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Doktora Tezi

Iplik Bobinlerinin Kuruma Davranisinin Kuruma Modelleri Gelistirilerek Modellenmesi
T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Bu doktora tezinde oncelikle, ylin bazli orlon iplik bobininin kuruma davranigi
diflizyon ve 1s1 denklemleri kullanilarak modellenmistir. Genetik algoritma ydntemi
kullanilarak s6z konusu kurutma havasi sartlar1 i¢in en uygun difiizyon katsayisinin
sicakliga ve nem icerigine bagli Arrhenius tipi ifadesi elde edilmistir. Difiizyon
katsayisinin Arrhenius tipi ifadesinde tespit edilmeye ¢aligilan en uygun {i¢ katsay1 bir
kromozom iizerinde gdsterilmis olup popiilasyon sayisi otuzdur. Istenen degerlere
yirminci nesil sonunda ulasilmistir. Cesitli kurutma havasi sartlarinda en uygun
difiizyon katsayisi i¢in bobinin nem igeriginin zamanla degisimi grafikler halinde
sunulmustur. Diger yandan, gozenekli bir ortam olan bobinin kurutulmasi sirasinda
bobin i¢i sicakliklarr tahmin etmeye yonelik yeni bir model gelistirilmistir. S6z konusu

bu modelin diger gozenekli ortamlara da uyarlanabilecegi 6n goriilmektedir.

Yil : 2015
Sayfa Sayisi : 143
Anahtar Kelimeler . Genetik algoritma, kuruma modeli, difiizyon, 1s1 ve kiitle

transferi



Doctoral Thesis
Modelling of Drying Behaviour of Yarn Bobbins by Developing Drying Models
Trakya University Institute of Natural Sciences

Mechanical Engineering Department

ABSTRACT

In this Phd thesis initially, drying behaviour of wool based orlon yarn bobin is
modelled by using diffusion and heat equations. Most convenient Arrhenius type
expression of diffusion coefficient depending on temperature and moisture for
concerned drying air conditions is obtained by using the method of genetic algorithm.
The most convenient three coefficients, which are tried to be find, on the Arrhenius type
expression of the diffusion coefficient, are shown in a single chromosome and the
population number is thirty. The desired values are obtained at the end of the twentieth
generation. Moisture contents of the bobbin with time is shown as graphs for the most
convenient diffusion coefficient at various drying air conditions. On the other hand,
during drying of the bobbin which is a porous medium, a new model which aims
predicting the temperatures inside of the bobbin is developed. It is forecasting that this

model can be adapted to the other porous mediums.

Year : 2015
Number of Pages : 143
Keywords : Genetic algorithm, drying model, diffusion, heat and mass

transfer



ONSOZ

Kurutmanin kontrol altinda tutulmasi, 6zellikle de tekstil sanayinde enerji
tilketimi ve {riin kalitesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu amagla kuruma
stiresince sicaklik ve/veya nem dagilimini bulmaya yonelik ¢aligsmalar yapilmaktadir.
Bu c¢alismanimn ilk kisminda genetik algoritma yontemi kullanilarak iplik bobininin
kurumasini en uygun modelleyen difiizyon katsayilar1 tespit edilmis, bulunan en uygun
difiizyon katsayilar1 kullanilarak kuru baza goére nem igeriginin zamanla degisimi i¢in
model sonuglari elde edilmistir. Diger yandan iplik bobininin kurutulmasi sirasinda
bobin i¢i sicaklik degisimlerini veren ve fiziksel 6zelliklerin degistirilmesiyle diger
gbzenekli ortamlara da uygulanabilecek yeni bir model ileri stirlilmiistiir.

Akademik olarak gelismemde katkisi bulunan, doktora egitimimin uzun bir
diliminde Trakya Universitesi dgretim iiyesi olarak danismanhigimi yiiriitmiis olan
‘Beykent Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Bolimii® 6gretim iiyesi Prof. Dr. Ahmet CIHAN’a, tez calismasi sirasinda en zorlu
zamanlarda her zaman yanimda olan, her tiirlii destegi esirgemeyen, kendisinden
akademik anlamda ¢ok sey dgrendigim danismanim ‘Trakya Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bolimii® 0Ogretim {iyesi Dog¢. Dr. Oktay
HACIHAFIZOGLU’na, analitik diisiinme yetenegimi kendilerinden 6grendigim ve
destekleriyle yanimda olduklari bildigim ‘Trakya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Boliimii® 6gretim iiyeleri Prof. Dr. Metin AYDOGDU’ya, Prof.
Dr. Aysegiil OZTURK e, Dog. Dr. Kamil KAHVECI’ye, ‘Trakya Universitesi, Fen
Fakiiltesi, Matematik Bolimii® 6gretim iiyesi Dog¢. Dr. Cengiz DANE’ye, bana
verdikleri analitik diisiinme becerisi ve bilgi birikimleri sayesinde bana bu hayati

yasattiklar i¢in tesekkiirii bir borg bilirim.
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SIMGELER DiZiNi

A Kismi diferansiyel denklemdeki sabit

Ay, A, Denge nemindeki katsayilar, boyutsuz sicakligi ifade eden polinomdaki
sabitler

Az, Ay Boyutsuz sicakligi ifade eden polinomdeki sabitler

A; Tiipiin i¢ ylizey alan1

A, Tiipiin dis ylizey alanm

A, Yiizey alani

A Yiizey alani

a Matlab’de pdepe (baslangig-sinir deger problem ¢oziicii)’de konumun alt
degeri

a Sicakligin zamana bagli ifadesindeki sabit, alansal gozeneklilik

a, Ozgiil nemin sicakliga bagl ifadesindeki parametre

ay(7) Boyutsuz zamana bagli terim

a,(7) Boyutsuz zamana bagli terim

a, (1) Boyutsuz zamana bagl terim

B Kismi diferansiyel denklemdeki sabit

B Boyutsuzlastirma sonucu (4.20) esitliginde goriilen bir parametre

Bi Biot say1s1

b Matlab’de pdepe’de konumun iist degeri

b Sicakligin zamana bagli ifadesindeki sabit

b, Ozgiil nemin sicakliga bagl ifadesindeki parametre

C Kismi diferansiyel denklemdeki sabit

C Nem konsantrasyonu

Cy, Cy Sabitler

C, Havadaki buhar konsantrasyonu

Ce Yiizeydeki nem konsantrasyonu

Cr Fiberlerin icerisindeki su buhari konsantrasyonu

Crmax Fiberlerin icerisindeki su buhar1 konsantrasyonunun maksimum degeri

vii



Cp
Cam
Ck
Cruru

Corlon

Edepolanan

(Eg - Ef)rszyla,r

(Es = E) e,

Model sonucu bulunan nem konsantrasyonu
Deney sonucu bulunan nem konsantrasyonu
Cekirdek yilizeyindeki buhar konsantrasyonu
Ortamin nem konsantrasyonu

Matlab’de pdepe’de tanimli parametreler

Ozgiil 1s1, boyutsuz nem konsantrasyonu, sicakligin zamana bagl
ifadesindeki sabit

Bobinin 6zgiil 1s1s1

Kahve ¢ekirdegi i¢in kuru maddenin 1s1 kapasitesi
Katt matrisin 6zgiil 1sinma 1s1s1

Kuru kismin 6zgiil 1s1s1

Orlonun 6zgiil 1s1s1

Sabit basingta 6zgiil 1s1

Havanin sabit basingta 6zgiil 1s1s1

Su buharinin sabit basingta 6zgiil 1s1s1

Kat1 fazin 6zgiil 1s1s1

Suyun 6zgiil 15151

Tiipilin 6zgiil 1sinma 1s1s1

Yiiniin 6zgiil 1s1s1

Kismi diferansiyel denklemdeki sabit

Gozeneksiz ortamin difilizyon katsayisi

Difiizyon katsayisindaki parametreler

Gozenekli ortamdaki difiizyon katsayist

Iplik cap1

Diferansiyel kalinlik

Diferansiyel hacim

Diferansiyel kalinlik

Kismi diferansiyel denklemdeki sabit

Birim zamanda depolanan enerji

Birim zamanda radyal yonde 1s1yla giren net enerji

Birim zamanda radyal yonde isle gecen net enerji

viii



(Eg - E"‘f')kiitleyle,r

Birim zamanda radyal yonde kiitleyle giren net enerji
Birim zamanda iiretilen enerji

Birim kiitle i¢in enerji

Kismi diferansiyel denklemdeki sabit

Kuvvet

Fourier say1s1

Matlab’de pdepe’de tanimli parametre

Suyun aktivitesi

Popiilasyonu olusturan bireylerin uygunluk degerleri toplami1
Kismi diferansiyel denklemdeki sabit

