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TAMBURLU KURUTMA MAKINELERINDE PROSES CALISMA
KOSULLARININ FARKLI TEKSTIL TiPLERI iCIN NEM ALMA HIZINA
ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Giliniimliz diinyasinda kiiresel 1sinmanin etkilerinin daha belirgin bir sekilde
goriilmesiyle 1s1 pompali tamburlu kurutucularin kullanimi yayginlagmistir. Is1
pompali kurutucularin kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte enerji tliketiminde
iyilesmeler goriilmesine ragmen, kurutma siirelerinde yiliksek oranda artis
gorilmistiir. Bu konuda tamburlu kurutma makinelerinde hibrit ¢6ziimlere gidilmistir.
Bu sebeple optimum kurutma parametreleri olusturulmasi, etkin kurutma
parametrelerinin belirlenmesi ve sonucunda optimum nem alma degerlerinin elde
edilmesi tizerine ¢aligma yapilmasi zorunlu hale gelmistir.

Ayrica mevcut tanimlanan kurutma standardinin tam ve yarim yiiklere yonelik olmasi
kullanicilarin evlerinde uyguladiklar1 yiik miktarini yansitmamaktadir. Bu sebeple
ceyrek yiik olarak tanimlanan 2 kg yiik tizerine ¢alisma yapilmasi ve ¢eyrek yiik i¢in
optimum kurutma algoritmalar1 gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte
tekstil sektorlinlin gelismesi sonucu standart hesaplamalarda kullanilan pamuk
tekstiline ek olarak sentetik tekstillerinin kurutma karakteristiginin arastirilmasit ve
optimum kurutma degerlerinin arastirilmasi zorunlu olmustur.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda hibrit yapida olan 1s1 pompali ve 1siticili tamburlu
kurutma makinelerinde ceyrek yik pamuk ve sentetik tekstilin nem alma hizi ve
kurutma karakteristikleri incelenmistir.

Gergeklestirilen tez calismasi 6 ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde teze
baslama sebepleri, tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar ve elde edilen sonuglar
0zet olarak sunulmustur.

Ikinci boliimde, tamburlu kurutma makinelerinde kurutma performansina etki eden
parametrelerin belirlenmesi lizerine gergeklestirilen literatiir calismalar1 paylasilmistir.
Kurutmaya etki eden parametreler ayr1 ayri agiklanmistir. Cogunlukla bacali tip
kurutucularda ve daha az miktarda 1s1 pompali kurutucularda yapilan ¢alismalar yer
almaktadir.

Ucgiincii bdliimde, tambur igerisinde tekstil {izerinden nem alma islemi teorik olarak
aciklanmustir. Is1 ve kiitle gecisinin birlikte gergeklestigi tambur igerisindeki tasinimla
kutle gecis katsayisinin ve pamuk tekstiline yonelik elde edilen katsayilar ile bu
katsayilara etki eden parametreler paylasiimistir.

Dérdiincii boliimde, tez kapsaminda kurutma performansina etki eden parametrelerin
belirlenmesi icin olusturulan deney plan1 ve deney diizenegi tasarimi agiklanmuistir.
Gergeklestirilen deneylerin sonuglar1 ve deney sonuglarinin aciklamalar1 yapilmastir.

Besinci boliimde, elde edilen deney sonuglari ile gergeklestirilen analitik calismalar ve
olusturulan nem alma modeli paylasilmistir. Olusturulan model ile kurutma sonunda
toplam buharlasan su miktar1 %4.6 hata ile tahmin edilmistir.

Altinct ve son boliimde ise gergeklestirilen tez calismasinda elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir ve daha sonraki ¢caligmalar i¢in Oneriler paylasilmistir.

Sonug olarak, bu ylksek lisans tezinde elde edilen sonuclar su sekildedir:



Tambur devrinin hava debisine etkisi ¢cok diisiiktiir, ihmal edilebilir.

42 ve 52 rpm’de ezme hareketi, 62 rpm’de santrifiijj hareketi
gerceklesmektedir.

Ezme hareketi yapilan 42 ve 52 rpm’de en iyi sonug 52 rpm’de elde edilmistir.
Froude sayisi ile agiklandigi sekilde, 52 rpm’de, 42 rpm’e gore tekstiller daha
yiiksek noktadan diigmekteler ve bu sayede tambur hacmi igerisinde daha iyi
acilarak kurutma havasi ile temas eden ylizey alan1 daha fazla olmaktadir.
Ayni fan motor devirlerinde, pamuk tekstilinin iizerinden gegen hava debisi
sentetige gore daha ytiksektir. Standart 2 kg pamuk ve sentetik yiikte, sentetigin
toplam yiizey alan1 pamuga gore %30 daha fazladir.

Pamugun higroskopik yapida olmasi ve su emiliminin yiiksek olmasindan
dolay1, sentetigin de higroskopik yapida olmamasi ve su emilim degerinin
diisiik olmasi dolayisiyla suyun ylizeyinde bulunmasi sebebiyle sentetik
tekstiller pamuga gore daha hizli bir sekilde kurutulmaktadir.

Aktivite katsayis1 1 degerine yakinken su tekstil yiizeyinde bulunmaktadir ve
buharlasma hizi yiizeydeki su bitene kadar artmaktadir ve maksimum
noktasina ulagmaktadir. Tekstil ylizeyindeki suyun bitmesiyle birlikte tekstil
yapisinda bulunan suyun kurutulmasi zorlagsmaktadir. Bu durum aktivite
katsayisinin diismesi ile agiklanmaktadir ve bu durumda buharlasma hizida
yavaglamaktadir.



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PROCESS WORKING
CONDITIONS ON DRYING RATE FOR DIFFERENT TEXTILE TYPES IN
DRUM DRYERS

SUMMARY

In today's world, the use of heat pump drum dryers has become widespread as the
effects of global warming are seen more clearly. Despite the improvement in energy
consumption, there was a high rate of increase in drying times. In this regard, hybrid
solutions have been made in drum dryers. For this reason, it has become necessary to
work on establishing optimum drying parameters, determining effective drying
parameters and obtaining optimum dehumidification values as a result.

In addition, the fact that the current drying standard is for full and half loads does not
reflect the amount of load applied by users in their homes. For this reason, it is
important to work on 2 kg load, which is defined as a quarter load, and to develop
optimum drying algorithms for a quarter load. However, as a result of the development
of the textile industry, it has been necessary to investigate the drying characteristics of
synthetic textiles in addition to cotton textiles used in standard calculations and to
investigate their optimum drying values.

Within the scope of this master's thesis, the dehumidification rate and drying
characteristics of quarter-load cotton and synthetic textile in the hybrid drum dryer
with heat pump and heater have been investigated.

The thesis study consists of 6 main parts. In the first chapter, the reasons for starting
the thesis, the studies carried out within the scope of the thesis and the results obtained
are presented in summary.

In the second chapter, literature studies on determination of parameters affecting the
drying performance of drum dryers are shared. Mostly, there are studies performed on
air-vented dryers and less amount of heat pump dryers.

In the third chapter, the dehumidification process on textile in the drum is explained
theoretically. The mass transfer coefficient and the coefficients obtained for cotton
textile and the parameters affecting these coefficients are shared in the drum where
heat and mass transfer occur together.

In the fourth chapter, the experimental plan and the design of the experimental setup
created within the scope of the thesis are explained. The results of the experiments and
the explanations of the experimental results were shared.

In the fifth chapter, the analytical studies and the dehumidification model created are
shared.

In the sixth and last part, the results obtained in the thesis study were evaluated and
suggestions for further studies were shared.

As a concluding remark; all experimental results showed in this thesis were obtained.
As a result,
e At constant cotton, synthetic load and fan engine speed, when the drum speed
is increased from 42 rpm to 62 rpm, the air flow rate increases by about 1
liter/second. Since this corresponds to 0.001 m”3/s, the effect of the drum
rotation on the air flow is neglected.



Cotton and synthetic textile movements were investigated at 42, 52 and 62
rpm by calculating the Froude number values. It has been determined that
sticking to the wall - centrifugal movement at 62 rpm, falling - crushing
movement at 42 and 52 rpm.

The 62 rpm centrifugal movement provided the lowest evaporation rate. The
textiles adhering to the wall act as a whole and mass transfer takes place from
a single surface. Therefore, more time and energy is needed for the water
molecules in the interior of the textiles to reach the textile surface by
diffusion.

At 42 and 52 rpm, where the crushing motion was made the best results were
obtained at 52 rpm. At 52 rpm the textiles fall from a higher point than at 42
rpm, and thus, the surface area in contact with the drying air is greater by
opening better within the drum volume.

In order to see the singular effect of the air flow rate, 62 rpm with centrifugal
movement was examined. In this condition, the singular effect was observed
by increasing the air flow rate over the textile acting as a single solid load. In
this condition, as the fan motor speed increases, the air flow increases and
thus the water evaporation flow over the textile increases.

At the same fan motor speeds, the air flow over the cotton textile is higher
than the synthetic. At standard 2 kg cotton and synthetic load, the total
surface area of synthetic is 30% more than cotton.

Although the air flow rate is lower in synthetic load, the evaporation rate is
higher than cotton. Since cotton has a hygroscopic structure and has high
water absorption, synthetic textiles are dried faster than cotton because it is
not in a hygroscopic structure and its water absorption value is low, so it is on
the surface of water.

The state of the water on the cotton textile depending on the textile moisture
content is defined by the activity coefficient. When the activity coefficient is
close to 1, the water is on the textile surface and the evaporation rate
increases until the water on the surface is exhausted and reaches its maximum
point. As the water on the textile surface runs out, it becomes difficult to dry
the water in the textile structure. This is explained by the decrease in the
activity coefficient, and in this case, the evaporation rate slows down.



1. GIRIS

Yeni yasam sekillerinin gelismesiyle birlikte evlerde tekstil kurutma iglemi 6nemli bir
calisma konusuna doniismiistiir. Bu islemi gerceklestirmek i¢in ev tipi kurutucular her
gecen giin daha ¢ok talep gérmektedir. ilk donemlerde kurutucu ¢dziimii olarak bacali
kurutucular kullanilmistir. Bacali kurutucularin ¢ok yiliksek oranda enerji tilketmesi ve
nemli havayr dogrudan atmosfere vermesinden dolayir sonrasinda ¢oziim olarak
yogusturuculu  kurutucular  tasarlanmistir.  Enerji  tiikketiminin  diigmesinin
saglanamamasindan dolay1 farkli bir 1sitma yontemi secilerek kapali ¢evrim 1s1

pompali kurutuculara gecilmistir ve enerji tiiketiminde ciddi iyilesmeler saglanmistir.

Ozellikle Avrupa’da olusturulan kurutcu standardi ile [1] birlikte 1s1 pompali
kurutucular zaruri hale gelmistir. Ancak enerji tarafinda saglanan bu kazanim kurutma
siirelerinin uzamasina sebep olmustur. Bununla birlikte olusturulan standart, tam ve
yarim yiiklere yani sekiz, dokuz ve dort, bes kilogram yiiklere gore olusturulmustur.

Gilinliik yasamda ise insanlar daha az miktarda tekstil kurutmayi tercih etmektedir.

Tekstil endstrisinin gelismesi ile birlikte insanlarin kullandig1 tekstiller daha fazla
sentetik yapidadir. Standartta sentetik yiikk tanimlanmis olsa bile kurutucu

caligmalarinda genel olarak pamuk yiik kullanilmaktadir.

Insanlar, yasamlarinin zaman igerisinde gelismesiyle birlikte daha az miktarda, daha
hizl1 bir sekilde, farkli yapida olan camasirlarini kurutmaya ihtiyaglari olugsmustur. Bu
ithtiyaclart karsilamak i¢in standart test prosediirlerine bagli kalarak yeni olusan

diizenlere uygun optimum kurutucular gelistirilmelidir.

Bu tez calismasi kapsaminda, olusan yeni ihtiyaclari karsilamak amaciyla c¢eyrek
yiikte, pamuk ve sentetik olmak tizere iki farkl tekstil tipinde ve hibrit yapida olan
tamburlu kurutma makinesinde kurutma isleminde tekstilden nem alma siirecine etki

eden parametrelerin belirlenmesi ve incelenmesi amaglanmustir.

Tez kapsaminda Avrupa standartinda [1] ¢eyrek yiik olarak tanimlanan 2 kg yuk ve
yine standarda uygun olarak pamuk ve sentetik yiik oranlari belirlenmistir. Hibrit

makine olarak Beko DPHR8PB561W hibrit kurutma makinesi kullanilmistir.



Gergeklestirilen ve 2. boliimde aciklanan literatiir arastirmasindan yapilan 6ngoriilere
gore test parametreleri belirlenmistir ve deneylerin plani yapilmistir. Bu kapsamda test
parametresi olarak tambur devri, kurutma hava debisi ve yiik ¢esidi belirlenmistir.
Parametrik ¢alisma gergeklestirilmesi i¢in 1sitict giicii ve kurutma siiresi sabit olarak
belirlenmistir. Bu sayede tekstil tizerinden nem alma hizinin belirlenen t¢ parametreye

gore degisimleri incelenmistir.

Sabit 1sitic1 giiciinde ve kurutma siiresinde nem alma hizimi hesaplamak igin 3.
boliimde acgiklanan teorik hesaplamalar kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonrasi
elde edilen deney sonuglari 4. boliimde incelenerek analiz edilmistir ve tekstil tiiriiniin,

tambur devrinin ve hava debisinin tekstilden nem alma hizina etkileri paylagilmistir.

5. boliimde yapilan analitik calisma ile ve 3. boliimde agiklanan kiitle transfer
katsayisinin pamuk tekstili i¢in hesaplamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile
MiniTab analiz programi ile data analizi yapilip boyutsuz degerlerin tambur devrine

ve hava debisine bagli matematiksel modeli olusturulmustur.

Bu tez kapsaminda standartta belirlenen ¢eyrek yiikte pamuk ve sentetik tekstillerinin
kurutma karakteristikleri incelenmistir ve bu iki farkli yiikiin yapilar1 sebebiyle nem

alma hiz degerlerinin karsilagtirilmasi paylagilmustir.

