. Kurutma havasi bagil neminin azaltilmasi i¢in
kuru havadan bunyesindeki su buharinin uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Hava
yogusturmali kurutma makinelerinde kurutma havasindaki su buhar Sekil 4.1’ de
resmi bulunan hava-hava sogutmali 1s1 degistirici ile gerceklesmektedir. Sogutma
havasi ve kurutma havasi termodinamik 6zellikleri 1s1 degistiricinin yogusturma

verimini belirlemektedir.

Sekil 4.1 Hava sogutmali 1s1 degistirici

Boliim 3’ de 10 kg camasir kurutma kapasitesine sahip hava yogusturmali kurutma
makinelerinin enerji tiiketim degerlerinin iyilestirilmesi icin olmasi gereken 1sitici
giicli, kurutma ve sogutma hava debileri ve tambur donme hiz1 gergeklestirilen
deneysel calismalar sonunda tespit edilmisti. Bu boéliimde tespit edilen bu
degiskenlerin kurutma ve sogutma havasi termodinamik o6zelliklerine etkisi
incelenerek 1s1 degistirici yogusturma verimi hesaplanmistir. Deneysel ¢alismalarda

olciilen sicaklik ve bagil nem degerleri hesaplarda kullanilmistir. Olgiim degerleri
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Sekil 3.14° deki grafikte gosterilen kurutma fazi siiresi boyunca toplanan verilerin

ortalamasidir.

IEI(H_girig

Eshgiis 1t Isi degistirici Esh_cikas

EKH_t;lk|§

Sekil 4.2 Hava sogutmali 1s1 degistirici enerji dengesi

Enerjinin korunumu kanuna 1s1 degistiricinin sistem sinirlarina giren enerji ¢ikan

enerjiye esit olup Esitlik 4.1’ deki gibi ifade edilmektedir.

Eg= Eg (4‘ 1)
Eg: ESH_giris"‘EKH_giris (42)
E(;= ESH_g1k15+EKH_¢;lkls (43)

kurutma havasi ve ortam havasi arasinda oldugu kabul edilmistir. Is1 degistirici
verimi sogutma havasi enerjisinin kurutma havasi yogusturma enerjisine

oranlanmasi ile bulunmaktadir.

V= QKH/QSH :(EKH_§1k1§ - EKH_giris)/ (ESH_giris' ESH_ glkls) (44)

Sogutma havasina aktarilan enerji duyulur 1s1 transferi ile gergeklesiyor olup
sogutma havasi kiitlesel debisi, 1s1 kapasitesi ve 1s1 degistirici giris ve ¢ikis sicaklik

farkina gore Esitlik (4.5)’ deki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Qsu=EsH_gikis - Est_giris = ms Cs (Ts¢ -Tsg) (4.5)
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Sogutma havasi enerji ylki hesaplanirken kiitlesel debi Tablo 3.4" deki debi
degerleri kullanilmis olup, havanin basing degeri 101325 [Pa] kabul edilmis 55%
bagil nem sogutma havasi sicaklig1 i¢in 1s1 kapasitesi termodinamik tablolardan
okunmustur. Is1 kapasitesi bulunmasinda kullanilan sicakliginin sogutma havasi

giris ve ¢ikisindaki sicakligin ortalamasi oldugu kabul edilmistir.

Kurutma havasi su buhar1 ve kuru hava karisimindan olusmaktadir. Kurutma ve
sogutma hava entalpilerinin kurutma hava debisi ile kurutma havasi enerjisi
Denklem (4.6) gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Hesaplamalardaki kurutma hava
debisi degerleri Tablo 3.4’ deki debi 6l¢iim sonuclarina aittir.

QKH: EKH_giris' ExH_ ckis= Mk (ha +wW hv) (46)

Burada kuru havanin 6zgiil entalpisi havanin basincinin 101325 [Pa] oldugu
kabuliiyle kuru hava 1s1 kapasitesi kurutma havasi giris ve c¢ikis sicakliklarinin
ortalamasinda bir sicaklik oldugu kabul edilip termodinamik tablolardan
okunmustur (Esitlik 4.7).

ha=Ca (Tkg'Tkg) (47)
Su buhar1 entalpisi 0 [°C] doyma basinci sicakliginda Su buharinin doyma
sicakhigindaki entalpi degeri 2501,3 [Kk]/kg], 6zgiil 1s1s1 1,8723 [kJ/kgK] kabiilii ile

buharlasma entalpisi bir diger adi ile kurutma havasi gizli 1s1s1 Esitlik (4.8) de

bulunan denklem Esitlik (4.9)’ daki gibi diizenlenmesi ile hesaplanmistir [12].
hy = qv +Cv (Tkg' Tkg) (48)

hy=2501,3 +1,8723 (Tk¢- Tkg) (4.9
Hesaplardaki 6zgiil nem degerleri de deneylerdeki bagil nem sicaklik dl¢iimlerinde

elde edilen verilerin Psygrom programinda hesaplanmasi ile tespit edilmistir.