Kuru hava akisi

Bobin yiiksekligi

Bag entalpisi

Buharin entalpisi

Stvinin entalpisi

Bobinin yiiksekligi

Birim kiitle i¢in havanin entalpisi

Birim kiitle i¢in su buhariin entalpisi

Cekirdek hava arasindaki 1s1 taginim katsayist
Baglanma 6zgiil entalpisi

Cevre hava ile kavurma hiicresi ylizeyindeki 1s1 taginim katsayisi
Tiip ve hava arasindaki 1s1 taginim katsayisi

Havanin kiitle akis1

Enerji denklemindeki model parametreleri

Is1 iletim katsayist

Havanin 1s1 iletim katsayis1

Su buharinin 1s1 iletim katsayisi

Kahve ¢ekirdeginin 1s1 iletim katsayisi

Difiizyon katsayisindaki parametre

Kuru bolgenin 1s1 iletim katsayisi

Bobinin efektif 1s1l iletkenligi



Mipiik

my

Myuru bobin
Myguru hava

mnem

Fiberlerin 1s1 iletim katsayisi

S1v1 suyun 1s1 iletim katsay1si

Suyun kiitle transfer katsayisi

Orlonun 1s1 iletim katsayisi

Kat1 kismin 1s1 iletim katsayist

Fiberler igerisindeki s1vi suyun 1s1 iletim katsayisi
Yiiniin 1s1 iletim katsayisi

Birim kiitle i¢in kinetik enerji

Uriin boyu, ipligin uzunlugu

Tiiplin metre uzunlugu icin temas alani

Izolasyon kagidi kalinlig

Kurumanin belirli bir anindaki bobinin nem igerigi, akiskan yatakta kat1

nem igerigi

Akiskan yatakta ortalama nem igerigi

Akiskan yatakta baslangic nem igerigi

Malzemenin kuru kiitlesi

Bobinin denge nem icerigi

Akiskan yatakta denge nem igerigi

Malzemenin toplam kiitlesi

Malzemenin igerdigi su kiitlesi

Anlik nem igerigi

Matlab’de kismi tiirevli diferansiyel denklem parametresi
Birim zamanda birim yiizeyden transfer edilen kiitle, buharlasma hiz1
Havanin kiitlesel debisi

Birim zamanda gecen buharin kiitlesi

Ipligin denge halindeki nem igerigi

Ipligin kiitlesi

Iplikte kat1 matrisin kiitlesi

Kuru bobinin kiitlesi (makara agirlig1 thmal)

Kuru havanin kiitlesi

Nem miktari



m, Iplik i¢in baslangictaki nem igerigi

mg Kat1 kismin kiitlesi

Mg, Birim zamanda gegen s1vi kiitlesi

Mgy, Suyun kiitlesi

m, Birim zamanda buharlagan su buhari kiitlesi
m,, Yas baza gore nem icerigi

My qs Iplik bobininin yas agirlig

(me) 4r Hava tarafindan birim zamanda radyal yonde kiitleyle taginan enerji
(me)p, Su buhari tarafindan birim zamanda radyal yonde kiitleyle taginan enerji
mr Malzemenin nem orant

N dx diferansiyel kalinligindaki iplik sayisi

Nm Numara metrik

Ne Numara Ingiliz

N, Turnuvaya katilacak birey sayis1

P Basing

Paim Atmosferik basing

P*yunar Doymus buhar basinci

P, Kapiler basing, caprazlama olasiligi

Pesr Efektif basing

B Gaz basinci

P, S1v1 basinci

P, Kuruma cephesindeki su buhar1 kismi basinci
Py Yiizeydeki su buhari kismi basinci

P, Su buhar1 basinci

p Matlab’de pdepe’de tanimli parametre

pe Birim kiitle i¢in potansiyel enerji

Qpunar asmq Buharlasmaya harcanan enerji

Qaif Difiizyon giicii

0, Radyal yonde 1s1yla gecen enerji

q Matlab’de pdepe’de tanimli parametre

dpuhariagma  Birim hacim i¢in birim zamanda buharlagma 1s1s1
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Tbuharla§ma

Toplam 1s1 akisinin nemli bolgeye gecen kismi
Toplam 1s1 akisinin emilen kismi

Toplam 1s1 akis1

Yarigap, yakinsaklik yarigapi

Hareketli sinirin konumu

Kiitle direnci

Kahve cekirdeginin yarigap1

Buharin gaz sabiti

Genetik algoritmada rastgele iiretilen sayilar
I¢ direng

Genetik algoritmada rastgele liretilen sayilar
Yiizeyde kiitle transfer direnci

Tiipiin (kavurma hiicresinin) i¢ yaricapi, 1s1l direng
Universal gaz sabiti

Bagil nem

Radyal dogrultu

S1v1 yiizey egrilinin asal yarigaplari

Bobin dis yaricapi

Buharlagma cephesinin konumu

Bobin i¢ yaricap1

Kuru bolge orta yarigapi

Tiip yarigapi, tirlin dis yaricapt

Polenin yarigap1

Matlab’de pdepe’de tanimli parametre
Havanin giristeki sicakligi, bobin i¢ sicakligi
Bobin i¢ sicakliklari

Kuru kismin sicakligi

Havanin sicakligi

Ortam sicaklig

Kahve ¢ekirdeginin sicakligi

Buharlagma sicaklig
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TOTt

Tseperatb‘r ¢ikig

Vbobin
Vb0§ gozenek
Vbosluk

Vdolu gozenek

Vfiberlerdeki bosluk

Bobin dis yiizey sicaklig

Kurutma havasi sicakligi

Baslangi¢ sicakligi

[zolasyon tabakas1 sicaklig

Kuru bolge orta nokta sicakligi

Nemli bolge ylizey sicaklig

Cevre havasinin sicakligi, baslangic sicakligi
Ortalama sicaklik

Seperatdr ¢ikis sicakligi

Tiipiin sicakligt

Kurutma havasinin yogusma sicakligi

Yiizey sicakligi

Matlab’de zamanin iist degeri

Sicaklik i¢in uydurulan egride zamanin iist degeri
Sicaklik i¢cin uydurulan egride zamanin alt degeri
Matlab’de zamanin alt degeri

I enerji

Bagimli degisken

Matlab’de pdepe’de bagimli degiskenin baslangic degeri
Buhar hiz1

Bagimli degiskenin x’e gore tiirevi

Bagimli degiskenin x’e gore ikinci tiirevi

Bagimli degiskenin karma tiirevi

Bagiml degiskenin y’ye gore tiirevi

Bagimli degiskenin y’ye gore ikinci tiirevi

Ipligin igerisindeki havanin kapladigi hacim
Bobinin hacmi

Bos gozenek hacmi

Bosluk hacmi, bobin i¢i ipliklerin disindaki bosluk hacmi
S1vi dolu gézenek hacmi

Ipligin igerisindeki bosluk hacmi
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|4 gozenek
Vipiik
Vipliklerdeki bosluk

Vkatt

Vs

Vou
VToplam
VToplam, f

Ve

Vtoplam

Y1,Y2, Y3, Ya
Z

a

Gozenek hacmi

Ipligin kapladig: hacim

Iplikteki bosluk hacmi

Iplikte kat: matrisin kapladig1 hacim
Pargacik hacmi

Ipligin igerisindeki s1v1 suyun kapladig hacim
Bobinin toplam hacmi

Ipligin toplam hacmi

Tiiptin hacmi

Toplam hacim

Fiberlerin  igerisindeki su buhar1 konsantrasyonunun
yogunluguna orant

Bobinin kuru haldeki agirlig

Bobinin yas haldeki agirlig

Kuru baza gore nem igerigi

Kahve ¢ekirdeginin nem igerigi

Kritik nem (Sabit hizda kuruma evresi sonundaki nem)
Ortalama nem igerigi i¢in deneysel sonuglar
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BOLUM 1

GIRIS ve AMAC

Ozellikle tekstil ve gida sanayinde kurutmada tasarruf edilen enerjinin kontrol
altinda tutulabilmesi biiylik onem arz etmektedir. Tekstil sektoriinde kumasi olusturacak
olan iplik bobinlerinin kurutulmasi {izerine yeterli calisma bulunmamaktadir. Tekstil
sanayinde suyun uzaklastirilmasi igslemi 6n kurutma ve son kurutma olmak tizere iki
asamada gerceklestirilir. On kurutma mekanik bir kurutma ydntemi olup santrifiij
kurutma olarak da adlandirilir. Son kurutma ise 1s1 etkisiyle kurutmadir. Uriinden
uzaklastirilan su kiitlesi baz alindiginda mekanik kurutma 1s1l kurutmaya goére daha az
enerji gerektirir. Fakat mekanik kurutmayla arzu edilen nem igerigine ulasilamaz ve
tirtin 1s11 kurutma islemine tabi tutulur.