B6lUm 3.’te agiklanan “aktivite katsayis1” degerinin literatiirde sadece pamuk standart
pamuk i¢in belirli olmas1 sebebiyle pamuk tekstilinin tambur devrine ve hava debisine
bagli nem alma profili modellenip paylasilmistir. Bu sayede pamuk ceyrek yikte test

yapmadan kurutma sonu nem degerinin tahmin edilmesi saglanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kurutma islemi gliniimiizde endiistrinin pek ¢ok alaninda kullanilmaktadir. Gida
kurutma, agac¢ kurutma, bitki kurutma, tekstil kurutma vb. islemler 6rnek olarak
verilebilir. Kurutulmak istenen her iirliniin ayr1 bir karakteristik 6zelligi vardir ve bu
tirtinlerin kurutma karakteristiklerinin belirlenmesi ve kurutucular gelistirilirken bu

ozelliklere karsilik verebilecek sekilde tasarlanmalari nem arz etmektedir.

Bu durum ev tipi kurutucularda da énemli bir konu olarak literatir icerisinde kendine
yer bulmaktadir. Tambur hareketinin de dahil oldugu bir durumda tekstil {izerinden
gerceklesen 1s1 ve kiitle transferinin tanimlanmasina yonelik literatiirde pek cok

calisma bulunmaktadir.

Bu kapsamda ev tipi kurutucularda tambur igerisinde gerceklesen nem alma islemine
etki eden parametreler literatiirde arastirillmistir ve bolim 2.1°de agiklanmustir.
Literatiirde tambur icerisindeki nem alma prosesi ile ilgili yapilan ¢alismalar bolim

2.2’de agiklanmugtir.

2.1 Tekstil Kurutma Islemini Etkileyen Parametreler

2.1.1 Tekstil tipi

Ev tipi kurutucularda Avrupa standardi [1] incelendiginde pamuk ve polyester olmak
tizere iki ¢esit tekstil tantmlanmistir. Enerji caligmalarinda ise sadece pamulk tiir tekstil
kullanilmaktadir. Bu sebepten dolayr tekstil tiirii olarak c¢alismalarda pamuk

kullanilmaktadir.

Tekstil yapisi incelendiginde 6riilme veya dikilme yapilarindan dolay1 ve poroz yapida

olduklari i¢in farkl 6zellikte kumaslarin farkli su tutma oranlari olmaktadir.

Porozite malzemenin bosluklarinin toplam hacme orani olarak tanimlanmaktadir.
Gazlar ve sivilar poroz malzemenin uzerinde bulunan bosluklardan gegmektedir.
Poroz malzemenin 6zelliklerine gore gaz veya sivilar bu bosluklar iizerinden poroz
malzemenin katt kismina emilebilir veya bu bosluklarda kalabilirler. Poroz

malzemeler yapisal olarak ‘higroskopik olmayan’ ve ‘higroskopik’olmak tzere ikiye



ayrilabilir. ‘higroskopik olmayan’ malzemelerde doymus durumda bosluklar sivi ile
doludur. Isitma adimlarinda malzeme yapisinda kirigiklik olusmamaktadir.
higroskopik malzemelerde ise poroz yapi ile sivi arasinda fiziksel baglar olusmaktadir.
Bu sebeple 1sitma adimlarinda kirisikliklar goriilmektedir. Bu sebepten oOtiirii

higroskopik yapilarda sivi transferi daha karmagiktir [2].

Nem igeren poroz yapilarin farkli fiziksel, kimyasal, mekanik yapilar1 kurutma
siirecini etkilemektedir. Kurutma prosesini tanimlarken malzemenin mekanik yapisi
ve olusan fiziksel baglar 6nemlidir. ‘higroskopik olmayan’ yapilarda kurutma islemi
suyun serbest halde olmasindan dolay1 daha kolay gerceklesmektedir ve su dogrudan
buharlastirilmaktadir. Burada, buharlasma hizi kurutma performansint dogrudan
etkilemektedir. ‘higroskopik’ malzemelerde ise bu durum serbest halde olan suyun
buharlagmasina kadar bu sekilde gergeklesir. Ancak kurutma devam ettikge poroz yapi
ile bag kurmus olan su molekiillerini buharlastirmak zorlagsmaktadir. Bu sebeple
higroskopik malzemeleri kurutmak igin daha fazla enerji harcamak ve kurutma

sresini uzatmak gerekmektedir [3].

Poroz yapidaki farkliliklar tekstil malzemeleri degistikce de goriilmektedir. Degisen
yapilara gore her bir tekstil tiirii nem miktarina gore farkli davraniglar sergileyecektir.
Tekstil yapilarinda suyun hareketi incelendiginde sabit nem degerlerinde pamugun
polyestere gore ¢ok daha hizli bir sekilde su emilimi gergeklestirdigi gorulmektedir.
Nem degeri arttikga pamuktaki su emilimi daha hizli olmasina ragmen polyesterde su

emilim hizt nem miktar1 arttik¢a artmamaktadir [4].

Higroskopik olan pamuk, ipek gibi tekstillerde suyun emilme degeri daha hizl
gerceklesmekte ve poroz yapi ile su arasinda fiziksel baglar olugsmaktadir. Higroskopik
olmayan polyester yapili tekstillerde ise emilim daha yavas olugsmakta ve tekstil yapisi
ile su arasinda fiziksel baglar olusmamaktadir [5]. Bu sebeple kurutulmak istenen
pamuk gibi kumaslarda buharlagma i¢in daha fazla enerjiyeve daha uzun sireye ihtiyag
duyulmaktadir. Polyesterde ise su bosluklarda serbest halde bulundugundan,

buharlagma daha kolay olmaktadir ve daha az enerji ve siireyle gergeklesebilmektedir.

Poroz yapilarda akis hizinin basing degisimine orani olarak tanimlanan Darcy akis,
poroz yapilar arasindaki farki agiklamakta kullanmilir. Tekstil tlirleri darcy akisi
tizerinden incelendiginde pamuk gibi higroskopik yapilarin darcy akisinin polyester

gibi diisiik higroskopik degerli tekstillere gore daha yiiksek oldugu goriilmistiir.



Tekstil nem miktart arttik¢a darcy akis direnci pamukta daha da artmaktadir, bu durum
tekstilin suyu emmesi ile birlikte tekstilin kalinlasmasina sebep olmaktadir.
Polyesterde ise nem orani arttik¢a darcy akis direnci degismemektedir. Bu durumda
polyesterde suyun emilme oranmin ¢ok diisiik oldugu, suyun polyester tekstilinin

tizerinde kaldig ve tekstil tarafindan ¢ok az miktarda emildigini gostermektedir [6].

2.1.2 YUk miktari

YUk miktar1 kurutma performansini etkileyen bir parametredir. Bu bolimde pamuk
tekstilinde SMER ve tekstil nem degerinin yiilk miktarina bagh degisimleri
paylasilmigtir.

Yapilan ¢aligmalarda kurutma performans degeri genel olarak SMER (denklem 2.1)
degeri iizerinden kiyaslanmaktadir. SMER degeri 1 kg suyun buharlagsmasi i¢in gerekli
enerji miktarin1 gdstermektedir. Denklem 2.1°de, T kurutma siiresini, W sitic1 giiclinii,

H ise tekstil izerinden buharlastirilan toplam su miktarin1 gostermektedir.

1, 3, 5 kg yiik degerlerinde gergeklestirilen testlerde sonuglar incelendiginde (Sekil
2.1), yiik miktar1 arttikga SMER degerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu duruma sebep
ise sisteme sabit bir 1s1l giic uygulanmasindan dolayr yiik miktar arttik¢a mevcut
1sinin daha fazla tekstille etkilesime girmesi ve tekstilin tizerinden buharlagsmanin
saglanmasidir. Diisiik yiikte ise yeterli 1s1l gii¢ bulunmasina ragmen hava ile temas
eden tekstil alaninin az olmasindan dolay1 sicak hava ve tekstil etkilesiminin az olmasi,
dolayisiyla birim kiitledeki tekstilin kurutulmasi ic¢in gereginden fazla enerji
harcanmasi gerekir. Bu sonu¢ yorumlandiginda diistik yiik ile kurutmalarda daha az
1sitict giicii ile ayni siirede kurutma yapilabilecegi ve daha diisiik bir SMER degeri

dolayisiyla daha az enerji tiiketiminin saglanabilecegi goriilmektedir [7].

SMER =

2.1)



Mean of SMER(kWh/kg)
w

Load size(kg)
Sekil 2.1 : Yiik miktarina bagli SMER grafigi [7]

Sekil 2.2'de yiik miktarina bagli kurutma performansi gosterilmistir. Grafik
incelendigine kurutma egrisinin yiik miktar1 diistiikge azaldigi goriilmektedir. Bu
duruma sebep ise yiik miktarinin artmasi ile birlikte belirli tambur hacmi igerisinde
tekstillerin yeteri kadar agilmamasi ve bu sebeple sicak ve diisilk nemli havanin tekstil

ile temasinin azalmasidir [8].
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Sekil 2.2 : YUk miktarina bagl tekstil nem degisimi grafigi [8]



2.1.3 Tekstil bagil nemi
Tekstilin baslangi¢c nem degerinin kurutma performasina etkisi aragtirilmigtir.

Sekil 2.3'te tekstil baslangi¢c neminin kurutma siiresine etkisi gosterilmistir. Sabit 1s1tic1
giiciinde ve hava hizinda baslangic nem degerlerinin farkli olmasina ragmen grafik
egrilerin benzer oldugu goriilmektedir. Bu durum farkli baslangic nem degerlerinin
tekstil lizerinden nem alma hizina bir etkisi olmadigint gostermistir [8]. Evlerde
yikama ve kurutma prosesleri bir olarak diisiintildiiglinde ¢amasir makinelerinin sikma
verimlerinin yiikselmesiyle kurutma siirelerinin dolayisiyla enerji tiiketiminin azaldigi
goriilmektedir. Dolayistyla tekstilin baslangi¢c nem degerinin kurutma karakteristigini

degistirmedigi gorilmiistir.
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Sekil 2.3 : Tekstil baglangic nem degerine bagh kurutma grafigi [8]

2.1.4 Tambur devri

Sekil 2.4'te tekstil nem oraninin sabit 1sitic1 giicli, ylik ve hava hizinda tambur
devrininin degisimine bagli olarak degisimi incelenmistir. Sonuglar incelendiginde
1300 rpm motor devrinde diger devirlere gore daha kotii kurutma performansi
gorilmiistiir. Motor devrinin artmasi ile birlikte tambur c¢eperlerine yaklasan tekstil
uzerinden nem almak daha zor hale gelmektedir. Bu sebeple kurutma proseslerinde

optimum tambur devirleri aranmaktadir[8].
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Sekil 2.4 : Tamburlu kurutucu motor devrine bagli kurutma grafigi [8]

Tekstilin motor devrine bagli hareketini daha iyi anlamak i¢in donen silindirlerde
katilarin enine hareketini incelemistir. Gergeklestirilen calisma incelendiginde katilar
tambur devrine bagli olarak temelde kayma hareketi, yuvarlanma hareketi, ezme
hareketi ve santrifiij hareketi olmak tzere toplamda 4 farkli harekette bulunmaktadir.
Tanimlanan 3 farkli hareketi etkileyen en 6nemli parametrelerden biri donmeye 6zgl
Froude sayisidir (denklem 2.2). Froude sayisi genel anlamda atalet kuvvetlerinin
yercekimi kuvvetine orani olarak tanimlanmaktadir.
w?R

Fr = ' (2.2)

Denklem 2.2 incelendiginde santrifiij kuvveti arttik¢a yer ¢ekimi kuvvetine karst olan
kazanim artar ve bir noktadan sonra katilarin tambur c¢eperlerine yapistigi

gozlenmektedir [9].

Motor devrine bagli diger bir ¢alisma incelendiginde ise Sekil 2.5’te gosterildigi iizere
en diisiik SMER degerinin 1000 rpm motor devrinde elde edildigi goriilmektedir. En
yiikksek SMER degerinin yani en yliksek enerjinin harcandigi durum ise 1200 rpmde
gorilmiistiir. Sonuglar incelendiginde tamburlu kurutma i¢in optimum bir tambur
devri oldugu gorlilmektedir. Bu durumu anlamak igin tekstil hareketinin tambur
icerisinde kat ettigi yollar incelenmelidir. Yapilan ¢aligmada 1000 rpm de en iyi

sonucun gorlilmesi tekstilin bu hizda ezme hareketi yapmasindan dolay1 olusmustur.



Ezme hareketi yapan tekstil daha iyi karigsmaktadir ve bu sayede tambur girisinden
gelen sicak hava tekstilin daha fazla noktasina temas etmekte, bu sayede de 1s1 ve kiitle
transferi i¢in gerekli yilizey alanin artmasi saglanmis olmaktadir. En diisiik SMER
degerinin elde edildigi 1200 rpm'de ise santrifiij kuvvetinin iyice artmasiyla tekstiller
cepere dogru sikigmislardir, bu sebep ile sicak hava tekstil yiizeyine homojen olarak

ulagamamigtir ve kurutma siirelerinin uzamasi ile birlikte tiiketilen enerji miktarida

yiikselmistir [7].
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Sekil 2.5 : Tamburlu kurutucu motor devrine baglit SMER grafigi [7]

Tambur devri ve yiik miktar1 Sekil 2.6’da birlikte inceldiginde ise 1 kg yiikte motor
devri arttikca SMER degerinin 1.78'den 6.67'ye ¢iktig1 goriiliirken bu deger 5 kg yiikte
SMER degerinin 0.5'ten 2.33'e ¢ikt1g1 goriilmiistiir. Diisiik SMER degerleri 1000 rpm
motor devrinde gorlilmistiir.. 1 kg yiikiin 1200 rpm'de SMER degerinin 5 kg'a gore
cok daha yiiksek olmasi ise 5 kg yilik tambur igerisinde daha fazla hacim
kaplamasindan ve 1s1 ve kiitle gecis alaninin 1 kg yilike gore daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir [7].