4.1 Hava Sogutmali Is1 Degistiricilerde Yogusma Verimi
Hesaplama sonuglarinin bulundugu Tablo 4.1 incelendiginde;

e Tambur dénme hizinin bir diger séylemle devinin yogusma verimi lizerinde

etkili olmadigy,
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e Sogutma havasi ve kurutma hava debisinin arttirilmasinin yogusma verimini
arttirdig1 gorilmektedir.
Tablo 4. 1 Farkl tasarim degiskenleri i¢cin hesaplanan 1s1 degistirici yogusma
verimleri

Isitici Kurutma Sogutma

. Tambur
Giicii Hava Hava Devri QsH QkH

Aciklama [W] Debisi Debisi [J/sn] [J/sm] V

[t/sn] [it/sn] PO
l}r‘:lfs‘;rlf:';f 2300 44 56 53 18012 1340,5 0,74
1.Kosul 2300 53 44 44 15389 13403 0,87
2.Kosul 2300 53 67 44  1878,1 1708,7 0,91
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5

Sonuc ve Oneriler

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, hava yogusturmali kurutma makinesinin enerji

tiiketimini etkileyen degiskenler deneysel ve istatiksel olarak incelenmistir.

Calismalara ilk olarak kurutma makinelerinin enerji verimini iyilestirmek icin
literatlirde yapilan arastirmalar1 incelenmesi ile baslanmis olup ilgili makaleler
Bolim 2’ de paylasilmistir. Gergeklestirilen literatiir arastirmasi sonucunda hava
yogusturmali kurutma makinelerinde farkli 1sitici gligleri, ¢amasir agirhiklari,
kurutma ve sogutma hava sicakliklar1 ve debilerinin, tambur dénme hizinin enerji
tiiketimine etkisinin ayr1 ayr1 incelendigi ancak bunlarin birbirleri etkilesimi ve 10
kg gibi yiiksek camasir kapasiteli makinelerinin kurutma veriminin incelenmedigi
gorilmiistiir. Bu nedenle tez ¢calismasi kapsaminda i1sitici giicili, tambur dénme hizi
ve kurutma ve sogutma hava debisinin 10 kg camasir kurutmadaki enerji tiikketimine
etkisi hazirlanan deney diizeneginde 19 farkh kosul icin iki tekrarli deneylerle

incelenmistir.

Tez calismasinin istatiksel analitik kisminda, deneysel sonuglar kullanilarak Minitab
programinda istatiksel model kurulmus ve en diisiik enerji tiiketimi ve kurutma
sturesi icin olmas1 gereken degiskenler deney sonuglar1 ile kiyaslanarak

sunulmustur.

Yapilan bu ytiksek lisans tez ¢calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar su sekilde

Ozetlenebilir:

e Deneysel calismalarin sonuglar: kullanilarak Minitab programinda ¢ozdiirtilen
analizlerde 10 kg camasirda MER degeri lizerinde 34,1% tambur devri, 19,1%
1s1ticl giicli ve 33%/’de 1s1tici giicli ve tambur devrinin ikili etkilesimlerinin etkili
oldugu ve diisiik MER degeri i¢in 1sitic1 giicii ve tambur devrinin azaltilmasi
gerektigi sonucu ¢ikartilmistir.

e Benzer sekilde kurutma hizi i¢cinde analiz yapildiginda 49,5% kurutma havasi

debisi, 23,3% sogutma havasi1 debisi ve 21,5% 1sitic1 giiciinlin etkili oldugu
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gorilmiis ve hizli kurutma igin 1sitict giiclinii ve sogutma hava debisinin
artirllmasi ancak kurutma hava debisinin azaltilmasi gerektigi goriilmistir.
istatiksel analizlerde kurutma hava ve sogutma hava debisi MER degeri lizerinde
etkisiz ¢ikmistir. Ancak deneysel sonuglara gore kurutma ve sogutma hava
debilerinin artirilmasinin MER degerini diistirdiigii fark edilmistir.

Bu nedenle 10 [kg] ¢amasir kurutma kapasitesine sahip hava yogusturmal
kurutma makinelerinin enerji tiiketim degerlerini iyilestirmek oldugundan en
disik MER degerini saglayacak degiskenler olan Arcelik marka hava
yogusturmali kurutma makinesine uygulanmis mevcut tasarim kriterlerine goére
enerji titketiminde 3 % ile 6% arasinda iyilesme olabilecegi tespit edilmistir.
Arcelik marka kurutma makinesi mevcut tasarim degiskenleri ile 3% toleransla
B enerji siifindayken, tambur devrinin azaltilmasi, sogutma ve kurutma hava
debi degiskenlerinin artis1 6% enerji verimi artip tolerans kullanilmadan B
enerji sinifina sahip olabilmektedir.

Kurutma siiresi ve enerji verimini etkileyen degiskenlerin birbirleri ile zit
calistig1 ve beklentiye gore degiskenlerin belirlenmesi gerektigi anlagiimistir.
Is1 degistirici yogusma verimi hesaplanmis ve kurutma havasi ve sogutma hava
debilerinin aratilmasinin yogusma verimini referans tasarima gore 17% kadar

artirabilecegi belirlenmistir.

Bu calismalarin devami niteliginde ileride asagida belirtilen c¢alismalari

gerceklestirilmesinin faydal olabilecegi diisiiniilmektedir:

Diisiik tambur hizinin kurutma performansina ve enerji verimine etkisinin 1s1

pompali kurutma makinelerinde incelenebilir.

Calisma kapsaminda sogutma hava sicakligi kontrol edilemediginden etkisi
incelenememistir. Sartlandirilmis bir kabinde ortam hava sicakligi sabit bir
degerde olmasi saglanarak sogutma hava sicakliginin MER, kurutma siiresi ve

kurutma sonu nem degerine etkisi arastirilabilir.

Deneysel calismalarda tek tip hava sogutmali capraz akish 1s1 degistirici

kullanilmistir. Bu c¢alismalara ek farkli fin yapisi ve boyutlardaki 1s1
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degistiricilerin etkileri deneysel olarak incelenip kurulacak matematiksel model

ile sonuglar karsilastirilabilir.
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