Iplik bobinlerinin 1s1 etkisiyle kurutulmasi genellikle iglerinden sicak hava
gecirilerek yapilmaktadir. Bu islemde iplik bobini igerisine gonderilen basingl sicak
hava, 1s1 etkisiyle buhar fazina gegen nemi bobinden uzaklastirir. Uriin denge nemine
ulastiginda kuruma sonlanir. S6z konusu kurutmada kuruma stireleri kurutma havasinin
sicakligina ve bagil nemine bagl olarak degismektedir. Kuruma hizini etkileyen diger
faktorler arasinda bobinin termofiziksel 6zellikleri, biiyiikliigii, kurutma havasiyla temas
eden yiizey alani, gozenekliligi, kurutma havasinin hiz1 gelmektedir.

Yapilan bu calismada ilk olarak iplik bobininin kuruma modeli i¢in temel
denklemler olarak difiizyon denklemi ile 1s1 iletim denklemi ele alinmis, farkli kurutma
havas1 sicakliklart i¢in genetik algoritma yoOntemiyle bobinin nem igerigine ve
sicakligina bagli olarak degisen uygun diflizyon katsayilar1 tespit edilmistir.
Popiilasyonda bir birey bir kromozomla temsil edilmektedir. Diflizyon katsayisini
olusturan ii¢ temel parametre bir kromozom iizerinde gosterilmek iizere popiilasyon

sayist otuz olarak alinmistir. Bu parametrelerin en uygun degerlerine yirminci nesil



sonunda ulagilmigtir. Genetik algoritma ydntemi iplik bobinlerinin kurutulmasi iglemine
ilk defa bu calismada uygulanarak bilime yenilik getirilmistir.

Ayrica ikinci olarak iplik bobinin kurumasi sirasinda bobin igi sicakliklari
tahmin etmeyi amaglayan ve enerji denklemini baz alan yeni bir matematiksel model
ileri sliriilmiistiir. Bu calismayla iplik bobinlerinin kurutulmasi i¢in bilime 151k tutacak
yeni bir matematiksel model gelistirilerek kurutmanin dolayisiyla da enerji tasarrufunun

kontrol altinda tutulmas1 amaglanmaktadir.



BOLUM 2

KURUMAYLA iLGIiLIi TEMEL KAVRAMLAR VE KURUMA
MEKANIZMASI

2.1. Kuruma Modellerinde Karsilasilan Temel Kavramlar
2.1.1. Kapiler Basing

Kapilarite, adezyon (iki farkli maddenin molekiilleri arasindaki g¢ekim) ve
kohezyon (aynt maddenin molekiilleri arasindaki ¢ekim) kuvvetleriyle agiklanabilen bir
olgudur. Gaz molekiilleri arasindaki ¢ekim sivi molekiilleri arasindaki ¢ekime oranla
daha kii¢iiktiir. Bunun sonucu olarak sivi-gaz ara yiiziinde i¢ taraftaki siviya dogru sivi
molekiilleri birbirlerini ¢eker ve ara yiizeyde yiizey gerilimi olusur. Benzer sekilde kati-
siv1 ve kati-gaz ara yiizeylerinde de yiizey gerilimi olusur. Siv1 yiizey egriligi ile kati

malzeme arasindaki ac1 temas agisi (6) olarak adlandirtlir [1].

ll

Sekil 2.1 Temas agis1 8 ve ylizeye etkiyen kuvvetler [1]




Eger yiizeydeki kuvvetler dengedeyse asagidaki esitlik gecerlidir. S6z konusu
esitlikte (N /m) ylizey gerilimini, sg, sl ve Ig alt indisleri ise sirasiyla kati-gaz, kati-
s1v1 ve sivi-gaz ara ylizeylerini ifade etmektedir [1].

Osg = 051 + 014C0S0 (2.1)

Osg — Osi (2.2)
Ulg

cosl =

Yiizey egriligi lizerindeki basing farki (Pg — Pl) su lizerine etki eden kuvvetden
hesaplanir ve 7, tiip yaricapt olmak iizere dairesel kesitli bir tiip i¢in bu kuvvet
asagidaki gibi ifade edilir.

F = 2nr,ocos6 (2.3)

Kapiler basing ise asagidaki gibi ifade edilir ve (2.4) esitliginden goriildigl gibi
kapiler borunun yarigap1 azaldikga artar.

_ 20cos6 (2.4)

c

TO

11 Ve 1, s1vi ylizey egrilinin iki dikey dogrultuda asal yaricaplart olmak {izere,
dairesel kesitli olmayan gozeneklerde kapiler basing i¢in daha genel bir ifade asagida
verilmigtir.

1 1
P. = ocosb (— + —) (2:5)
norn

2.1.2. Nem I¢erigi

Cismin nem igerigi kuru baza ve yas baza gore olmak {iizere iki farkli sekilde
ifade edilir. Kuru baza gore nem igerigi cisim igerisindeki toplam su kiitlesinin cismin
kuru kiitlesine oramidir. Yas baza gére nem igeri8i ise cisim igerisindeki toplam su
kiitlesinin yas cismin kiitlesine oranidir. Kuru ve yas baza gore nem igerikleri sirasiyla

denklem (2.6) ve (2.7)’de verilmistir.

v = Mw (2.6)
Mgy
M
XW —__w (27)
M,
Her iki nem igerigi arasindaki iliski ise (2.8) esitliginde verilmistir.
x=w (2.8)
1-X,



2.1.3. Nem Oram

Nem orant bir diger ifadeyle boyutsuz nem igerigi (2.9) esitliginde verildigi
gibidir. Bu esitlikte X cismin s6z konusu andaki nem igerigini, X; baslangictaki nem
icerigini, X, ise denge nem igerigini ifade etmektedir [1].

= X Xe (2.9)
X —X.

2.1.4. Denge Nem Icerigi

Sicaklig1 ve bagil nemi de§ismeyen hava akimina maruz islak bir malzeme bu
ortamda belirli bir siire bekletilirse denge nemi olarak adlandirilan belirli bir nem
degerine ulasir. Belirli bir malzemenin denge nemini etkileyen parametreler ortam
havasinin sicakligr ve bagil nemidir. Belirli sartlar atindaki ortama birakilan malzeme,
s6z konusu ortam kosullarina karsilik gelen denge neminden daha az nem igeriyorsa
denge nemine ulasana kadar biinyesine nem alir [1].

Teorik, ampirik ve yari-ampirik olmak {izere denge nemi i¢in gelistirilen birgok
model mevcuttur [1]. Tekstil fiberleri i¢in literatiirde kullanilan ii¢ model asagida
verilmistir [2]. S6z konusu modellerde T, Kelvin cinsinden mutlak sicakligi, RH ise
ortam havasinin bagil neminin ifade etmektedir. Literatiirde denge nem igerigi m, ya da

X, semboliiyle gosterilir.

Luikov modeli:
1 (2.10)
X, =A/[1+A4,Tn (ﬁ)
Henderson modeli:
v (L 1 \\" (2.11)
e = A\T ”(1 _ RH)

Halsey modeli:

14\ %

S6z konusu modellerdeki A; ve A, katsayilari tekstil fiberinin tiirline gore

(2.12)

belirlenmekte olup dogal yiin fiberleri i¢cin en uygun katsayilar Tablo 2.1°de

sunulmustur [2].



Tablo 2.1 Dogal yiin fiberleri i¢in model sonuglari

Model R? Ay A,

Luikov 0.99 0.26 0.261
Henderson 0.99 2.38 0.481
Halsey 0.94 0.90 0.378

2.1.5. Bagh Nem, Bagsiz Nem ve Serbest Nem

() bagli nem bagsiz nem

g 1.0 !
|

5 |
i

ﬁj serbest nem |
m 4 :
g 05 i
5 |
5 :
s i
|

|

i

0.0 : o
X X
Nem Iperigi X

Sekil 2.2 Kurumadaki nem tiirleri [1]

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi denge halindeki nem igerigi egrisinin havanin %100
bagil nem egrisiyle ¢akistig1 yere kadar olan nem bagli nem olarak adlandirilir. Cisim
icerisindeki bagli nemin buhar basinci, ayni sicakliktaki sivi suyun buhar basincindan
daha distiktiir. Malzeme s6z konusu egrinin %100 bagil nem egrisiyle kesistigi
noktadan daha fazla nem igeriyorsa, bu nem bagsiz nem olarak adlandirilir ve s6z
konusu nemin uyguladigi buhar basinci ayni sicakliktaki saf sivinin buhar basinciyla
aynidir. Serbest nem ise denge nem igeriginin lizerindeki nem olup kurutmayla

uzaklastirilabilecek nemdir [1].