SMER
SMER

Sekil 2.6 : Tamburlu kurutucu motor devrine ve yiik miktarina bagli smer
grafigi [7]

2.1.5 Hava debisi

Tekstil kurutma prosesisinde hava debisinin kurutma performasina etkisi
aragtirtlmistir. Arastirilan ¢alismalarda, hava debisi degeri tambur hacmine bagli

degiskenlik gosterebilecegi i¢in, hava hizi degerinin kullanildigi goriilmiistiir.

Sekil 2.7'de hava hizina bagli tekstil nem degerinin zamana bagli degisimini
gostermektedir. Hava hizinin artmasi ile birlikte 1s1 ve kiitle gegis katsayisi

artmaktadir. Sonug olarak kurutma stirelerinin azaldig1 goriilmiistiir [8].
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Sekil 2.7 : Tamburlu kurutucu hava hizina bagli SMER grafigi [8]
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2.1.6 Isitic1 giici

Sekil 2.8’de sabit hava hizinda tekstil sicakliginin 1sitic1 giiciine gore zamanla degigimi
gosterilmistir. Sekil 2.8 incelendiginde tekstil sicakliginin kurutma asamalarina gore

farklilik gosterdigi goriilmistiir [8].
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Sekil 2.8 : Tamburlu kurutucu 1sitict giiciine bagh tekstil sicaklik grafigi [8]

Bu duruma sebep olarak, ilk kurutma béliimiinde diisiik sicaklikta bulunan tekstilin ve
tamburun sicakligi dogrudan yiikselmektedir. Ikinci kurutma adimina gegildiginde
buharlasma icin daha fazla enerji gerektigi icin tekstil sicakligi az bir miktarda
degismektedir. Son kurutma adimina gelindiginde tekstil i¢ yapisinda bulunan su
molekillerinin buharlasma hizinin diismesiyle mevcut enerji tekstilin sicakligini

tekrardan yukseltmektedir[10].

2.1.7 Kademeli kurutma

Yapilan arastirmalarda tamburlu ev tipi kurutucularda kurutma prosesinin zamana
bagli degisimi ve bunun nedenleri arastirilmistir. Bu duruma sebep olarak ise poroz
yapida olan tekstillerin icerisinde veya {izerinde bulunan su molekiillerinin
aralarindaki bag yapilarinin giiciine baglh olarak kurutma karakteristiginin degismesi
oldugu diisiiniilmiistiir. Ev tipi bacali kurutucularin enerji verimliligini artirmak igin
kurutma prosesinin agamalar1 incelenmis ve optimum kurutma ¢evrimini elde edilmesi
amaglanmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda kurutma islemini dogrudan etkileyen

1sitict glicti, hava akis hizi, tamburun devir degeri ve kurutma cevrim siiresi ana
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parametreler olarak belirlenmistir ve bu parametreler genel olarak bacadaki hava

sicakligi yerine bacadaki hava nem degeri ile iligkilendirilmistir.

Sekil 2.9’da bacadan ¢ikan havanin bagil nem degerinin kurutma boyunca degisiminin
zamana bagl grafigi gosterilmistir ve kurutma ¢evrimi bu grafik tizerinden 4 asamaya

bolinmiistiir.

Enerji tiikketimindeki degisimi gozlemlemek amaciyla 4 bolime ayrilan kurutma
modeli icin 1s1tic1 gii¢ degeri, hava akis hiz1 degeri ve tambur devir degeri parametrik
olarak degistirilmistir ve kurutma stireleri ile enerji tiikketimindeki degisimler
incelenmistir. Sonu¢ olarak, enerji tiikketiminin iyilestirildigi algoritmanin
belirlenmesi ve bu 4 kurutma adiminda kullanilan farkli algoritmalarin nedenlerinin

aciklamasi yapilmistir.
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Sekil 2.9 :  Kurutma adiminda zamana bagli hava bagil nemi ve sicaklig1
[10]
Deney sonugclari incelendiginde, Test 2 degeri en iyi sonug¢ olarak elde edilmistir.
Kademesiz ve hep ayni sekilde calisan Test 1 ile karsilastirilmistir. Sonug olarak enerji

tlketiminde %21.5 iyilesme oldugu gozlemlenmistir.
Bu iyilesmenin sebebi olarak 4 kurutma adimi incelenmistir:

Birinci kurutma adiminda Sekil 2.9’da goriildiigii Uzere bacada havanin bagil nemi,
tekstil sicakliginin hava sicakligindan ¢ok diisiik olmasi nedeniyle, neredeyse sabit
kalmaktadir. Bu yiizden tekstil ve tamburun sicakliginin hizlica yiikseltilebilmesi igin
yiiksek 1sitict giicli (4000 W) gerekmektedir. Hava akis hizinin diisiiriilmesi (6.88 m/s)
ile havanin tambur i¢cinde daha uzun siire kalmasi saglanarak tekstil ve tamburun

isitilma siiresinin  azaltilmasi saglanmaktadir. Tambur devrinin ise 50-55 rpm
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araliginda tutularak tekstilin tambur igerisinde yayilarak sicak hava ile temas

yiizeyinin artirilmasi saglanmistir.

Ikinci kurutma asamasinda tekstil yiizeyinde ve tekstilin drme kisimindaki bosluklu
yapilarda fazla miktarda serbest haldeki su molekiillerinin buharlastirilmasi igin
yiiksek miktarda enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu asamada nem alma hiz1 diger
asamalara gore en yiiksek seviyededir. Bunun en 6nemli sebebi su molekiillerinin
serbest yapida olmalar1 ve kolay bir sekilde buhar haline doniistiiriilebilmeleridir. Bu
sebeplerden dolayi ikinci agsamada yiiksek 1sitic1 giici (4000W), buharlasma hizinin
yiikksek tutulmast i¢in yiiksek hava akis hizi (8.5 m/s) ve ¢amasirlarin kurumaya
basladik¢a su miktarinin azalmasiyla birlikte agilmasimin daha kolay olmasindan
dolay1 tambur devrinin 45-50 rpm araliginda olmasi gerektigi belirtilmistir. Tambur
devrinin bir miktar diisiiriilmesiyle tekstile kayma, diisme, sallanma, donme gibi daha

karmasik yapida bir hareket ortami1 olusturulmustur.

Uciincii kurutma asamasinda ise tekstil iizerinde serbest halde olan su molekiillerinin
azalmasiyla birlikte tekstil ylizeyinde 1slak temas alan1 azalmistir ve bu yiizden hava
sicakliklart Sekil 2.9°da goriildiigii lizere bir anda artmistir. Bu durum kismi buhar
basincinin hizli bir sekilde ylikselmesine sebep olmaktadir. Tekstil igerisinde bulunan
su molekiillerinde ise kismi buhar basinci ayni oranda artmamaktadir ve boylece, hava
ve tekstil arasindaki buhar basinci farki olusmaktadir. Boylece, tekstil (izerinden
gerceklesen buharlagmanin hizi azalmaktadir. Bu yilizden bu agsamada 1sitic1 giiclinlin
biraz daha diisiirilmesinin buharlagsma hizin1 etkilemedigi goriilmiis ve 1sitic1 giicii
3000 W degerine getirilmistir. Bu sayede tekstil sicakliginin istenmeyen degerlere
¢ikmasi da 6nlenmis olmaktadir. Hava akis hiz1 8.55 m/s degerinde tutularak tekstil
tizerinden buharlagsmanin hizinin diismemesi saglanmistir. Tambur devri ise 40-45 rpm
araligina alinarak bu sayede ¢amasirin tamamen agilmasi saglanarak 1slak kisimlarla
temasin artirilmasi amaglanmistir. Yiiksek tambur hizlarindan kaginilmasinin sebebi
olarak tekstilin tambur ¢eperine yakin hareketinden kacinmak ve 1s1 kiitle gecisinin

azalmasinin oniine gegmek olmustur.

Son asamaya gelindiginde tekstil lizerinde hala bir miktar su bulunmaktadir ve bu su
molekiilleri dogrudan tekstil ile kimyasal bag olusturacak sekilde emilmistir, bir diger
bag tiirii ise su molekiillerinin kilcal gozenekler tarafindan tutulmasi seklindedir.
Serbest haldeki su molekiillerini buharlagtirmaya gore bu baglart koparip

buharlastirmak ¢ok daha zordur. Bu agsamada yiiksek 1sitic1 giigleri tekstil sicakliklarini
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asir1 yiikseltebilir ve tekstilde hasarlanmalara sebep olusturabilmektedir. Bu durumdan
kacinmak i¢in daha diisiik 1sitic1 giicii (1500 W) kullanmak gerekmektedir. Ayni
zamanda enerji tasarrufu saglamak konusunda etkili olmaktadir. Bu asamada hava akis
hizinin azaltilmasi (6.88 m/s) ve tambur devrinin 45-50 rpm degerlerinde olmasi en

optimum sonug olarak paylasilmistir.

Olusturulan yeni algoritma kullanilarak benzer kurutma siirelerinde %21.5enerji
tasarrufu saglanmig ve ayni zamanda tekstil ve hava sicakliklarinin istenmeyen
duzeylere gitmesi 6nlenmistir. Bu sayede bacali kurutma makinelerinde optimum bir

kurutma algoritmasi olusturulmustur [10].

2.2 Tamburlu Kurutma Makinelerinde Modelleme Calismalari

2.2.1 Poroz pamuk kumasin kurutma isleminde 1s1 ve Kiitle gecisinin

matematiksel modellenmesi

Ev tipi tekstil kurutma makinelerinde kurutma performansina etki eden parametrelerin
arastirilmasi iizerine pek ¢ok calisma bulunmakla birlikte genel olarak tambur
icerisinde gerceklesen 1s1 ve kiitle transferinin matematiksel olarak agiklanmasi
konusunda farkli yontemler izlenmistir. Bu yontemler genel olarak deneysel verilerin
modellenmesi ya da belirli kabuller altinda 1s1 ve kiitle transferi agisindan korunum
denklemleri ile olusturulan modeller olmuslardir. Tambur icerisinde tekstillerin
dairesel hareket yapmasi, tekstillerin i¢ ice girmesi ve rastgele harekette bulunmalari
sebebiyle 1s1 ve kiitle gecisini matematiksel olarak aciklanmasini1 zorlastirmaktadir.
Yapilan calismada ev tipi bacali kurutucularda tambur icerisinde tekstil kurutma
islemini zamana bagl lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler ile matematiksel
olarak incelemislerdir. Kurutma esnasinda gergeklesen 1s1 ve kiitle gegisinin birbirleri
ile baglantili olmasi sebebiyle sistemi hem sicaklik verilerine gére hem de nem
degerlerine gore modellemislerdir. Elde edilen sonuglar ile gerceklestirilen deneylerin

sonuglar karsilagtirilmistir.

Sekil 2.10°da gosterildigi tizere olusturulan deney tasariminda tekstilin giris nemi, yiik
miktari, 1sitict giicli, hava akis hiz1 ve tambur devri deney parametreleri olarak
belirlenmistir. 16 farkli test planlanmistir ve deneyler kontrollii olarak gergeklestirilip

elde edilen veriler matematiksel model ile karsilastirilmak iizere kayit altina alinmastir.
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Sekil 2.10 : Test Diizenegi [8]

Yapilan ¢aligmada matematiksel tambur ve tekstil Sekil 2.11°de gosterildigi iizere bir
kontrol hacmi igerisinde kabuller yapilarak olusturulmustur. Temel olarak yapilan
hesaplamalar {i¢ béliimden olusturulmustur. Oncelikle tekstilin tambur igerisinde
kuruma mekanizmasi incelenmistir, sonrasinda kurutma sirasinda tekstil {izerinden
gerceklesen 1s1 ve kiitle gecisinin matematiksel olarak tanimlanmasi yapilmistir, son
olarak kurutma havasinin ve tekstilin 1s1l 6zellikleri belirlenmis ve sinir sartlari sisteme
uygulanarak lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler tiimiiyle olugturulup sistem

coziilebilir hale getirilmistir.
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Sekil 2.11 : Tekstil lizerinden 1s1 ve kiitle transfer modeli[8]
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Olusturulan denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in hava ve tekstilin baslangic nem
iceriklerinin homojen oldugu, tekstillerdeki boyut degisiminin ihmal edilebilir oldugu,
tekstilin tambur hareketi ile dairesel ve homojen bir sekilde dagildigi, kurutma ortam
basing degerinin standart atmosfer degerinde oldugu, havanin 1siticida 1sitildiktan
sonra tamamen kuru oldugu ve ¢ikistaki nem degerinin tamamen tekstilden alinan nem
oldugu, havada iletim ve taginim ile 1s1 gecisi gerceklestigi, havada kiitle gecisinin
difiizyon ve taginim ile gergeklestigi, tekstil igerisinde 1s1 transferinin iletim ile oldugu
ve kiitle transferinin difiizyon ile gergeklestigi, suyun buharlasma isleminin sadece
tekstil ylizeyinde gerceklestigi, havanin tekstilin etrafindan laminer akis durumunda

gectigi kabulleri yapilmistir.

Yapilan kabuller sonras1 olusturulan model niimerik olarak ¢ozlilmiistiir. Coziimler
sonucunda tekstilin zamana bagli nem ve sicaklik degerleri elde edilmistir. Deneylerde
kullanilan tekstilin baslangi¢ nemi, yiik miktari, 1sitict giicii, hava akis hiz1 ve tambur

devri parametreleri kullanilarak 16 farkli durum niimerik olarak ¢oziilmiistiir.

2.2.2 Etkin kurutma parametrelerinin belirlenmesi ve kurutma performansina

etkileri

Tamburlu kurutucularda kurutma performansini etkileyen parametreler aragtirilmastir.
Yu ve dig. (2020) yaptiklart ¢alismada konuyu detayli bir sekilde incelemislerdir.
Yapilan ¢aligmada bacali tip 4500 W giiciinde 1siticili kurutucu kullanilmistir. Deney
parametreleri olarak tambur motor devri, hava akis hiz ve ylik miktar1 parametre olarak
kullanilmistir ve toplamda 20 farkli durum test edilmistir. Testlerde SMER degeri
denklem 2.1 ile hesaplanmistir.