2.1.6. Buharlagsma Entalpisi

Sabit sicaklikta maddeyi sivi fazindan buhar fazina gecirmek i¢in gerekli olan
enerji miktar1 olarak tanimlanan buharlagsma entalpisi, nemli bir cismin kurutulmasi séz
konusu oldugunda serbest suyu buharlastirmak i¢in gerekenden biraz fazladir. Bu
beklenen bir sonugtur. Ciinkii nemli cisim igerisinde su kismen cisim tarafindan
tutulmaktadir. Cismin nem igerigi azaldik¢a gozeneklerin dibindeki suyu buharlastirmak
i¢in daha fazla enerji gereckmektedir. Buharlasma entalpisi sicaklik arttik¢a azalir [1].

Tezde %65 yiin, %35 orlondan olusan ipligin kurutulmasi incelendiginden,
gelistirilen modellerde buharlasma entalpisi yerine asagida ve A. K. HAGHI’nin
calismasinda verilen bagintilar kullanmilmustir. (2.13) esitliginde verilen W, ifadesi
kumasin fiberleri igerisindeki nem igerigini ifade etmektedir ve fiberlerin igerisindeki su

buhar1 konsantrasyonunun fiberlerin yogunluguna orani olup boyutsuz bir biyiikliiktiir

13].

AHyun = 1602.5 exp(—11.72WC) + 2522 (k]/kg) (2.13)
AHyp1on = 2522 (k]/kg) (2-14)
W, = C/p (2.15)

2.1.7. Difiizyon Giicii
Gozenekli ortamdaki diflizyon katsayisinin  ortamin  gdzenekli olmadig
durumdaki difiizyon katsayisina orani difiizyon giicli olarak tanimlanir. Difiizyon giicii

birden kii¢iik bir deger alir [1].
Qaif = Dess/D (2.16)

2.1.8. Gozeneklilik

Gozenekli malzemenin gozenekliligi malzeme igerisindeki toplam bosluk
hacminin malzemenin toplam hacmine oranidir. Malzemenin efektif ozelliklerini
etkileyen 6nemli bir parametre olan gozeneklilik, gaz genisleme yontemi, optik yontem
gibi dogrudan yontemlerle oOlgiilebilir [1]. Tablo 2.1°de ¢esitli maddelerin
gozeneklilikleri verilmistir [4].
o M (2.17)

Vtoplam



Tablo 2.2 Maddelerin gozeneklilikleri [4]

Madde Gozeneklilik
Metal kopiik 0.98
Cam ylinii 0.88-0.93
Kivrimli tel 0.68-0.76
Silika taneleri 0.65
Siyah damtas1 tozu 0.57-0.66
Raschig burglari 0.56-0.65
Deri 0.56-0.59
Katalizor ~ (Fischer-Tropsch,  sadece 0.45
graniiller)

Tanecikli kirma tas 0.44-0.45
Toprak 0.43-0.54
Kum 0.37-0.50
Silika tozu 0.37-0.49
Sigara filtreleri 0.17-0.49
Tugla 0.12-0.34
Kum tas1 (yagli kum) 0.08-0.38
Kireg tas1, dolomit 0.04-0.10
Komiir 0.02-0.12
Beton (normal karistirilmis) 0.02-0.07

2.1.9. Gegirgenlik
Darcy kanununa (—AP = %uD) gore gecirgenlik, gozenekli ortamin kati

matrisinin akis iletkenliginin bir Sl¢iistidiir [4]. Diger yandan gecirgenlik gozenekli
ortam icerisinden akan akigkana bagli olmayip gozenekli ortamin malzeme yapisina

bagl bir 6zelligidir [1]. Tablo 2.2’de bazi kat1 matrislerin gegirgenlikleri verilmistir.



Tablo 2.3 Malzemelerin kat1 matrislerinin gecirgenlik degerleri [4]

Matris Gecirgenlik (m°)
Kum tas1 (yaglh kum) 5.0-1071¢—-3.0.-10712
Tugla 48-10"°—22-10"13

Kire¢ tasi, dolomit

2.0 -

10715 —-45.1071

Deri

9.5-

107% —-1.2-10713

Siyah damtasi tozu

4.9 -

107 —-1.2-10713

Deniz yosunu

2.0-

107 —44.10713

Silika tozu

1.3-

107 —-5.1-10"

Toprak

2.9-

10713 —-14-10712

Bitimli beton

1.0-

10713 -23-10712

Cam yiinii 24-10711—-51.10"11
Kum (gevsek) 20-10711 —1.8.1071°
Kece 83-1071°-12-.10"°

Mantar levha

3.3-

10710 —-15-107°

Kivrimli tel

3.8

107°-1.0-1078

Sigara

1.1-

107°




Gozenekli malzemelerin gozeneklilik ve gegirgenlik tirleri Sekil 2.3’te

goriilmektedir.

e A YA =
o TS o %&‘%Téﬁjg

Gozenekli, gecirimsiz Gozenekli, gecinimli

N o =) I W | I
%@@@1 I

Yiiksek gozenekli, Disiik gézenelkli,
gecirimliligi diisitk gecirimliligi vitksek

Sekil 2.3 Gozeneklilik ve gegirgenlik [4]

2.1.10. Higroskopik ve Higroskopik Olmayan Malzemeler

Higroskopiklik malzemenin kendiliginden nem tutabilme kabiliyetidir. Bir diger
ifadeyle eger malzeme ortam havasindaki nem durumuna gore kendi nem igerigini
ayarlayabiliyorsa higroskopik olarak adlandirilir [5]. Higroskopik olmayan
malzemelerde, malzeme tamamen doymus ise tiim gozenekler sivi doludur, sayet
malzeme tamamen kuru ise tiim gozenekler havayla doludur. Higroskopik malzemeler
yiiksek miktarda fiziksel bagli su icerirken, higroskopik olmayan malzemelerdeki bagl

nem igerigi oldukea diistiktiir [1].

10



Kati faz1

Higroskopik malzeme Higroskopik olmavan malzeme

Sekil 2.4 Higroskopik ve higroskopik olmayan malzemeler [1]

2.1.11. Sorpsiyon izotermleri

Sorpsiyon izotermleri malzemenin su tutma davraniginin grafiksel gosterimi
olup, belirli bir sicaklikta malzemenin denge nem igerigiyle su aktivitesi arasindaki
iligkiyi verir. Su aktivitesi iSe malzeme igerisindeki suyun buhar basincinin ayni
sicakliktaki saf suyun buhar basincina orani olup sicaklik ve buhar basing dengeleri elde

edildiginde malzemenin su aktivitesi ¢evre havanin bagil nemine esit olur [1].

11



Nemlendirme
Kurutma

Bagil nem ¢

0 X max
Denge nem igceridi X

Sekil 2.5. Higroskopik bir malzeme i¢in nemlendirme ve kurutma izotermleri [6]

50
%X
251
0°C
100°C
0 1.0
Bagl nem @

Sekil 2.6. Sorpsiyon izotermlerinin sicaklikla degisimi [6]

Gozeneklerdeki sivinin nemlendirme sirasinda artmasi veya kurutma sirasinda
azalmasi sonucunda kapiler sivi hareketi farkli oldugundan, nemlendirme ve kurutma
durumundaki sorpsiyon izotermleri birbirinden farklidir. Sekil 2.6’dan da gorildigi

tizere, sicaklik arttik¢a sorpsiyon izotermleri asagiya dogru kaymaktadir [5].

12



2.2. Kuruma Mekanizmasi

2.2.1. Kurumanin Evreleri

Sabit hizda kuruma evresi

Kumima izt

Birinci azalan hizda kuruma
-~ evresi

Ikinci azalan hizda kuruma evresi

—
i

Zaman
Sekil 2.7 Sabit kurutma sartlarinda tipik kuruma egrisi [6]

Sekil 2.7°de goriildigi gibi higroskopik bir malzemenin kuruma davranisi
genellikle ii¢ evreden olusmaktadir. Kurumanin ilk evresinde malzeme yiizeyinde
serbest nem vardir, buharlagma yiizeyden olur ve bu evrede kuruma hizi sabittir.
Kurumanin bu evresinde kurumay1 modelleyen fiziksel olay hava-nem ara yiizeyinde su
buhariin difiizyonudur. Sabit hizda kuruma evresinin sonuna dogru kapiler kuvvetler
etkin hale gelir ve malzeme igerisindeki nem kapiler kuvvetlerin yardimiyla yiizeye
cekilir. Ortalama nem igerigi kritik degerine ulastifinda ylizeydeki nem filmi azalir ve
yiizeyde kuru boélgeler olusur. Bu asamada azalan hizda kuruma evresi olarak
adlandirilan ikinci kuruma evresine girilir. Bu evre yiizeydeki sivi filmi tamamen
buharlasana kadar devam eder [6].

Kurumanin ileriki asamalarinda nem transferini gergeklestiren fiziksel olay
yiizey ve derin kisimlar arasindaki nem konsantrasyon gradyanidir. Kuruma, malzeme
icerisindeki nemin yiizeye difiizyonuyla, ylizeyden ise kiitle transferiyle olur. Bu esnada

malzeme igerisinde emilmis olan bagli nemin bir kismi1 uzaklagtirilir. Malzeme
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icerisinde nem konsantrasyonu azaldik¢ca malzeme igerisindeki nemin ilerleme hizi
diiser. Daha sonra kuruma hizi 6ncekinden daha hizli diismeye baslar ve uygun denge
nemine ulasildiginda kuruma sonlanir [6].

Sekil 2.8’de goriildiigi gibi A-B 1sitma evresini, B-C sabit hizda kuruma
evresini, C kritik nem igerigini, C-D birinci azalan hizda kuruma evresini, D-E ikinci
azalan hizda kuruma evresini gostermektedir. Kurumanin baglangicinda daimi rejime
girene kadar sicaklik kendini ayarlar. Bu silire¢ ¢ok kisa oldugundan genellikle ihmal
edilir. Sabit hizda kuruma evresinde yas katinin yiizey sicakligi kurutma havasinin yas

termometre sicakligindadir. Azalan hizda kuruma evresinde yiizey sicakligi artmaya
baglar [1].

=

vl
w4

Sekil 2.8 Higroskopik malzeme igin karakteristik kuruma, kuruma hizi ve sicaklik
egrileri [1]
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2.2.2. Gozenekli Ortamda Aktarim Mekanizmalari

Gozenekli ortamlarda 1s1 ve kiitle gecisi farkli mekanizmalarin etkisiyle
olmaktadir. Kuruma bu mekanizmalarin birkagini ayni1 anda igerir. Etkin kuruma
mekanizmasi, nem igerigi fazla olan malzemelerde kapiler akis iken, diisiik nem igerikli
malzemelerde buhar difiizyonudur. Baz1 durumlarda ise 6nemli miktarda buharlagsma ve

basing artist goriliir ki bu gibi durumlarda etkin kiitle transfer mekanizmasi

hidrodinamik akis olabilir [1].

Tablo 2.4 G6zenekli ortamdaki 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalar [1]

Transfer Mekanizmasi

Etken Parametre

Knudsen Difilizyonu konsantrasyon veya basing
Kayma Akisi toplam basing

Gaz Transferi Poiseu.i'lle Al?ls' toplam basing, yerc;ekimi.
Molekiiler Diflizyon konsantrasyon veya kismi basing
Stefan Diflizyonu kismi basing
Yogusma-Buharlagma sicaklik, ...
Molekiiler Difiizyon konsantrasyon

. Kapiler Akis kapiler kuvvet

S1v1 Transferi m —
Yiizey Diflizyonu konsantrasyon
Hidrodinamik Akis toplam basing, yer¢ekimi

Is1 Transferi

Is1 Tletimi

sicaklik

Is1 Radyasyonu

sicakligin 4. kuvveti

Hava Akist

toplam basing, yogunluk farki

Entalpi Akist

nem hareketi
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Knudsen Difiizvonu Poiseuille Alas
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= h —
= == e . UL @
] Treor et e e o :_:__":'ﬂ"o'n“.—-
KEapiler Alas Yiizey Difiizyonu Stefan Difiizyvonu

Sekil 2.9 G6zenekli ortamda cesitli kiitle transfer mekanizmalar [1]

Sekil 2.9°da gozenekli ortamda goriilen gesitli kiitle transfer mekanizmalarinin
sematik gosterimi verilmistir.
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BOLUM 3

IPLIK BOBINLERININ KURUTULMASI

3.1. Nemin Iplikte Bulunma Sekilleri

Genel olarak su tekstil iiriiniinde damlayan su, yiizey suyu, kapiler su, sisme su
ve higroskopik su olmak iizere bes farkli sekilde bulunur. Bu siniflandirma suyun iplikte
bulundugu yer ve iplige baglilik durumu baz alinarak yapilmaktadir. Damlayan su,
yiizey suyu ile kapiler suyun bir kism1 mekanik kurutmayla uzaklastirilabilirken, sisme
suyu iplikten uzaklastirabilmek i¢in 1s1l kurutmaya ihtiyag¢ vardir [5].
i) Damlayan su: Damlayan su, ipligin liflerine bagli olmayip kendi agirliginin etkisiyle
asag1 dogru akarak iirlinden uzaklasir.
ii) Yiizey suyu: ipliklerin yiizeyine cekim kuvvetleriyle bagl olan nemdir.
iii) Kapiler su: Iplik liflerinin yiizeyine ¢ekim kuvvetleriyle bagli olan nemdir.
iv) Sisme suyu: Liflerin icerisindeki bosluklarda (miseller arasinda) yer alip liflerin
sismesine neden olmaktadir. Lif molekiillerine kimyasal baglarla bagli oldugundan
ancak 1s1l kurutmayla iiriinden uzaklastirilabilir.
v) Higroskopik su: Nem suyu olarak da adlandirilan higroskopik su, sisme suyu gibi
liflerin igerisindeki bosluklarda bulunur. Tekstil tirtinii higroskopik suyunu kaybederse
tutumu bozulur. Higroskopik suyunu kaybeden lifler bir daha ayni miktarda nemi
higroskopik olarak alamayacagindan kurutma sonunda bu suyun liflerde kalmasi

saglanmalidir. Bu da kurutmada modellemenin 6nemini vurgulayan bir diger unsurdur

[7].
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3.2. Bobinin Kurutulmasinda Kullanilan Yontemler

Tekstilde nemli {iriinlin kurutulmasi 6n kurutma ve esas kurutma olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. On kurutma mekanik bir kurutma ydntemidir, esas kurutmaya gore
daha ekonomik olmakla birlikte, iiriinlin istenen nem degerine ulagmasi i¢in esas
kurutma sarttir. Yalniz dikkat edilmesi gerekli bir diger husus ise esas kurutma sirasinda
tirlinden higroskopik nemin uzaklastirllmamasi gerektigidir [8]. Bobinler i¢in 6n
kurutma yontemi santrifiij ektisiyle kurutma, yaygin kullanilan esas kurutma yontemleri

ise basingli sicak hava etkisiyle kurutma ve radyo frekansl kurutmadir.

3.2.1. Santrifiij Etkisiyle Kurutma
Doénme sonucu olusan merkezkag etkisiyle bobinin i¢indeki nemi uzaklastirmay1
amaglayan mekanik kurutma yontemidir. Sekil 3.1°de iki stkma haznesinden olusan bir

santrifiij bobin sikma makinesi goriilmektedir.

SIS
i |

|

Sekil 3.1 Santrifiij bobin sikma makinesi [9]
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Mekanik kurutma yontemi esas kurutma yontemine gore daha ekonomiktir.
Fakat uzaklastirilmasi istenen nemin hepsini bu yontemle uzaklastirmak olanaksiz
oldugundan santrifiij kuruma isleminden sonra bobinlerin esas kurutmaya alinmasi

gerekmektedir.

3.2.2. Basin¢h Sicak Hava Etkisiyle Kurutma

Sekil 3.2°de gosterilen bobin kurutma makinesinin ¢alisma prensibi su sekilde
aciklanabilir: Fandan gegen ve basinci artan hava 1sitma esanjoriinden gegtikten sonra
bobin haznesine gonderilir. Basingli sicak hava etkisiyle bobinlerin kurutulmasi
saglanir. Tekstil sanayinde genelde kurutma, basingli sicak havanin bir siire bobinlerin
disindan igine, bir siire de icinden disina gegirilmesiyle saglanir. Sicak ve kuru hava
nemli bobin igerisinden gegerken bobin igerisindeki nemin bir kismini buharlastirarak
biinyesine alir, boylece bobini terk eden havanin bagil nemi artar. Bobin haznesini terk
eden hava sirastyla sogutma esanjorii ve seperatorden gegirilerek neminden arindirilir.
Havanin tekrar fana gelmesiyle cevrim tamamlanmigs olur. Kurutmanin ileri
asamalarinda 6zgiil nemi artan kurutma havasi desarj edilmek suretiyle, makineye

ortamdan taze hava alinir.
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HAZNESI g
BOBINLER

. SOGUTMA
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ISITMA 1
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SEPERATOR

Sekil 3.2 Basingl kurutucunun sematik goriiniisii [5]
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Tekstil sanayinde Sekil 3.3’te goriildiigii gibi 6n sikma islemi de yapan basingh
kurutma makineleri mevcut olup, bu tiir makineler ek bir santrifiij makinesine olan

gereksinimi ortadan kaldirmaktadir [10].