Tekstillerin nem orani ise denklem 2.3 ile gosterilmistir. p; degeri anlik nem oranini,
my; degeri o andaki tekstilin agirhgini, my ise tekstilin kuru haldeki agirhigini

gOstermektedir.
=TT L 100%

0 (2.3)
Gergeklestirilen testler sonrasi sonuglar sayisal olarak incelenmistir ve etkin olan

SMER ve kurutma sonu degerlerine etki eden parametreler agiklanmistir. SMER

degerini etkileyen iki 6nemli tekil faktor bulunmustur.
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Yapilan sayisal analiz sonucunda kurutma sonu nem degerine etki eden en 6nemli ikili
parametrenin motor devri ve yiik miktar1 olmustur. SMER degerinde elde edilen
sonuglari kurutma sonu nem degeri i¢in bir yansimasi olarak degerlendirilmektedir.
800 rpm motor devrinde kurutma sonu nem degeri yiik miktar1 arttik¢ca artmistir. Bu
duruma sebep ise 800 rpm'de kayma hareketi yapan tekstilde, ylik miktar1 arttikga
kurutma havasinin tekstil ile temasinin zorlasmasidir.Bu yiizden tekstil tizerinden 1s1
ve kitle gecisi azalmistir. 1200 rpm'deki durum incelendiginde 800 rpm'e ters olarak
yiik miktar1 arttikga kurutma sonu nem degerinde azalma goriilmistiir. Bu durum
yukarida agiklandig tizere 5 kg yiike ulasan kurutma havasinin daha fazla olmasi ve

enerji transferi icin daha fazla alan olmasindan kaynaklanmaktadir.

Elde edilen sonuglar ile etkin parametrelerin bulunmasi sonrasinda Buckhingham Pi
Teoremi kullanilarak SMER degeri sayisal analiz yontemiyle tahmin edilmistir.

Yapilan hesaplama sonrasi 3 farkli pi sayisi elde edilmistir.

[]1- Z—Z (24)
1_[ 2= I;—: (2.5)

[Ts-r=7-
= r—r*g (2.6)

[lki (denklem 2.4) tekstil yiik miktarmin tambur icerisindeki hava kiitlesine orani olan
agirlik oramidir. Ikincisi (denklem 2.5) hava hizinin tambur hizina orani olan bagil hava
akis oramdir. Uciincii pi sayis1 (denklem 2.6) igin Froude sayis1 kullanilmistir [9].
Yapilan deneyler sonucunda bu ii¢ deger her deney i¢in hesaplanmistir ve SMER
degeri sayisal olarak tahmin edilmistir. SMER formiilii incelendiginde agirlik orani ve
Froude sayisinin SMER degerini etkileyen en Onemli parametreler oldugu
goriilmiistiir. Bu iki degerin tambur igerisindeki tekstil hareketini dogrudan etkilemesi
sebebiyle SMER degerine etkileri yiiksek olmustur. R*2 degeri olarak %73.8 degerine

ulasilmistir.

Sonug olarak daha yuksek kurutma verimlerinin elde edilmesi igin yiksek Froude

sayis1 ve agirlik oraninin gerekli oldugu gosterilmistir [7].
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2.3 Sonuglar

Literatiir incelendiginde ¢alismalarin ¢ogunlukla pamuk tekstili tizerine oldugu tespit
edilmistir. Bu sebeple pamuk ve sentetigi karsilatirmak icin yapisal ve karakteristik
Ozellikleri arastirllmistir ve bu o6zelliklerin kurutma performansina etkileri bu tez

calismasinda paylasilmistir.

Tambur devrinin, hava debisinin, 1s1 giicliniin, yiilk miktarinin ve tekstil baslangi¢
neminin kurutma performasnina etkileri paylasilmistir. Tez ¢calismasi1 kapsaminda; 1s1
giicli, yik miktar1 ve tekstil baslangi¢c nemi sabit tutularak, tambur devrinin ve hava

debisinin farkli tektil tiplerinde kurutma performansina etkileri arastirilmistir.

Kurutma  modelleme  calismalarinda  ¢ognulukla  deneysel  calismalar
gerceklestirilmektedir. Tekstillerin tambur icerisinde gergeklestirdigi donme
hareketinin karmasik olmasi ve geometrinin siirekli degismesinden dolayr taginim
katsayisinin, kiitle transfer katsayinin, buharlagma debisinin hesaplamalarinda
zorluklar olugmaktadir. Deneysel calismalarda ise elde edilen deneysel sonuglar

Buckhingam Pi teoremi ile olusturulan ampirik denklemler ile modellenmistir.
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3. TEORIK CALISMALAR

3.1 Psikrometri

Psikrometri; nemli havanin termodinamik ozellikleri ile bu 6zellikleri kullanarak

nemli havadaki islemler ve sartlar ile ilgilenen termodinamigin bir dalidir.

Nem alma iglemlerinde hava ve su buhart mukemmel gaz olarak kabul edilmektedir.

Miikemmel gaz yaklagimiyla nemli hava su buhari basinci ve hava basincinin toplami

ile hesaplanabilmektedir (denklem 3.1).

Is1 pompali kurutma makinelerinde, kurutma igleminde tekstil iizerinden nem alma ve
buharlastirici lizerinden de havanin yogusturulmasi islemlerini igermesinden dolay1

psikrometrik diyagram (Sekil 3.1) Onemli bir yer tutmaktadir. Diyagram sayesinde

nem alma ve yogusma miktarlar1 hesaplanabilmektedir.

PSIKROMETRIK
DIYAGRAM
/ !
1 ATMOSFER 1
(101.325 kPa) H
BASING iCiN ¥
G it
by VARl
. ¥ e U H
S UTHDASC IR T
Tha? Nt TRE
.'\: q )_.,%;{":g! i
TR TR i i
?>>\(~NT5 4
R e e Tttty
b S R PTG i, 4
-\-:11__\.\~ TR
" SR E S T334 b
ERRTHUNTRI o ‘:“_
" KURU TERMOMETRE SICAKLIGI 'C

Sekil 3.1 : Psikrometrik diyagram [11]

Nemli hava igerisindeki su buhari kiitlesinin kuru hava kiitlesine orant 6zgiil nem

olarak (denklem 3.2) tanimlanir.
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mp
w = m [kgsp/kGkn] (3.2)

my: Su buhar1 miktar1 [kg]
my,: Kuru hava miktar [kg]
olarak tanimlanmaktadir.

Ideal gaz denklemi denklem 3.2’ye uygulanirsa denklem 3.3’te 6zgiil nem degeri kismi
buhar basinci ve kismi hava basinci degerlerine bagh elde edilmistir.
my _ PbV/RbT _ Pb/Rb

Py
= — = = = 0.622 x —
@ mp  P,V/RyT  Pp/Ry 06 *Ph (33)

Bagil nem, havadaki nem miktarinin ayn1 sicaklikta doymus havadaki mutlak nemin
ylzde kagini igerdigini gosterir ve @ semboll ile gosterilmektedir. Bu durumda
havadaki nem miktar1 mutlak nem degerine ulastiginda doyma noktasina ulasilir ve o

sicaklik ve basingta daha fazla su buharini barindiramaz.

Kuru havada hig¢ su buhar1 bulunmadigi durumda 6zgiil nem degeri 0 olmaktadir. Hava
doyma basincina ulagtiginda ise su buhar1 basinci ve hava basinci esitlenir ve bu
durumda 6zgiil nem degeri 1 olmaktadir. Ozgiil nem degeri ve bagil ben degeri

arasindaki iligki denklem 3.4 ile ifade edilmektedir.

o

. P 0.622.0.P,
P, (0.622 + w).P, P—0.P, :

3.2 Bacali Kurutucular

Bacali tip kurutucular agik ¢evrim olarak c¢alismaktadir. Bu tip kurutucularda
tekstillerin kurutuldugu bir tambur, hava akisini saglamak i¢in bir fan, havayi 1sittmak
i¢in bir 1siticy, liflerin tutulmasi igin bir filtre ve nemli havanin atilmasi i¢in atmosfere

acik bir baca bulunmaktadir. Bu sistemde atmosferden alinan kuru hava 1sitilmakta,
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tekstillerin tizerinden nem alinip, nemli hava atmosfere geri atilir ve bu dongii tekstiller

kuruyana kadar surdarulir.

Acik c¢evrim bacali kurutucularda nem alma prosesinin modellenmesi i¢in bazi
kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Tambur igerisinde gerceklesen tekstilin kuruma
islemi havanin tambura giris sicakligl, hava nem oranina, tekstilin sicakligina, tekstilin
zamana bagli nem oranina gore incelenmektedir. Bu islem i¢in yapilan kabuller su

sekilde olmustur [12]:

- Kullanilan tekstil malzemesinin termo-fiziksel ozellikleri, kullanilan hacim

boyunca aynidir.
- Tekstil malzemesinin igerisindeki nem dagilimi homojendir.
- Kurutma akiskaninin anlik nem degisimi esittir.

- Tekstil malzemesinin sicakligt ve kurutma akiskaninin yas termometre

sicakligi aynidir.
- Tekstil malzemesinin icerisindeki sicaklik dagilimi anlik olarak esittir.

- Kurutma akiskanina tekstil malzemesinden nem gecisi belirlenen kontrol

hacminde ger¢eklesmektedir.

- Diisiik nem degerindeki kurutma havasi bir noktadan girer ve diger noktadan

cikar

- Modelin uygulama amaci i¢in kurutma akigkanin tiim termo-fiziksel 6zellikleri

hava degerlerine gore alinmustir.

Acik ¢evrim kurutucu modeli Sekil 3.2°de paylasilmistir. Kurutma g¢evrimi 4 ana

boliimden olusmaktadir.

Bu boliimler sirasiyla:

- 1-2 arasinda fan boyunca

- 2-3 arasinda hava kanali boyunca

- 3-4 arasinda 1sitic1 boliimii boyunca
- 4-5 arasinda tambur igerisi boyunca

olarak olusturulmustur.
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Sekil 3.2 : A¢ik ¢evrim kurutucu modeli [12]
Kurutma islemi boyunca anlik olarak tekstil tizerinden buharlasan su miktari denklem
3.4 ile hesaplanmustir[12].

wgiri§ a w(,‘lkls

. Py

p, = kumas yiizeyinde su yogunlugu [kg/m3]

Wy, = havanin kumas yiizeyi boyunca ortalama 6zgtl nemi [kgs, /kgin]
Wgiris = havanin tambur girisi 6zgiil nemi [kggp /kgin]

Weis = havanin tambur ¢ikisi 6zgiil nemi [kgsp, /kgin]

a = aktivite katsayisi

A = tekstilin etkin yiizey alan1 [m?]

k = kiitle transfer katsayisi [m/s]

Denklem 3.4, buharlastiricilarda nemli havadan yogusan su miktarini hesaplamak i¢in
olusturulmustur. Bu denklemin elde edilmesi i¢in buharlastiricidaki sogutkan ve hava
tarafi birlikte incelenmistir. Hava tarafinda 2 adet bdlge vardir. Birincisi sadece 1s1
transferinin gerceklestigi kuru bolge, digeri ise hem 1s1 ve hem de kiitle transferinin es
zamanl gerceklestigi 1slak bolgedir. Bu iki bélgenin sinir1, hava su buhari karisiminin

¢ig noktasi tarafindan belirlenmektedir. Buharlastiricidaki sogutkan ve hava igin 1s1
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gecisi denge denklemi denklem 3.5’te gosterilmistir. Islak bolge kiitle transfer

denklemide denklem 3.6’da gdsterilmistir.

Ugw (Ty — T)AAg = ho(Ty — T)AAg + ity hyp g A (35)
mpAw = k(w — w,y)AA, (3.6)

. _ _ a)giris + wglkls _ hc
mh(wglrls wglkls) = ( 2 wm)(cpa T wgiriscps) (37)

Denklem 3.6 denklem 3.5’te yerine yazildiginda buharlastiricida yogusturulan su
miktarminin  bulundugu denklem 3.7 elde edilmistir. Denklem 3.7’de gerekli
diizenlemeler yapilip denklem 3.4 formuna getirilip tambur icerisinde tekstil iizerinden

suyun buharlastirilmasi i¢in kullanilmigtir [14,15,16].

Denklem 3.4’1in tekstilden nem alma isleminde kullanilabilmesinin sebebi aktivite
katsayisidir. Bu katsayi literatiirde pamuk tekstili i¢in hesaplanmistir ve denklem 3.8
ile hesaplanmaktadir. Aktivite sabiti kurutulacak ortamin nem igeriginin bir
fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Aktivite sabiti ayrica islemin sicakligina ve yoniine
baghdir ve yaklasik egrilerin ¢izdirilmesi ile elde edilen kiimelenme seviyesi tahmin

edilip hesaplanmistir [13].

BX + 6
1+ 67X

a=1 (3.8)

Denklem 3.8’de tekstilin nem oranina bagli olarak pamuk i¢in bulunan aktivite

katsayisinin degerleri:

X = Pamuk nem orani [kgs, /KGtekstil]
p=18

y=100

6=2

olarak belirlenmistir.

Denklem 3.4’te zamana bagli nem alma miktar1 hesaplanirken tekstil nem degerine

bagli degisen aktivite katsayis1 da denklem 3.8 ile dahil edilmistir.
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k kiitle transfer katsayisinin hesab1 denklem 3.9 ile gosterilmistir. h, degeri 1s1 gegisi
katsayist [W/m? K], Cp, degeri tekstil filmindeki havanin 6zgiil 1s1 degeri [//kg K]
ve C;, degeri de bir boyutsuz say1 olan Lewis sayisi olarak tanimlanmistir. Lewis sayisi
1s1l yaymimin kiitlesel yayinima orani olarak tanimlanmaktadir ve 1s1 ve kiitle

transferinin birlikte oldugu bu gibi durumlarda kullanilmaktadir.

he
K= og ™) (3.9)

Tekstilden suyun buharlastirilmasi igin yapilan kabuller ile bacali tip tamburlu
kurutma makinelerinde tekstil kurutma sireci hesaplanabilmektedir. Tez kapsaminda
sabit siirede ve sabit 1sitma giiciinde deneyler gerceklestirildigi icin tambur igerisinde

gerceklesen kurutma islemi benzer bir yaklasimla hesaplanmaistir.