Sekil 3.3 Basingli bobin kurutma makinesi [10]

21



3.2.3. Radyo Frekansh Kurutma

Temel olarak rejeneratdr, kurutma odasi, sogutma fani ve kontrol panelinden
olusan radyo frekansli kurutma makinesinin ¢alisma prensibi su sekilde agiklanabilir:
Nemi alinmak istenen iiriin yiiksek frekansli alternatif akima bagl iki kondansator
levhasi arasina konur. Levhalarin yiikii degistirilmekte, bu esnada yerlesme sekli
degisen su molekiilleri siirtinmekte ve 1s1 aciga c¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan 1s1 iiriin
icerisindeki suyu buharlagtirmaktadir. Radyo frekansli kurutmayla {iriiniin {iniform
kurumas1 saglanmaktadir. Diger yandan bu tip kurutmada kurutma siiresi diger esas
kurutma yontemlerine gore daha kisadir. Bu da kurutma veriminin ve iiriin kalitesinin

artmasina sebebiyet vermektedir [5, 8].

Sekil 3.4’te bobinlerin kurutma kabini igerisindeki elektrotlarla temas ederek
isitildig, Sekil 3.5°te ise boyle bir temasin olmadigi, bobinlerin tasima bandi lizerinde

tagindigi bir radyo frekansli kurutucu goriilmektedir.

Sekil 3.4 Radyo frekansli kurutma makinesi [8]
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Sekil 3.5 Tasima bantl radyo frekansli kurutucu [8]
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BOLUM 4

LITERATURDEKI BAZI KURUMA MODELLERI

4.1. Akiskan Yatakta Polenin Kuruma Moldeli
Akigkan yatakta polenin kurutulmasma ait bu model igin yapilan kabuller
asagida listelendigi gibidir [11].
- Parcaciklar kiireseldir.
- Parcaci@in yiizeyindeki nem igerigi daima dis havayla dengededir.
- Herhangi bir anda kat1, kurutma havasiyla 1s1l dengededir.
- Dis kiitle transfer direnci ihmal edilmistir.
- I¢ 151 transfer direnci ihmal edilmistir.
- Hava ideal gaz gibi diisiiniilebilir.

Kurutucu i¢in daimi olmayan nem kiitle dengesi (4.1) esitliginde verilmistir.

am :
ms—-=—G{ —1) (4.1)
Baglangic sarti:
t=0; 0<r<nr; M=M 4.2)
M: Ortalama nem icerigi ( kg nem/kg kuru katr)
mg: Kat1 kismin kiitlesi (kg)
G: Kuru hava akis1 (kg/s)
Y: Havanin 6zgiil nemi (kg nem/ kg kuru hava)
Y;: Havanin giristeki 6zgiil nemi (kg nem/ kg kuru hava)

75: Polenin yarigap1 (m)
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Difiizyon denklemi (4.3) esitliginde verilmistir.

oM 10 [D ( ZaM)]

ot rzor| ¢r\" ar
Baslangig sart1:

t=0;, 0<r<r;, M=M,

Sinir sartlari:

t>0;, r=rg; M = M.,
oM

t=>0; r=0; —=0
or

M: Kat1 nem igerigi ( kg nem/kg kuru kati)

D, Efektif difiizyon katsayis (m?/s)

M,: Baslangi¢ nem igerigi ( kg nem/kg kuru kat1)
M_,4: Denge nem igerigi ( kg nem/kg kuru kat1)

Kurutucu igin enerji dengesi (4.7) esitliginde verilmistir.
: _ dr .
G(Y — Y))AH + mg(cs + Mcg,) i G(cpa + Yicps)(Ty — T)

Baslangic sarti:
t=0; T=T,

Sinir sarti:

My
oM] G(Y-Y)V,
t>0; =7 - =—
r s ar mSDeffAS

Yiizeydeki sinir sartinin temeli (4.10) esitligine dayanmaktadir.

amsu .

_DeffAs or = my, Vs
Ag ylzeyine

difiizyonla gelen
su miktari

T;: Tk haldeki sicaklik (K)

Vs hacimli parcaciktan
birim zamanda
buharlasan su miktar1

T;: Havanin giristeki sicaklig (K)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

G(Y — Y;)AH : Siv1 fazdan buhar fazina gegen suyun tasidig enerji (kurutma havasinin

kazandig1 gizli 1s1)

mg(cg + Mcgy,) Z—i : Sicaklik farki nedeniyle katinin ve kati igerisindeki suyun kazandigi

enerji (duyulur 1s1)
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G(cp atYic, B)(T1 — T): Kurutma havasinin kaybettigi duyulur 1s1
T, sicakliginda ve Y; mutlak nemindeki kurutma havasmmin kurutma islemi
stiresince sicakligi azalmakta, buna karsilik mutlak nemi artmaktadir.

Parcacigin ortalama nem igerigi:

Ts
_ 4
M) =— f rZM(r, t)dr (4.11)
Vs
0
Ideal gaz davranis1 varsayimiyla havanin mutlak nemi:
_ 0.622P,f
“(P-RMH (4.12)

f: Suyun aktivitesi

Desorpsiyon-buharlasma 1sisi:

ey o
P, \oT f \aT

Calismada polenin 1s1 kapasitesi i¢in uygun ifade literatiirden alinmis, suyun

AH

(4.13)

aktivitesi ve diflizyon katsayis1 i¢in uygun bagintilar saptanmistir. Uygun smir ve
baslangi¢ sarlari i¢in temel diferansiyel denklemler ¢oziilmiistiir. C6ziimde sonlu farklar
tekniginden yararlanilmistir. Deneylerden elde edilen ortalama nem igeriginin,
modelden elde edilen sicaklik ve ortalama nem igeriginin, zamana bagli degisimi elde

edilmistir. Model sonuglarinin deney sonuglariyla uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

4.2. Katilarin Daimi Olmayan Rejimde Dehidrasyonu icin Modifiye Edilmis
Lumped (Sicrayis) Modeli
Model igin yapilan kabuller asagida listelendigi gibidir [12].
- Cisim i¢in izotermal sartlar gecerlidir.
- Kiitle gecisi bir boyutludur.
- Efektif diflizyon katsayist D, s sicaklia bagli degildir.
Basit bir sigrayis modeli sadece, sivi direncine kiyasla kat1 direncinin ihmal
edilebildigi c¢ok kiiclik kiitle Biot sayilart i¢in gegerlidir. Bu durumda katinin nem
konsantrasyonu konumdan bagimsiz olup yalnizca zamanin fonksiyonu olur. Bu sart

Biot sayisinin 0.1’den kii¢lik oldugu durumlar i¢in gegerlidir.
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Sekil 4.1 Modelde incelenen geometriler

Levha, sonsuz silindir ve kiirenin izotermal sartlar altinda, daimi olmayan, bir
boyutlu dehidrasyonu asagidaki kismi diferansiyel denklem ile ifade edilir. Levha igin
m = 0, silindir i¢in m = 1, kiire i¢cin m = 2 alinur.
% 2 (%)
ot eff om gy or

Uygun boyutsuz biiytikliikler kullanilarak diflizyon denklemi boyutsuzlastirilmis

(4.14)

ve asagidaki formu almistir.

Metod, zamana bagl Kkatsayilarla uygun polinomun se¢ilmesi ve kismi
diferansiyel denklemin integral denkleme doniistliriilmesi olmak {izere iki adimdan
olusur.

Birinci adim: Parabolik kismi diferansiyel denklemin dogasi geregi, bagimli degisken
i¢in diizgiin seri yaklasimi en iyisidir.

@ = ay(1) + a,(Dx + a,(t)x? (4.16)
ikinci adim: Levha, sonsuz silindir ve kiire igin ortalama boyutsuz konsantrasyon

asagidaki gibidir.
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J, dv
[av

1
P = =(m+1) f x™ dx (4.17)
0

(4.16) esitligine uygun smir sartt uygulanip sadelestikten ve (4.17) igerisine
yerlestirip integralinin alinmasindan sonra ortalama boyutsuz konsantrasyon asagidaki

gibi elde edilmistir.

m+1
7] a0+m+3a2 ( )
2 0 2 0 0
m 99 :f_( m_<P) (4.19)
J.x ade o X i dx
0 0

Boyutsuz difiizyon denklemi (4.19) esitligindeki gibi integre edilmistir. Buradan
uygun simir sartlar1 ve yerine koymalarla elde edilen, bagimli degiskenin boyutsuz
ortalama nem igerigi bagimsiz degiskenin ise boyutsuz zaman oldugu (4.20) adi
diferansiyel denkleminin ¢oziilmesiyle boyutsuz olarak ortalama nem igeriginin zamana
bagl ifadesi (4.21)’deki gibi elde edilmistir. Burada Bi kiitle Biot sayisini, Fo ise
Fourier sayisim1 gostermektedir.

6_(,5__B(m+1)(m+3)_

= (4.20)
ot m+B+3
_ 1 .
P =exps — CESN BiFo (4.21)
mBl + 1

4.3. Kahve Cekirdeginin Kuruma Modeli
Izgara kisminda hava hizinin ve sicakliginin homojen oldugu makinenin sematik

resmi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 Kahvenin kavruldugu makine

Model i¢in yapilan kabuller asagida listelendigi gibidir [13].
- Kavurma sirasinda su iiretimi ihmal edilmistir.
- Suyun difiizyon katsayisi iiniformdur ve zamana bagl degismez.
- Is1 ve kiitle gecisi bir boyutludur.
- Kahve ¢ekirdegi kiireseldir.
- Hava debisinin buharlastirilacak su miktarina nazaran ¢ok biiylik olmasi nedeniyle
kurutmanin, havanin nemliligi tizerindeki etkisi ihmal edilmistir.
Kahve ¢ekirdeginin nem igerigi asagidaki denklemle modellenmistir.

aXb(T',t) asz ZaXb

oc  Ders [a—+ ar O=r=F (4.22)

Kahve ¢ekirdegi icin 1s1 dengesi agsagidaki gibidir.

iy [a T, , 20T,
oT,(r,t) _"P|ar2 " r or 0<r<R (4.23)
Jat pdm(cdm + Xbcsu) T

Cam: Kuru maddenin 6zgiil 1s1s1 (J/ kg K)
Csyut Suyun 6zgiil 1s1s1 (J/ kg K))
Pam: Kuru maddenin yogunlugu (kg/m®)
Bu modelde kahve cekirdegi yiizeyindeki simir sartlar1 asagidaki gibi

tanimlanmis olup kahve cekirdegi yiizeyinden olan 1s1 taginimi da hesaba katilmistir.

X,
r=Ry ., = Deppy—o=km(Cs—Ca) (4.24)
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oT,
r=Ry , —ky—==hpa(Ty = T) + km(Cs = C)AH (4.25)

k.,: Suyun kiitle transfer katsayis1 (m/s)

C,: Cekirdek yiizeyindeki buhar konsantrasyonu (kg/m®)

C,,: Havadaki buhar konsantrasyonu (kg/m?®)

hpq: Cekirdek hava arasindaki 1s1 taginim katsayisi (Wm'2 K'l)

Hava igin 1s1 dengesi (4.26) esitliginde verildigi gibidir. Bu esitlikte Z
yiiksekliginde ve Az kalimhigindaki hava tabakasi icin 1s1 dengesi verilmektedir. Bu
esitlik, kurutma havasiin ¢ekirdek ve kurutma kanali arasindaki enerji transferini temel
almakta olup, taginimla ve yogusmayla ¢ekirdege transfer edilen enerjiyi, havanin Pyrex
tiipe verdigi enerjiyi ve havanin tasidig1 enerjiyi igermektedir.

%

Jt

= hpaLpa(Ty — Ta) + kimLpa(Cs — Co)AH + 2R by o (T — Ty)
aT,

—manA _aZ

R;: Tiipiin (kavurma hiicresinin) i¢ yarigapi (m)

2
PACpaETTR,

(4.26)

: Cekirdegin gozenekliligi
Lp: Tiipiin metre uzunlugu i¢in temas alani (m*/m)
R.q: Tiip ve hava arasindaki 1s1 tasinim katsayist ( W/ m?K)
Temeli (4.27) esitligine dayanan, Z yiiksekliginde ve Az uzunlugu i¢in kavurma

hiicresinin kaybettigi 1s1y1 ifade eden bir diger esitlik daha verildikten sonra.

oT,
=2 PeCeVe = heaAi(Ta = T) + hodo (T, = Te) (4.27)

h,: Cevre hava ile kavurma hiicresi yiizeyindeki 1s1 taginim katsayis1 ( W/ m?K)

T,: Cevre havasinm sicakligi (°C)

T,: Tiipiin sicaklig1 (°C)

A;: Tiipiin i¢ yiizey alani

A, Tiipiin dis yiizey alani

ileri siiriilen temel denklemler ayriklastirilip uygun sinir ve baslangi¢ sartlari igin
niimerik olarak ¢6ziilmiistiir. Suyun difiizyon katsayis1 D¢ deneysel verilere uyacak

sekilde belirlenmistir.
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4.4, Kurutmada I¢ Diren¢ Modeli

Bu calismada kurutma sistemi igerisine hava sirkiilasyonu saglanarak,
kurutmaya bir yenilik katilmistir [14]. Az miktar dis havanin kurutma odasina
gonderilmesiyle su  buharn  etkin  bir  sekilde kurutma  sisteminden
uzaklastirilabilmektedir. Kurutma odasina 2 L/min. debisiyle azot gonderilerek,
kurutma odasi igerisindeki nemin azaltilmasi ve bdylece kurutma hizinin arttirilmasi
amaclanmistir. Burada, gozenekli ortam modeline dayanarak su transferi i¢in i¢ direng
arastirtlmistir. Modelde su buharmin ideal gaz oldugu varsayilmuistir.

Deniz taragmin doku hiicreleri adaleli fiber hiicreleri oldugundan Sekil 4.4’de
verilen bir boyutlu gozenekli ortam modeli, azalan hizda kuruma periyodu siiresince

deniz tarag icerisindeki su transferini ifade etmek i¢in kullanilir.

g B Su gecisi icin efektif alan

Buharlasma Weq B l Hlllcre

ara yiizeyi ¥ ] 3
AL i 8,

\.\ [ ‘
Wy P sb S
A2
Sekil 4.3 Su taragi Sekil 4.4 Gozenekli ortam modeli
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Malzeme igerisinde yiizeyden &, uzakliginda diizgiin kuruma cephesinin oldugu
varsayllmistir. Ara yiizeyde olusan buhar dar kanallardan disariya dogru akar. Kanal
kesit alanlarinin toplaminin toplam yiizey alanina orani a olup, bu deger deniz taraginin
morfolojik gézleminden elde edilmistir.

Yiizeyde kiitle transferi (birim yiizeyden):

= p*‘(w+s_“w (4.28)
pa: Havanin yogunlugu (kg/m®)
w: Ozgiil nem (kg nem/kg kuru hava)
R;: Yiizeyde kiitle transfer direnci (s/m)
Darcy modeline gore kiitle transferi:
K (Psp — Pss)

m = pglUp = pg————
PplUp = Pp P 5 (4.29)

K: Gegirgenlik katsayisi (m?)

Ug: Buharin dinamik viskozitesi (Pa s)
Kuruma cephesinin hizi:

@ _om

= 4.30
dt  psya (430

Su buharmin ideal gaz oldugu varsayilarak ve kismi basing oranlart kullanilarak

asagidaki esitlik yazilmistir.

= _PA <Pﬂ _ Pﬂ) (4.31)
R,+R,\P P
[ Paksla (4.32)
psg K P

R;: I¢ direng (s/m)

Eger ylizey direnci R sabit ise, (4.30), (4.31) ve (4.32) esitlikleri yardimiyla
azalan hizda kuruma periodu i¢in kuruma hizi belirlenebilir. Bu ¢aligmada, mikrodalga
kurutma i¢in yiizey direnci R;, i¢ direncin ihmal edilebilir oldugu su siitunundan
buharlagsma orani Olgiilerek bulunmustur. Sicak hava kurutmasi durumu igin ise, 1s1 ve

kiitle transferi arasindaki benzesim kullanilarak yiizey direnci tahmin edilmistir.
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4.5. Tekstil Bobinlerinin Kuruma Modeli

RIBERIO ve VENTURA calismalarinin ilk kisminda riizgar tiineline
yerlestirdikleri bir bobinin sicak hava ile kurutmasini, ikinci kisminda ise bobinlerin
merkezinden radyal dogrultuda ig¢ten disa dogru basingli hava gegirerek bobinlerin
kurumasimi incelemislerdir [15]. RIBERIO ve VENTURA’nin modeli hareketli sinir
modeline dayanmaktadir. Calismanin ilk kisminda iki hareketli sinir varken, ikinci

kisminda bir hareketli sinir goriilmektedir. Buharlagsma hareketli sinirlarda olmaktadir.