3.3 Is1 Pompali Kurutucular

Is1 pompali kurutucular, bacali kurutucularda kaybolan kurutma egzoz buharindan
1s1y1 geri kazanma prensibine gore tasarlanmustir. Ideal durumda tasarlanmis bir 1s1
pompali kurutucu kapali bir dongiiye sahiptir ve kurutma isleminde gereken hem
isitma hem de sogutma igin gerekli enerjiyi tamamen geri kazanir. Is1 pompali
Kurutucular sogutkan ¢evrimi ve hava ¢evrimi olmak iizere 2 kapali gevrimden

olusmaktadir.
Sogutkan ¢evrimi Sekil 3.3°te gosterildigi lizere 4 farkli boliimden olusmaktadir.

- Izantropik olmayan sikistirma (1-2): Bu boliimde doymus buhar, buharlasma
basicindan yogusma basincina ve sicakligina sikistirilir ve kizgin buhar haline

gelir.

- Izobarik yogusma (2-3): Bu boliimde kizgin buhar, yogusturucunun ilk
boliimiinde doymus buhar haline gelir. Daha sonra buhar, yogusturucunun son

boliimiinden gecerken doymus siviya dontistiiriir ve alicida toplanir.

- Adyabatik genisleme (3-4): Burada, yiiksek basingta doymus veya asiri
sogutulmus s1vi, genlesme valfine girer ve adyabatik olarak daha diisiik basinca
kadar kisilir. Valf ¢ikisinda buhar-sivi karisimi haline gelir ve buharlastiriciya

akar.
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Izobarik buharlasma (4-1): Sogutucu akiskan karisimi buharlastiricidan akar,
nemli havadan 1s1y1 alir ve buharlastirici ¢ikisinda fazt doymus buhara dondisiir.

Bu doymus buhar, kompresore girer [17].

Bu sekilde sogutkan kapali ¢evrimi tamamlamis olur ve kurutma boyunca bu

dongu strddralur.

Sekil 3.3 : Logaritmik basing-entalpi diyagraminda basitlestirilmis
1s1 pompast dongiisii [17]

Kapal1 1s1 pompas: kurutma hava dongiisii, Sekil 3.4'teki Mollier diyagraminda

gosterildigi gibi li¢ islemden olusur:

C — a: Ayarlanan sicakliktaki kurutma havasinin tamburdan aktigi ve islak

tekstil Uzerindeki nemi uzaklastirdigi adyabatik kurutma islemi.

Nemli hava buharlagtirict Uzerinden akarken, buhar yogusur ve kurutma
dongiisiinden bosaltilir. Bu adimi gergeklestirmek igin, buharlastiric1 yuzeyi,
giris kurutma bolmesindeki (c noktasi) havanin ¢ig noktasi sicakliginin altinda

bir sicaklikta olan L durum noktasinda tutulur.

b —c: Nemli havanin yogusturucu tarafindan 1sitilmasi. Buharlastiricida emilen
diistik sicakliktaki enerji, sogutkanin buharlasmsini saglar ve ardindan yuksek
basinca (yliksek sicakliktaki enerjiye) sikistirilir ve kurutucu havasini 1sitmak
Igin yogusturucu tarafindan yeniden kullanilir. Bu, 1s1 pompali kurutucudaki

enerji geri kazanim dongiisiinii tamamlar [17].
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Sekil 3.4 : Kapali 1s1 pompasi kurutma hava dongiisii, Mollier
diyagrami [17]
Ist pompali kurutucularda performans hesaplamalar1 yapilirken yukarida
aciklanan kapali sogutkan ve hava ¢evrimi birlikte ele alinmaktadir (Sekil 3.5).
Birbirlerine bagli ve sirayla ¢aligan bu dongiiler ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Bir
sistemin hesaplanan ¢ikis degeri bir sonraki sistemin girig parametresi olarak
belirlenmektedir. Bu sayede hem sogutkan tarafi, hem de hava tarafi i¢in

zamana bagli kurutma modeli olusturulmaktadir.

Is1 pompali sistemler buharlastirici, yogusturucu, kilcal, tambur ve kompresor olmak
Uzere 5 ana modilden olusmaktadir. Sistem zamana bagl bir sistemdir ve zaman
igerisinde sicaklik, basing, SEK, kurutma orani, buharlasma orani, kiitlesel debi,

SMER, bagil nem vb. gibi 6zellikler degigsmektedir.
Is1 pompasi modellemelerinde 2 temel kabul bulunmaktadir [18]:
- Buharlastiric1 ve yogusturucuda olan basing kayiplarinin ihmal edilmesi

- Is1 pompasindan gevreye 1s1 kaybinin ihmal edilmesi
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Condenser

Capillary tube  Compressor

Evaporator

Drum
----- air path ——— refrigerant path

Sekil 3.5 : Kapali sogutkan ve hava ¢evrimi, 1s1 pompas1 diyagarmi

[18]
3.3.1 Buharlastirica

Buharlagtiricida gerceklesen 1s1 transferi denklem 3.10 ile gosterilmistir. Isi

degistiricisindeki nem alma 1s1 transferi orani denklem 3.11 ile gosterilmistir [18].

Qeva = Mp(hpg — hpg) (3.10)
Qeva = UowAoFAhyy,
(3.11)
Denklemlerde bulunan ifadeler:
my,: Hava kitlesel debi [kg/s]
hyg : Giris entalpi degeri [J/kg]
hy: Cikis entalpi degeri [J/kg]
U,w: Islak ylizeyin ortalama 1s1 transfer katsayis1 [W /m?K]
F : Duzeltme faktorl
Ay: Hava tarafinda toplam yiizey alan1 [m?]
Ahyy,: Logaritmik ortalama entalpi degisimi [J/kg]

olarak belirtilmistir.
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3.3.2 Yogusturucu

Yogusturucu iizerindeki 1s1 transferi orami denklem 3.12 ile gosterilmistir. Is1
degistiricisindeki nem alma 1s1 transferi degeri denklem 3.13’te goOsterilmistir.
Denklem 3.13’te belirtilen logaritmik ortalama sicaklik degisim degeri denklem 3.14
ile hesaplanmaktadir [18].

Qcond = MpCpa AT (3.12)
Qcond = UAFATyy, (3.13)
AT — (Th.i - TC,O) - (Th,o - TC,i)
" 1 (i = Teo) (3.14)
(Tho — Tc,0)

Cpq: Sabit basingta 0zl 151 degeri [/ /kgK]

AT : Tambur giris ve ¢ikis sicaklik farki [K]

AT, Logaritmik ortalama sicaklik degisimi [K]

U : Sicaklik tabanli ortalama 1s1 transfer katsayis1 [W /m?K]

A : Is1 degistirici yiizey alan1 [m?]

3.3.3 Kilcalhk

Kilcal boru, sogutkanin yogusturucu basincindan buharlastirici basincina diigmesinde
kullanilmaktadir. Bu boru icerisindeki akis iki fazlidir. ki fazl akis igin viskozite
hesab1 denklem 3.15°te gosterilmistir. X, kuruluk derecesidir ve alt simgeler ise , tp, |

ve g, sirasiyla iki fazli, doymus s1vi ve doymus buhar bolgelerini belirtir.

Iki fazli akis bolgesinde basing degisimi, duvar slrtiinmesi ve akis ivmelenmesi

durumlarini igermektedir ve denklem 3.16 ile hesaplanmaktadir.

1 1—-x x
il - (3.15)

Hep K Hg
W G (fy ot + L 3.16
dz Uew 2dqp iz (3.16)

w: Dinamik viskozite [Pa. s]
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p: kilcal boru igerisinde bolgesel basing degeri [Pa]
G: Kiitle akis1 [kg/m2 — s]

v: Ozgil hacim [m3/kg]

dcqp- kilcal boru gap1 [m]

fep: Iki fazli durumda siirtiinme katsayisi

3.3.4 Tambur

Kurutma boyunca tekstiller tambur ile donmektedir. Sicakligin, suyunve 6zgil 1sinin
tambur igerisinde Uniform bir sekilde dagildigi kabul edilmektedir. Hava nem
oranindaki degisim hava ve tekstil arasindaki kitle transferinden belirlenebilir. Bu
esitlik denklem 3.17 ile verilmistir. Is1 pompali kurutucularda ve bacali kurutucularda
tambur igerisindeki nem alma islemi benzer yaklasimlarla olusturulmustur ve denklem
3.4 ile 3.17 arasindaki benzerlik goriilmektedir.

Wyiris + Waas

]

1y [ Wgiris — Watas) = kA[@Wgiris — 2 (3.17)

3.3.5 Kompresor

Kompresorde sireklilik ve enerji denklemleri igin asagidaki denklem 3.18 ve 3.19
kullanilabilmektedir.

mc,o 'mc,i =0
(3.18)

mc,ohc,o - mc,ihc,i = I/Vcomp (319)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Tamburlu kurutma makinelerinde tekstil Uzerinden nem alma prosesinin ve kurutmaya
etki eden parametrelerin etkisinin incelenmesi amaciyla gerceklestirilen bu yiiksek
lisans tezinde fan ve motor devirlerinin, 1sitict giiciiniin kontrol edildigi, nem alma
prosesinin anlagilmasi amaciyla gerekli noktalardan sicaklik, nem ve debi datalarinin
toplanabildigi test diizenegi olusturulmustur. S6z konusu olusturulan bu deneysel
duzenek ile hibrit bir kurutucuda ceyrek yikte tambur devrinin, kurutma hava
debisinin ve tekstil tdrinln, tekstil Gzerinden nem alma Kkarakteristigine etkileri
incelenmistir. Gergeklestirilen deneyler sonrasit bu parametrelere bagl elde edilen

sonuglar ve yorumlar1 paylasilmistir.

4.1 Deney Diizeneginin Tamitilmasi

Olusturulan deney diizenegi ile tekstillerin kurutma karakteristigini belirlemek
amaclanmistir. Fan ve motor devirlerinin, 1sitic1 giicliniin kontrol edildigi, nem alma
prosesinin anlasilmasi amaciyla gerekli noktalardan sicaklik, nem ve debi datalarinin

toplanabildigi test diizenegi olusturulmustur.

Deney diizeneginde parametre olarak belirlenen tambur devrinin ve hava debisinin
kontrolii amagh standart kurutucularin aksine iki adet motor kullanilmistir. Standart
kurutucularda bir motor ile hem tambur hem de fan surtlmektedir. Bu sebeple fan ve
tambur ayn1 motor hizinda dénmektedir. Bu tez ¢alismasinda hava debisinin ve tambur
devrinin etkilerinin ayr1 ayr1 incelenmesi amaciyla Sekil 4.1°de gosterildigi sekilde

fanin ve tamburun farkli olarak kontrol edildigi deney diizenegi olusturulmustur.

Sekil 4.1°de gosterilen hibrit kurutucuda 2 farkli kapali ¢evrim bulunmaktadir. Bu
cevrimlerden birincisi sogutkan ¢cevrimi digeri ise hava ¢evrimidir. Sistemin baglamasi
ile birlikte motorlar tamburu ve fan1 dondiirmeye baslar ve hava ¢evrimi baglamis olur.
Kompresoriin devreye girmesiyle de 1s1 pompasi sistemi yani sogutkan g¢evrimi

baslamis olur.
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Sekil 4.1 : Deney mekanizmasi

Kurutma performasini artirmak i¢in tambur giris havasi Oncelikle yogusturucuda
wsitilir ve sonrasinda tambura girmeden Once bir 1siticidan daha gegerek tekrar sicakligi
artirilir. Isitict eklenmis bu 1sitict pompalara hibrit kurutucu ifadesi bu sebeple

verilmistir.

Tekstil iizerinden nem alan hava hem bir miktar sogumus hem nemlenmistir.
Tamburdan ¢ikan bu hava dogrudan buharlastiriciya giderek burada havadaki nem
yogusturulmus olur ve hava tekrardan 1sitilmak ve ayni siirecleri kurutma boyunca

tekrarlamak i¢in yogusturucuya yonlendirilir.

Sekil 4.2’de deneyler boyunca toplanan datalarin semasi gosterilmistir. Tambur
icerisinde tekstil iizerinden nem alma prosesinin incelenmesi i¢in hava ve sogutkan

taraflarinda sicaklik, nem ve debi datalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gergeklestirilen deneylerde hibrit makine olarak Beko DPHRSPB561W hibrit
kurutma makinesi kullanilmistir. Bu kurutma makinesinde Sekil 4.1°de gosterildigi

lizere fan ve tambur motorlar1 ayristirilmistir.
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Sekil 4.2 : Deney diizenegi data toplama diyagrami

Deneylerde kullanilan g¢eyrek ylik pamuk ve polyester tekstiller EN 61121 Avrupa
kurutucu standartina [1] uygun hazirlanmistir. Sekil 4.3’te gosterildigi tizere %100
pamuk 2 kg (geyrek yik) i¢in dagilim 4 adet yastik kilifi ve 9 adet havlu seklindedir.
Sekil 4.4’te gosterildigi lizere %100 polyester 2 kg ¢eyrek yiik i¢cin dagilim 6 adet
yastik kilifi ve 5 adet gdmlek seklindedir.

Required test Number of Number of Number of
load mass sheets pillowcases towels P
kg ?®
1 0 2 5
1,5 0 3 7
2 0 4
2,5 0 5 12
3 2 4 5
3,5 2 4 10
4 2 4 14
45 2 6 15
5 2 6 19

Sekil 4.3 : % 100 Pamuk yiik oranlari[1]
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Required test Number of shirts Number of pillowcases
load mass

kg

1 3 3
1.5 4 4
2 5 6
2,5 7 6
3 8 8
3,5 9 9
4 11 11
4.5 12 12
5 14 13

Sekil 4.4 : % 100 Polyester yiik oranlar [1]

2 kg ceyrek yiik tekstiller hazirlandiktan sonra test dncesi ¢amasir makinesine atilirlar
ve standart giinliik 30°C programinda yikanirlar. Daha sonrasinda kuru agirligi bilinen
tekstiller 1slak olarak tartilir ve nem degerinin %60 olmasi saglanir. Bu sekilde

tekstiller teste hazir hale getirilir.

Bu tez kapsaminda kullanilan deney diizenegi ve ol¢me cihazlar1 Sekil 4.5°te
gosterilmistir. Deney surelerinin ve tiiketilen enerjinin kayit altina alinmasi igin veri
toplama sistemi kullanilmistir. Tiim deneylerde sabit parametre olarak belirlenen
toplam guc takibi veri toplama sistemi lzerinden kontrol edilmistir. Bu kapsamda
sisteme voltaj regiilatorii kullanilarak sabit 400W giiciinde 1s1tict ile 1s1 saglanmistir.
Buna ek olarak tim testlerde kompresoér sogutma fani kompresor kafa sicakligi
80°C’ye geldiginde a¢ilmistir ve tiim testler 45 dakika yapilmistir. Bu sayede testlerde
kurutma sonu nemindeki degisikliklerin yani nem alma hizinin sadece tekstil tipi,

tambur hiz1 ve hava debisi parametrelerine bagl degigsmesi saglanmistir.
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Sekil 4.5 : Veri toplama sistemi(1), data logger(2), nem 6lgme
cihazi(3), debi 6l¢gme cihazi(4)
Sicaklik datalarinin toplanmasi igin data logger sistemi kullanilmistir. Hem
buharlastirict ve yogusturucu lizerinden hem de hava gecis noktalarindan sicaklik
datalar1 alinmistir. Sicakligi 6lgmek ve veri toplamak icin T tipi termokupllar ve
KEYSIGHT 34970A veri kaydedici kullanilmistir. Kurutucu iizerinde 14 farkli
noktadan (Cizelge 4.1) sicaklik degerleri alinmistir. Bunlardan 10 adedi kompresor,
buharlastiric1 ve yogusturucuda ki sogutucu akiskan sicaklik degerlerini, 4 adedi ise
tambur giris ve ¢ikisindaki, buharlastirici girisindeki ve yogusturucu ¢ikisindaki hava

sicaklik degerlerini 6lcecek sekilde yerlestirilmistir.

Cizelge 4.1 : Termokupl bolgeleri

Hava Tarafi Sogutkan Tarafi
111 Bubharlastirici giris 101 Eva Giris
102 Eva 4p
112 Eva — Kon hava sicaklig 104 Eva 8p
104 Eva 11p
113 Yogusturucu ¢ikis 105 Eva 14p
106 Eva Cikis

114 Isiticidan sonra 107 Kon Giris

108 Kond Orta
109 Kond Cikis
110 Kompresor Kafa
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Is1 ve kiitle gecisi hesaplarinda kullanilacak 6zgiil nemi hesaplamak i¢in bagil nem
degerlerine ihtiyac vardir. Bu deneysel kurulumda yogusturucu ¢ikisi ve buharlastirict
girigindeki iki noktadan veri almak igin bagil nem sensorii kullanilmistir. Sensorden
veri toplamak icin ARDUINO NANO ve COOLTERM arayiizii kullanilmigtir. Bagil
nem, latm alinan basing ve buralardaki sicaklik degerleri ile hesaplanan 6zgul nem

degerleri Excel eklentisi olan PSYCHROM ile hesaplanmuistir.

Hibrit kurutucuda gergeklestirilen debi Ol¢limleri bir adet Sekil 4.6’da gosterilen
Arduino Nano ve debi sensorii ile gergeklestirilmistir. Sistem, yogusturucu ¢ikigindan
ve buharlastirici ile yogusturucu arasindan ¢ikan iki standart borunun debi sensoriine
baglanmas1 ve burada okunan basing farki degerlerinin arduino tarafindan okunup
Agilent VEE Pro ara yliziinde hem basing farki hem de debi degerinin goriintiilenmesi

seklinde ¢alismaktadir.

Sekil 4.6 : Debi 6lgme cihazi

Deneylerin yapilacagi Hibrit kurutucuda kullanilan Sensirion marka debi sensorti Sekil
4.7°de gosterilmistir. Sensoriin iki ¢ikisi vardir. Bu ¢ikislardan bir tanesi yogusturucu
cikisina digeri ise buharlastirict ve yogusturucu arasina baglanmigtir. Sensor bu iKi

nokta arasindaki basing farkin1 6lgmektedir.
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Sekil 4.7 : Debi sensori

Debi 6l¢iimlerinin dogru gergeklestirilmesi i¢in debi sensoriiniin kalibrasyonunun
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bunun icin hibrit kurutucu Sekil 4.8’de gosterilen
rizgar tuneline sokulup fan calistirildi ve debisi olgiildii. Daha sonra da sensoriin

Olctiigii deger kalibre edildi.

Sekil 4.8 : Riizgar tiineli test diizenegi

Standartlara gore yapilan bu deney sonucunda oOlgiilen basing farklari ile debiler
belirlenmistir. Daha sonra elde edilen sonuclar ile debi ve basing farki grafigi
cizilmistir.

Rizgar tunelinde elde edilen Sekil 4.9°da gosterilen grafikteki denklem ile debi
sensOriiniin  kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Bu islemin gerceklestirilmesi igin

Agilent VEE Pro arayiizii kullanilmigtir.
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Debi
Devir (Rpm)| Debi (Us)| Sensor (Dpa)| Hesaplanan

(Us)
2000 52,24 45 5138
2100 55,08 50 55,44
2200 58,13 55 59,25
2300 61,07 58 61,41
2400 64,15 62 64,19
2500 67,15 65,5 66,51
2600 70,45 71,5 70,29
2700 74,99 79 747
2800 76.78 82 76,41
2500 81,38 81,5 81,58
000 83 94,5 83,16
3100 86.22 99,5 85,79
3200 88,93 106,5 85,45
3300 92,12 12 92,37
3400 99,85 25" oy y 1908

s AraAavirci 1

Debi-Sensér(Dpa)

0,00003377x" - 0,0

Debi(l/s

Sensbr (Dpa |

Sekil 4.9 : Riizgar tlineli test sonug grafigi

4.2 Deney Sonuclari

Tez kapsaminda tamburlu kurutma makinelerinde tekstil (zerinden nem alma
parameterlerinin incelenmesi amaciyla boliim 4.1°de aciklanan deney diizenegi
olusturulmustur. Gergeklestirilen literatiir arastirmasi sonrasi tekstilden nem alma
prosesi 3 farkli parametre lizerinden incelenmistir. Bu parametreler tekstil tipi, tambur

devri ve hava debisi olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Tiim deneylerde, 2 kg ceyrek yiik kullanilmistir, 1s1 pompasi sisteminde kompresor
sabit devirde calismistir, kompresor sogutma fani kompresér sicakligi 80°’ye
geldiginde devreye girmistir, tambur girisinde bulunan 1sitict sabit 400W giiciinde test

boyunca devrede kalmistir, test stireleri 45 dk. olarak belirlenmistir.

Bu bilgiler 15181nda test boyunca sicaklik, bagil nem, gii¢, debi datalari toplanarak, test
sonrasinda bu degerler nem alma hesaplamalarinda ve deney sonuglarinin analizinde
kullanilmistir. Her deney sonrasinda tekstiller tartilarak tekstil lizerinden ne kadar su

buharlastirildig kayit altina alinmastir.
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Boliim 4.1°de agiklanan tekstiller deneye hazir hale getirildikten sonra Cizelge 4.2°de
belirlenen parametreler degistirilerek 2 tekrarli olacak sekilde 36 test

gergeklestirilmistir.
Cizelge 4.2 : Deney test parametreleri
Tekstil Tipi Tambur Devri  Hava Debisi
(rpm) (rpm)
%100 Pamuk 42 2400
%100 Polyester 52 2800
62 3200

Deneyler sonrasinda nem alma hesaplamasi i¢in suyun buharlastiricida ki yogusma
miktart hesaplanmistir. Bu hesap icin buharlastiric1 girisndeki ve yogusturucu
cikisinda ki 6zgiil nem degerleri bu noktalardan saniyede bir toplanan bagil nem ve
sicaklik degerleri kullanilarak denlem 3.4 kullanilarak psikrometrik diyagram
tizerinden hesaplanmistir. Buharlagtiriciddan gegen hava debisi de anlik olarak

Olciilmiis ve kaydedilmistir.

Bu bilgiler ile buharlasticida gergeklesen su buharinin yogusma islemi denklem 4.1 ile

hesaplanmustir.

my, = xmy [wgiris - w(,‘lkl$]
(4.1)

m,,: Buharlagsma kiitlesel debisi [kg/s]

my,: Hava kitlesel debi [kg/s]

wgiris: Hava buharlastiric girisi 6zgiil nemi [kgsb/kgkh]
wgiris: Hava yogusturucu ¢ikist 6zgiil nemi [kgsb/kgkh]

Tekstil tiirlinlin, tambur devrinin ve hava debisinin kurutma performansina etkisinin
anlasilmasi i¢in deneylerde tekstillere ayni1 miktarda 1s1 enerjisi uygulanmasi 6nem arz
etmektedir. Sekil 4.8’de goriildiigii iizere veri toplama sistemi ile kWh olarak alinan
enerji degerlerinin Cizelge 4.2°de belirtilen tiim testlerde benzer degerlerde oldugu
goriilmektedir. Bu sayede belirlenen parametrelerin etkisi deney sonuglarinda

goriilmiistiir.

Sekil 4.8’te 42, 52,62 rpm tambur devrini, 2400, 2800, 3200 fan motor devirlerini

gostermektedir ve grafik pamuk, sentetik i¢in olarak ikiye ayrilmistir. Grafik
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incelendiginde sabit tambur devrinde fan devri arttikca, sabit fan devrinde de tambur
devri arttikca enerji tikketim oranlarinda ¢ok az artislar goriilmektedir. Bu artiga sebep
olarak ise motorlarin devirleri yiikseldik¢e cektikleri akimin artmasi yol agmaktadir.

Bu sebeple sisteme verilen 1s1l giiciin sabit oldugu dogrulanmaktadir.

Pamuk ve sentetik tekstillerinde ayni tambur devri ve fan devirlerinde gergeklestirilen
testlerde benzer enerji tiikketim degerleri elde edildigi Sekil 4.10°da gorilmektedir.

2 kg

0,77

0,76

0,75

Enerji [kWh]

42rpm 52rpm 62rpm 42rpm 52rpm 62rpm

Pamuk Sentetik
N 2400rpm M 2800rpm M 3200rpm

Sekil 4.10 : Deneylerin enerji tiikketim degerleri [kKWh]

4.2.1 Tambur devrinin kurutma performansina etkisi

Tambur devrinin kurutma performansina etkisini incelemek i¢in tekstil tipi ve motor
fan devirleri sabit tutularak kurutma sonu nemleri incelenmistir ve 2 tekrarl deneylerin
ortlama sonuglar1 Sekil 4.10°da gosterilmistir. Sekil 4.11 incelendiginde tlim kurutma
parametrelerinde en iyi kurutma sonu nem degerinin 52 rpm tambur devrinde elde

edildigi goriilmektedir. En kotii degerin ise 62 rpm’de oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11 : Tambur devrine bagli kurutma sonu nem degerleri [%]

Tambur devrinin kurutma performasinin tekil etksinin belirlenebilmesi i¢in dncelikle
tambur devrinin hava debisine etkisi pamuk icin Sekil 4.12°de, polyester igin Sekil
4.13’de 2400, 2800, 3200 rpm fan motor devirleri igin incelenmistir. Grafikler
incelendiginde her bir fan motor devrinde ve her iki tekstil tipinde tambur devri
arttikca kurutma stiresince hava debisinde benzer egriler olusmaktadir. Tiim tambur
devirlerinde ki ortalama hava degisimleri incelendiginde ise tambur devri 42 rpm’den
62 rpm’e arttiginda hava debisindeki degisimler %1 civarindadir. Sonug olarak sabit
fan motor devrinde tambur devri arttikca hava debisinin nem alma hizina etkisi

olmamaktadir kabulii yapilmaktadir.
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a) Pamuk - 2400 rpm b) Pamuk - 2800 rpm

70
weo = T S —————
%50 Mwwﬁmﬁm*m— e ] %‘ ! ' "
K] I ) A Wrdea | @
a 40 a
E] —42rmpm | & —42rpm
m 30 ©
;‘:% 20 —52rpm :‘E —52 rpm
10 —62 rpm 10 —62 rpm
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Siire [dk] Siire [dk]
c) Pamuk - 3200 rpm
80
70 ['W'%gw”wh% ey
=60 Ul Ly Tm PR -r YWW
=
=50
z
8 40 —42 rpm
g 30
30 —52 rpm
10 —62rpm
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Sure [dk]
Sekil 4.12 : Tambur devrine bagli pamuk anlik hava debi degerleri
[1t/s]
a) Polyester - 2400 rpm b) Polyester - 2800 rpm
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Sekil 4.13 : Tambur devrine bagl polyester anlik hava debi degerleri
[1t/s]

52 rpm’de en iyi sonucun elde edilmesinin sebebi tambur devrinin tekstilin tambur
icerisinde taradigi alani belirlemesidir. Temelde, katilar donen silindir igerisinde

kayma hareketi, yuvarlanma hareketi, ezme hareketi ve santriflj hareketi
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gerceklestirmektedir [9].tambur devirlerine gore Froude sayisi (denklem 2.2)
hesaplanmistir ve Cizelge 4.3’te paylasilmistir. Testlerin gerceklestirildigi tambur ¢ap1
0.6 m’dir. Froude sayilar1 Sekil 4.14 [9] ile birlikte incelendiginde 42 ve 52 rpm
degerlerinde ezme hareketi 62 rpm degerinde santrifiij hareketi yaptigi tespit
edilmistir. Deney siirecinde tekstil hareketi takip edildiginde 62 rpm’de tekstillerin
cepere yapistigl, 42 ve 52 rpm’de ise tekstillerin belirli bir noktadan diiserek ezme
hareketi yaptig1 tespit edilmistir. Froude sayis1 52 rpm degerinde 0.91 olarak, 42 rpm
degerinde ise 0.59 olarak hesaplanmistir. 0.91 degeri 52 rpm’de tekstillerin daha
yiiksek bir noktadan diisme hareketi yaptigin1 gostermektedir. 42 rpm’de ise tekstiller

yuvarlanma hareketine daha yakin bir noktadan diisme hareketi yapmaktadir.

Cizelge 4.3 : Deney test parametreleri

Tambur Devri Tambur Tambur Fr Sayist
(rpm) Devri Yarigapi
(rad/s) (m)
42 4,4 0,3 0,59
52 5,45 0,3 0,91
62 6,49 0,3 1,29
Basic form Slipping motion Cascading ("tumbling") motion Cataracting motion
Subtype Sliding Surging Slumping Rolling Cascading Cataracting | Centrifuging
Schematic
"~ X b
-~ -
- e S . -
Physical Slipping Mixing Crushing Centrifuging
process
Froude 0<Fr<10” 10°< Fr< 107 10°< Fr< 107 10°<Fr < 10"| 0.1<Fr<1 Frz1
number Fr [-]
Filling degree f<0.1 f>0.1 f<0.1 f>0.1 >02
fl-]
Wall friction | u, < u, . My 2 iy Uy > Uy, Uy > U,
coeff, u. -]
Application no use Rotary kilns and reactors; Ball mills no use
rotary dryers and coolers; mixing drums

Sekil 4.14 : Tamburlarda katilarin enine hareket bigimleri [9]

Froude sayisi ile aciklanan tekstil hareketinin kurutma performasina etkileri
incelendiginde, tekstillerin ezme hareketi yaptirilarak kurutulmasi sonucunda en iyi
kurutma performansi elde edildigi goriilmiistiir. Ezme hareketi yaptig tespit edilen 42
ve 52 rpm karsilastirildiginda ise 52 rpm’de daha yiiksek bir noktadan diigme
hareketine baglayan tekstiller daha hizli bir sekilde kurutulmaktadir. Sebep olarak ise
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daha yiiksek noktadan diisme hareketine baslayan tekstiller tambur hacmi igerisinde
acilmaya baslamaktalar ve kurutma havasi ile tekstiller arasindaki temas yiizey alan
artmaktadir. Bu sayede tekstil ylizeyinde bulunan suyun buharlasma orani artmaktadir
ve bu sebeple en hizli kurutma 52 rpm’de elde edilmistir. Ezme hareketi yapan tekstil
daha iyi karismaktadir ve bu sayede tambur girisinden gelen sicak hava tekstilin daha
fazla noktasina temas etmekte, bu sayede de 1s1 ve kiitle transferi i¢in gerekli yilizey

alanin artmasi saglanmis olmaktadir [7].

62 rpm’de santrifiij hareketi tekstillerin ¢epere yapismasini saglamaktadir. Cepere
yapisan tekstiller tambur yiizeyi boyunca bir biitiin olarak hareket etmektedirler. Bu
durumda tekstiller acilmamakta ve kurutma havasinin tekstil iizerine temas ettigi
ylizey alan1 azalmaktadir. Buharlagma tekstil ylizeyinden gerceklestigi icin yiizeyden
su buharlastirildiktan sonra tekstilin i¢ kisminda kalan ve kurutma havasina temas
edemeyen yizeylerinde bulunan suyun tekstil tzerinden difizyon yoluyla hava ile
temas eden vyiizeye transferi gergeklesmektedir. 62 rpm’de sabit siire ile
gerceklestirilen testlerde bu sebeple daha yiiksek kurutma sonu nem degeri elde

edilmistir.

Sonug olarak pamuk ve polyester icin kurutma algoritmalarinda optimum tambur
devrinin 52 rpm oldugu belirlenmistir. Pamuk ve polyester arasinda farkli oranlarda

olusan kurutma sonu nem degerlerinin incelenmesi 4.2.3 boliimiinde agiklanmistir.

4.2.2 Hava debisinin kurutma performansina etkisi

Hava debisinin kurutma performansina etkisi, tekstil tipi ve tambur devirleri sabit

tutularak 2 tekrarli deneylerin ortlama sonuglari tizerinden incelenmistir.

Oncelikle fan motor devri olarak belirlenen 2400, 2800 ve 3200 rpm motor devirleri
sonucunda pamuk ve polyester i¢in ortalama hava debileri incelenmistir (Sekil 4.15).
Deney sonuglari incelendiginde her 400 rpm motor devri artis1 ile sabit tambur
devirlerinde pamuk igin yaklasik 9-10 It/s, polyester i¢in yaklasik 7-9 It/sn debi
artislar1 oldugu kaydedilmistir. Hava debisinde kaydedilen bu artiglarin kurutma

performansina etkisi Sekil 4.15’te incelenmistir.
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Hava Debi Degerleri[It/s]
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Pamuk Sentetik

B 2400rpm H2800rpm M 3200rpm

Sekil 4.15 : Ortlama hava debi degerleri [It/s]

Hava debisine bagli sonuclar incelendiginde hava debisi arttik¢a kurutma sonu nem
degerlerinde iyilesmeler goziikkmektedir. Hava debisinin artmasi ile birlikte 1s1 ve kiitle
gecis katsayist artmaktadir [8]. Etken olarak tekstil iizerinden gegen havanin hizinin
artmasi tekstilin buharlagmasi i¢in gerceklesecek kiitle transfer katsayini artirmaktadir.
Sekil 4.16 incelendiginde hava debisinin kurutma sonu nem degerine etkisi 62 rpm’de
daha net bir sekilde goriilmektedir. 42 ve 52 rpm’de ise bu degerler yiizde olarak daha
yakin olarak goziikmektedir. Buharlastirilan su miktar1 olarak diistiniildiiginde %60
sartlandirilan 2 kg tekstilde 1200 gram su bulunmaktadir ve % 1’lik degisim 20 gram
su buhar1 anlamina gelmektedir. Avrupa kurutucu standartina [1] gore tekstiller %8
nem degerine ulastiklarinda iitii kuruluguna girmektedir. Bu asamaya gelindiginde
tekstil iizerinde hala bir miktar su bulunmaktadir ve bu su molekiilleri dogrudan tekstil
ile kimyasal bag olusturacak sekilde emilmistir, bir diger bag tiirii ise su molekiillerinin
kilcal gozenekler tarafindan tutulmasi seklindedir. Serbest haldeki su molekiillerini
buharlagtirmaya gore bu baglar1 koparip buharlastirmak ¢ok daha zordur [10]. Islak
temas alaninin azalmasiyla birlikte kurutma siiresinin uzatilmasi durumunda dahi

Kurutma sonu nemleri birbirine yakinsayacaktir. 45 dakika kurutma siiresi boyunca 42
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ve 52 rpm tambur devirlerinde iitii kurulugunun altina inildigi i¢in kurutma sonu

nemleri yakinsamistir.

2 kg
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Sekil 4.16 : Hava debisine bagli kurutma sonu nem degerleri [%]

Hava debisinin nem alma hizina etkisi en iyi sekilde pamuk 62 rpm’de goriilmiistiir.
Cunku 45 dakika kurtuma sonunda buharlastirilacak su hala tekstil yiizeyindedir. 62
rpm’de tekstiller ¢cepere yapisip olduklari i¢in kurutma boyunca sabitbir kat1 gibi
hareket etmektedirler ve bu sayede hava siirekli ayn1 geometri iizerinden gegerek su
buharlastirilmistir. Bu sayede hava debisinin kurutma performansi iizerine etkisi daha
dogru bir sekilde agiklanabilmektedir. Sekil 4.17°de 62 rpm’de denklem 4.1 ile
hesaplanan zamana bagli buharlasma oran1 gosterilmistir. Sekil 4.16’da goriildigii
tizere 25 dakikadan sonra buharlagma hizi sabit hale gelmektedir. Bu noktada tekstil
tizerinde serbest halde olan su molekiillerinin azalmasiyla birlikte tekstil yiizeyinde

1slak temas alani azalmasi ile birlikte sabit kurutma agamasina girilmistir [10].
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Sekil 4.17 : Hava debisine bagli buharlagsma hizi [gr/s]

4.2.3 Tekstil tipinin kurutma performansina etkisi

Tekstil tipinin kurutma performansina etkisi, hava debisi ve tambur devirleri sabit
tutularak 2 tekrarli deneylerin ortlama sonuglar iizerinden incelenmistir. Oncelikle
tambur devri ve fan motor devri sabit degerde ¢alisirken pamuk ve sentetikte hava debi
degerleri incelenmistir. Sekil 4.18 incelendiginde ayni1 tambur devri ve fan motor
devrinde ortalama debi degerlerinin pamuk tekstilinde daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Farkli debi degerlerinin olugsma sebebi, temelde tesktillerinin yilizey
alanlan ile ilgilidir. Avrupa kurutucu satandartindan [1] ve Sekil 4.2 ve Sekil 4.3
gosterilen 2 kg pamuk ve sentetik yiik dagiliminin toplam alani analiz edilmistir.
Yapilan ¢alisma sonrasinda 2 kg pamuk yiikte toplam 5.2 m?, 2 kg sentetik yiikte
toplam 6.8 m? yiizey alani oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak sabit hacimli
tamburda sentetik yiikiinlin ylizey alaninin daha fazla olmasindan dolayr hava debi

degerleri ayn1 yiikteki pamuga gore daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 4.18 : Ortlama hava debi degerleri [1t/s]

Tekstil tipine bagli kurutma sonu nem degerlerinin gosterildigi Sekil 4.19
incelendiginde tiim tambur devirlerinde ve hava debilerinde sentetik kumasin kurutma
sonu nem degerlerinin pamuga gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.17 ile
sentetik yikte hava debisinin daha diisiik oldugu gosterilmisti ve daha yiiksek bir
debide daha iyi bir kurutma performansi beklenmektedir. Bu noktada tekstil tipinin

kurutma performansina etkisi goriilmektedir.

Higroskopik olan pamuk, ipek gibi tekstillerde suyun emilme degeri daha hizlh
gerceklesmekte ve poroz yapi ile su arasinda fiziksel baglar olusmaktadir. Higroskopik
olmayan polyester yapili tekstillerde ise emilim daha yavas olusmakta ve tekstil yapisi

ile su arasinda fiziksel baglar olusmamaktadir [5].

Sentetik tekstilde iiti kuruluguna kadar kurutma islemi, suyun serbest halde
olmasindan  dolayr daha kolay  gerceklesmektedir ve su  dogrudan
buharlastirilabilmektedir. Pamukta ise bu durum serbest halde olan suyun
buharlagmasina kadar sentetik gibi gerceklesir. Ancak kurutma devam ettikge poroz

yapi1 ile bag kurmus olan su molekiillerini buharlagtirmak zorlasmaktadir [3].
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Sonug olarak yapisal 6zelliginden dolay1 sentetik kumaslarda nem alma, ayni kurutma
hacminde daha diisiik debide olsa dahi pamuga gore daha kolay gergeklestirilmektedir,
bu durum en net 62 rpm testlerinde goriilmektedir. Utii kuruluguna heniiz girmemis ve
tekstillerin gepere yapisip bir kiitle olarak hareket ettigi durumda zamana bagli nem
alma grafigi Sekil 4.20’de gosterilmistir. Grafikte gosterilen egriler sabit 2800 rpm fan
motor devrine aittir. Grafik incelendiginde, sentetik hava debisi yaklasik 7 litre/saniye
diisiik olmasina ragmen buharlasma hizinin pamuga goére daha yiiksek oldugu
gorulmektedir. Bu grafik yukarida sebepleri agiklanan su molekiillerinin pamuk

tesktilinde daha kolay emilmesinden dolayr buharlagmanin daha yavas bir sekilde

Sekil 4.19 : Tektil tipine baglh kurutma sonu nem degerleri [%]

gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 4.20 : Tekstil tipine bagli buharlasma hiz1 [gr/s]
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5. MODELLEME CALISMALARI

Gergeklestirilen deneysel calismalar sonrasinda elde edilen sonuglar sonucunda
matematiksel bir model olusturulmasi hedeflenmistir. Olusturulan model, farkl
tambur devri ve fan motor devirlerinde pamuk i¢in deney gergeklestirilerek

dogrulanmustir.

Modelleme calismlarinda denklem 3.4 kullanilmistir. Pamuk {izerinden nem alma
islemi, aktivite katsayisina (denklem 3.8), tekstilin yiizey alanina ve kiitle transfer

katsayina bagli olarak gerceklesmektedir.

Literatiirde, bu c¢alismalar pamuk i¢in gergeklestirildigi i¢in aktivite katsayisina ait
degerler pamuk i¢in belirlenmistir ve tekstilin nem degerine bagl aktivite katsayisinin
kurutma boyunca degisimi 52 rpm tambur devri ve 2800 rpm fan motor devrinde Sekil

5.1’de gosterilmistir.

Sekil 5.1 incelendiginde tekstil nem oranina bagli degisen aktivite katsayisi ilk 25
dakikada tekstil nem orani diismesine ragmen, denklem 3.8 yapisi ve pamuga ait
katsayilar1 geregi 1’e yakin degerler almaktadir. Bu siirecte buharlasma hizi da
artmaktadir. Kurutmanin bu asamasinda buharlasma hizi, su molekillerinin serbest
yapida olmalari ve kolay bir sekilde buhar haline dontistiiriilebilmelerinden dolay1 en

yiiksek degerine ulagsmaktadir [10].

25 . dakikadan sonra tekstil nem orani diismeye devam etmektedir ve aktivite katsayisi
da paralelde diismeye baslamakatadir. Bu noktadan sonra buharlasma hizi da azalmaya
baslamakatadir. Tekstil ylizeyinde bulunan su molekiillerinin buharlagsmasi sonrasi
1slak temas ylizeyinin azalmasi ve buharlagsma hizina etkisi tekstil nem degerine bagh

aktivite katsayisi ile bu sekilde agiklanmaktadir.
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Sekil 5.1 : 52 rpm — 2800 rpm buharlagsma hiz1 ve aktivite katsayisi
grafigi

Denklem 3.4 ile olusturulmak istenen modelde aktivite katsayisi ile birlikte bir diger
Oonemli parametre denklem 3.9 ile gosterilen kiitle trasnfer katsayisidir. Is1 transferi
katsayisina, 6zgiil 1s1 degerine ve Lewis sayisina bagli olan bu degerin kurutma
boyunca anlik olarak hesaplanmasi ¢ok zor bir hesaplamadir. Sebep olarak ise tambur
icerisinde donerk hareket eden tekstiller her an farkli geometriler olusturmaktadir ve
biribirleri ile i¢ce girdikleri i¢in ayr1 kati kiitleler olarak diislinlilememektedir. Bu
sebeple kiitle transfer katsayisinin dogrudan hesab1 yapilamamistir. Gergeklestirilen
deney sonuglari oldugu i¢in kiitle transfer katsayisi deney verilerinden denklem 3.4 ile

hesaplanmustir.

Tambur igerisindeki buharlasmanin modellenebilmesi i¢in Buckhingam Pi Teoremi
kullanilarak kurutma modeli olusturulmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda Cizelge
5.1°de gosterilen ve litaratiirden ve yapilan calisma sonrasi belirlenen kurutma
modelinde etkili olan parameterler kullanilmistir. Bu kapsamda kiitle transfer
katsayisi, tambur c¢evresel hizi, tambur alami igerisindeki hava akis hizi, tambur

igcerisindeki havanin kiitlesi ve buharlasan su miktar1 parametre olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.1 : Buckhingam pi teoremi parametreler

Parametreler Birim Temel Birimler
Kiitle transfer katsayisi k LTt
Tambur ¢evresel hiz1 V; LT™?
Hava akis hiz1 vy LT !
Tambur  igerisindeki  hava M
kiitlesi (1 atm) M
Buharlasantirilan su kiitlesi my M
K=5 R=2
Total parametre
sayisl

LT~ ve M referans boyutlar olmustur. Ilk bilinmeyen olarak denklem 5.1
belirlenmistir. Denklem 5.2 ¢oziilerek denklem 5.1°de yerine konulmustur ve

denklem 5.3 ilk boyutsuz say1 olmustur.

1_[ 1= my*my®+V,° (5.1)

(MMD*LT™H? = MD°(LT™H° (5.2)

m
[ ]1- - (53)

Ikinci boyutsuz say1 i¢in hava hiz1 kullanilmistir. Denklem 5.5 ¢oziilerek denklem

5.4’te yerine konarak denklem 5.6 elde edilmistir.

[ [2=virmesne (5.4)

LT-HMLT = (M)°LTH° (55)

%
[]2=7 (556)

Uciincii boyutsuz sayr igin kiitle transfer katsayisi kullanilmistir. Denklem 5.8

coziilerek denklem 5.7°de yerine konarak denklem 5.9 elde edilmistir.

1_[3 = kxm® V" (5.7)
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LT HM)*(LTM)? = (M)°(LT™H)° (5.8)

l_[3 = ; (5.9)

Deneyde toplanan veriler ile tambur girisinde ve ¢ikisinda basinca, sicakliga, bagil
neme bagli 6zgiil nemler hesaplanarak denklem 3.4 ile kiitle transfer katsayist her

deney durumu igin hesaplanmistir.

Tambur ¢apmin 0.6 metre olarak bilinmesi ve rpm degerinden agisal hiz degeri
hesaplanarak tambur ¢evresel hizi hesaplanmistir. Tambur igerisinde hava akisinin
tim alana yayildigi kabulii yapilmistir ve bu sekilde debi degerinden hava hizi
degerine gecilmistir. Tambur igerisindeki havanin basinct 1 atm kabul edilerek
sicakliga bagli yogunluk degerine gore sabit tambur hacminde ortalama hava agirligi
hesaplanmistir. Denklem 4.1 ile hesaplanan buharlagsma debisi kurutma siiresi ile

carpilarak toplam buharlagan su kiitlesi belirlenmistir.

Tiim veriler belirlendikten sonra her bir test grubu icin 3 boyutsuz sayr ayri ayri
hesaplanmistir. Daha sonra Minitab yazilimi ile 3 boyutsuz parametre sayisal olarak
analiz edilmistir. Analiz sonucunda Cizelge 5.2°de gosterildigi sekilde %97.7 oraninda

R? degeri elde edilmistir.

Cizelge 5.2 : Minitab analiz sonucu

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,175300 98,47% 98,26% 97,77%

Sayisal analiz sonrasinda elde edilen formiil ile denklem 5.3, denklem 5.6 ve denklem
5.9 cinsinden yazilarak 45 dakika sabit 1s1 giicli ile kurutma sonrasinda, tekstil

tizerinden ne kadar su buharlastirilacagi tahmin edilmistir.

Olusturulan matematiksel modelin dogrulanmasi adina ayni test diizeneginde farkli
parametreler belirlenmistir ve dogrulanmasi adina 4 farkli kosul atinda 2 tekrarl testler

gerceklestirilmistir. Testlerde kullanilan parametreler Cizelge 5.3 te gosterilmistir.
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Cizelge 5.3 : Dogrulama testleri parameterleri

Tambur Devri Fan Motor Devri
(rpm) (rpm)
46 2600
46 3000
60 2600

Yapilan dogrulama testleri sonrasinda tahmin edilen buharlastirilan su kiitleleri ile
deneysel veriler karsilagtirilmistir ve ¢izlge 5.4’te paylasilmistir. Sonug olarak

ortalama % 4,6 hata ile deneysel veriler modellenmistir.

Cizelge 5.4 : Dogrulama testleri sonuglari

Tambur Devri Fan Motor Tahmin Deney Hata Orani

(rpm) Devri Edilen Su Sonucu Su [%0]
(rpm) Kitlesi Kitlesi
my, [kg] mp, [kg]

46 2600 1,09 1,168 6,69

46 3000 1,12 1,173 4,69

60 2600 0,67 0,628 5,99

60 3000 0,69 0,678 1,16

2 kg pamuk tekstilinin belirlenen calisma konseptinde kurutma sonu yiikii yaklasik
olarak tahmin edilmistir. Bu sayede test edilmemis farkli tambur devri ve fan motor

devirlerinin kurutma performanslar1 deney yapmadan ongoriilebilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda, tekstil tipinin, tambur devrinin ve hava
debisinin tekstil tizerinden nem alma performansina etkileri deneysel ve teorik olarak

incelenmistir.

Oncelikle tamburlu kurutucularda kurutma performansima etki eden parametrelerin
belirlenmesi ve farkli tekstil tiplerinin yapilarinin kurutmaya etkisinin anlagilabilmesi
icin i¢in literatiir arastirmasi gergeklestirilmis ve tez c¢alismasi kapsaminda

paylasiimistir.

Tez deneysel c¢alismalart kapsaminda tekstil tipi, tambur devri ve hava debisi
parametre olarak belirlenmistir ve 2 kg yiikte, sabit 1sida ve sabit siirede testler
gerceklestirilmistir. Testler sonucunda tambur devrinin hava debisine etkisi, tekstil
hareketine etkisi ve tekstil {izerinden nem alma hizina etkisi incelenmistir. fkinci
olarak hava debisinin motor fan degerine gore degisimi ve zamana bagli nem alma
hizina etkisi incelenmistir. Son olarak ise pamuk ve sentetik tekstillerin ayni ¢alisma

kosullarinda hava debisine etkisi ve zamana bagli nem alma hizina etkisi incelenmistir.

Gergeklestirilen deney sonuglari, literatiir calismasi ile elde edilen teorik ¢alismalar ile
incelenmistir. Pamuk tekstilinin kiitle transfer katsayisina, aktivite katsayisina ve
tekstil ylizey alanmma bagli buharlagsma debisi incelenmistir. Aktivite katsayisinin
tekstil nem oranina bagli degisiminin buharlagsma debisine etkisi incelenmistir.
Kurutma hizina etkisi belirlenen parametreler ile Buckingham Pi Teorisi kullanilarak
boyutsuz degerler elde edilmistir. Elde edilen boyutsuz degerler deney sonuglar ile
hesaplanarak Minitab programi ile sayisal olarak analiz edilmistir. Sayisl analiz
sonucu pamuk tekstilinin tambur devri ve hava debisi giris parametreleri kullanilarak
toplam buharlastiriacak su miktari tahmin edilmistir. Yapilan tahminler 4 farkli durum

icin test edilmistir ve tahmin ile deneysel veri karsilagtirilmistir.
Yapilan yiiksek lisans tez kapsaminda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e Sabit pamuk, sentetik ylkte ve fan motor devrinde, tambur devri 42 rpm’den
62 rpm’e artirildiginda hava debisi yaklasik 1 litre/saniye mertebelerinde artis
gostermektedir. Bu da 0.001 m3/s’ye karsilik geldigi icin tambur devrinin

hava debisine etkisi ihmal edilmistir.
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Froude sayis1 degerleri hesaplanarak 42, 52 ve 62 rpm’de pamuk ve sentetik
tekstil hareketi incelenmistir. 62 rpm’de ¢epere yapisma - santriftlj hareketi, 42

ve 52 rpm’de diisme — ezme hareketi yapildig tespit edilmistir.

62 rpm santrifij hareketi en diisiik buharlasma hizinin elde edilmesini
saglamistir. Cepere yapisan tekstiller bir biitiin olarak hareket ederek tek bir
yiizeyden kiitle transferi gerceklesmektedir. Bu yiizden tekstillerin i¢ kisminda
bulunan su molekullerinin diftizyon ile tekstil yiizeyine gelmesi i¢in daha fazla

siireye ve enerjiye ihtiya¢ olmaktadir.

Ezme hareketi yapilan 42 ve 52 rpm’de en iyi sonug 52 rpm’de elde edilmistir.
52 rpm’de, 42 rpm’e gore tekstiller daha yiiksek noktadan diigmekteler ve bu
sayede tambur hacmi igerisinde daha iyi agilarak kurutma havasi ile temas eden

yiizey alani1 daha fazla olmaktadir.

Hava debisinin tekil etkisinin gorulebilmesi icin santrifuj hareketi yapan 62
rpm incelenmistir. Bu kosulda tek bir kat1 yiik gibi davranan tekstil iizerinden
gecen hava debisi artirilarak tekil etkisi goriilmiistlir. Bu kosulda, fan motor
devri arttikca hava debisi artmaktadir ve bu sayede tekstil iizerinden su

buharlastirma debisi artmaktadir.

Ayni fan motor devirlerinde, pamuk tekstilinin {izerinden gegen hava debisi
sentetige gore daha yiiksektir. Standart 2 kg pamuk ve sentetik ylikte, sentetigin
toplam yiizey alan1 pamuga gore % 30 daha fazladir.

Sentetik yukte, pamuga gore hava debisi daha diisik olmasina ragmen
buharlasma hizi daha yiiksektir. Pamugun higroskopik yapida olmasi ve su
emiliminin yiiksek olmasindan dolayi, sentetigin de higroskopik yapida
olmamasi ve su emilim degerinin diisiik olmast dolayisiyla suyun ylizeyinde
bulunmasi sebebiyle sentetik tekstiller pamuga gore daha hizli bir sekilde

kurutulmaktadir.

Pamuk tekstili Gzerindeki suyun tekstil nem oranina baglh durumu aktivite
katsayist ile tanimlanmistir. Aktivite katsayis1 1 degerine yakinken su tekstil
yiizeyinde bulunmaktadir ve buharlasma hiz1 yiizeydeki su bitene kadar
artmaktadir ve maksimum noktasina ulasmaktadir. Tekstil ylizeyindeki suyun

bitmesiyle birlikte tekstil yapisinda bulunan suyun kurutulmasi zorlagmaktadir.
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Bu durum aktivite katsayisinin diismesi ile acgiklanmaktadir ve bu durumda

buharlagsma hizida yavaslamaktadir.

Bu c¢alismalarin devami olarak asagidaki c¢alismalarin yararli olabilecegi

distintiilmektedir:

Olusturulan model, 2 kg ¢eyrek yiik i¢in yapilmistir, pamuk tekstilinin tim
standart yiiklerde (4 kg ve 8 kg) benzer sekilde modelllenmesi ile yiik miktar
da parametre olarak eklenebilir. Tum yuk kapasitelerinde kurutma sonu yuk

degeri tahmin edilebilir ve bu sayede test sayilar1 azaltilabilir.

Kiitle transfer katsayisinin, debiye, sicakliga, bagil nem oranina bagl olarak
hesaplannabilmesi igin tekstil hareketinin zamana bagli olarak ¢ikarilmasi,
siirekli degisen tekstil geometrilerinin toplamda yaptigi hareketin tek bir

geometriye indirilmesi ve sonrasinda kiitle transfer katasyisinin hesaplanmas.

Sabit 1s1da gerceklestirilen deneylere, 1s1l giiclin parametre olarak eklenmesi
igin farkli kompresor devirlerinde, farkl 1sitict giiglerinde kontrolli deneyler
yapilmasi ve 1s1l giiciin farkli tekstil tipleri tizerinde kurutma performansina

etkisinin incelenmesi.

Tekstil miithendisligi alaninda 1s1l giiciin, tambur devrinin farkh tekstil tipleri
tizerinde olusturdugu hasarlanmanin ¢alisilmasi, bu sayede optimum kurutma
algoritmalar1 belirlenirken tekstil hasar1 da gbéz Oniinde bulundurulmusg

olacaktir.
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