Sekil 4.5 Riizgar tiineline yerlestirilen bobin [5]
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Sekil 4.6 Basingli havayla bobinlerin kurutulmasi

Model i¢in yapilan kabuller asagida listelendigi gibidir.
- Buharlagsmanin, havanin yas termometre sicakliginda sabit tutulan iki hareketli
buharlagsma cephesinde oldugu varsayilmstir.
- Is1 ve kiitle gecisi bir boyutludur.

Model i¢in temel denklem asagida verilmektedir.

0T «ad ( 0T\ AHOX
_:__(r_)+__ (4.33)
ot ror\ or cp Ot

Birim hacim i¢in bu modelin temel denklemi asagidaki gibi fiziksel olarak ifade

edilebilir.
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10,01y T 1y X
(r5) = e pAH = (4.3)

. e
lletimle giren net 1s1 Depolananist  Nemi buharlastiran 1s1

Temel denklem yas ve kuru bolgeler i¢in ayri ayri yazilmistir. Modelleme
sonucu elde edilen kuruma siireleri ve bobin icerisindeki sicaklik dagiliminin deneysel

verilerle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

4.6. Kapiler Gozenekli, Higroskopik Malzemelerin Kuruma Sirasindaki Is1 ve
Kiitle Transfer Modeli

Model i¢in yapilan kabuller asagida listelendigi gibidir [16].

- Gozenekler igerisinde buhar hareketinin baglattig1 hava akisi ve 1s1l difiizyon ihmal
edilmistir.

- Malzeme igerisinde 1s1 liretimi veya herhangi bir kimyasal reaksiyon yoktur.

- Stvinin tagidigr enerji buharin tasidig1 enerji yaninda ihmal edilebilir.

-Enerji denklemi yazilirken, nemin malzeme igerisinde sivi halde bulundugu
varsayilmistir.

- Buhar difiizyon direnci u sabittir.

Modelde kontrol hacmine enerji esitligi uygulanmis (4.35) esitligi elde edilmis,
daha sonra sivinin tasidigi enerji terimi ihmal edilmis, buharin kiitlesel debisi buhar
basincinin gradyani olarak ifade edilmis, buhar basinct da nem igerigine bagl olarak
ifade edilmis ve uygun biiyiikliiklerin yerlerine konmasiyla enerji denklemi (4.36)’daki
halini almistir. Is1 iletim katsayisi k hem sicaklifin hem de nem igeriginin

fonksiyonudur. Buharin diflizivitesi § ise yalnizca sicakligin fonksiyonudur.

0AU _ aQr Ar — aHSlUl Ar — aHbuhar

at = ar ar ar Ar — AHbag (435)
oT
PrAr (Ckuru + Xcsu) E =
(4.36)

d (kA oT )+ 0 [A 8 (P* 6f6X>(h +h )]
or\ T or ar " uRpynae T\ "W 9x 0r) VB T P8

pr: Kuru kismin yogunlugu (kg/m3)
A,: Yiizey alani (m?)

8: Buharin difiizivitesi (m?/s)

w: Buhar difiizyon direnci

Ryynar: Buharin gaz sabiti (J/ kg K)
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P*punar: Doymus buhar basinci (Pa)
f: Su aktivitesi
hg: Buharin entalpisi (J/kg)
hpqg: Baglanma entalpisi (J/kg)
Kuruyan malzemenin birim zamanda nem miktarindaki degisim asagidaki gibi

ifade edilmistir.

a”’nnem - _ amSIUI Ar — aﬁlbuhar Ar (4.37)

ot or or

Birim zamanda nem miktarindaki degisimin malzemenin nem igerigine bagh

ifadesinin, buharin kiitlesel debisinin basing gradyanina bagli ifadesinin ve sivinin
kiitlesel debisinin nem gradyanina bagl ifadesinin (4.37) esitliginde yerine yazilmastyla
malzemedeki nem degisiminin hesaplanmasina olanak taniyan asagidaki diferansiyel

denklem elde edilmistir. Nem iletkenligi K nem igerigine, sicaklia ve malzemeye

baglidir.
X d 8 P*yunar af) )
A —=—|a, | kp, +——2xhar (1) | == .
Pl 3¢ = ar r( pk+uRbuharT(0X ar (4.38)

Nem iletkenligi K ve buhar difiizyon direnci p katsayilari inversiyon yontemiyle
bulunmus, uygun smir ve baglangic sartlar1 i¢in temel denklemler niimerik olarak

¢Ozlilmiistiir.

4.7. Piskiillii Tekstil Malzemelerinin Havayla Kurutulma Modeli

Model igin yapilan kabuller agsagida listelendigi gibidir [17].

- Iplik gdzenekli, dairesel kesitli silindirdir.

- Hava akis1 iplik ylizeyi dogrultusunda olup, hava ipligin i¢ine niifus etmemektedir.

- Is1 ve kiitle ge¢isi yalnizca radyal dogrultudadir.

- Kuru kisimda depolanan enerjinin, kuru kistmi ikiye bdlen ortalama yarigap ry’de
oldugu varsayilmistir.

- Yas bolgedeki nem tiniformdur (konumdan bagimsiz).

- Hava ve su buhart i¢in ideal gaz varsayimi yapilmistir.
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Sekil 4.7 Kurutma havasina maruz iplik

Bu model iki kisimdan olugsmaktadir. Birinci kisim iplik igerisindeki 1s1 ve kiitle
gecisini, ikinci kisim ise hava akimi igerisindeki 1s1 ve kiitle gecisini i¢ermektedir.
Model iplik icerisinde yas ve kuru bolgeleri ayiran bir hareketli sinir yaklagimina

dayanmaktadir. Iplik icin 1s1 ve kiitle direncleri Sekil 4.8’ deki gibi belirtilmistir.

Kuru bslge

Quop ——= »=

11

Sekil 4.8 Ipligin kesitinde 1s1 ve kiitle transfer direnglerinin gdsterimi [5]
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Iplige verilen toplam enerji:
? aT, rf oT,
. f f M
Qtot = mAH + [(ﬁ) mgCs + msucsul # + (1 - ﬁ) mgCs W (439)
Uygun esitliklerin yerlerine konmasiyla iplik i¢in enerji esitliginin asagidaki

formu elde edilmistir.

( va _ YPatm ]AH)
Ta © TM _ RuTnem (0-622 + Y)RuTa ©
Rey + Ryep Rintot
(4.40)
7 oT. T# oT,
+ KR—fZ) mgCs + msucsul % + <1 - R_f2> mgCs a—:’
Hava i¢in 1s1 ve kiitle transfer denklemleri ise asagida verilmistir.
ay .oy
w—+GC— |dz =1 441
(p” o az)Z m @40
0T, - 0T,
(cpa +Y ) (P 2+ G =22 ) dz = oo (4.42)

m: Buharlasma hiz1 (kg/s)

Mg, Stvi su kiitlesi (kg)

AH: Suyun buharlagsma gizli 1s1s1 (J/kg)
7¢: Buharlasma cephesinin konumu (mm)
R: Iplik ¢ap1 (mm)

my: Kat1 fazin kiitlesi (kg)

c,: Kat1 fazin 6zgiil 1s1s1 (J/kg K)

Csy: Suyun 6zgiil 1s151 (J/kg K)

Cpa » Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg K)

Cpp : Su buharinin 6zgiil 1s1s1 (J/kg K)
Them: Yas bolgenin sicakligi (K)

Ty Orta sicaklik (K)

T, : Havanin sicakligi (K)

R;: Tsil direng (m*K/W)

R,,: Kiitle direnci (s/m®)

P,s: Doymus su buharinin kismi basinci (Pa)
Ry: Universal gaz sabiti

Y: Havanin 6zgiil nemi
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Pgim: Atmosferik basing (Pa)
Pyt Havanin yogunlugu (kg/mS)
G: Havanin kiitle akis1 (kg/s)
Modelin ¢6ziimii uygun smir ve baslangi¢ sartlar1 altinda niimerik olarak

yapilmustir.

4.8. Pamuklu Bobinlerin Es Zamanh Is1 ve Kiitle Transfer Modeli
Model igin yapilan kabuller asagida listelendigi gibidir [18].
- Kiitle transferinin diflizyon ile oldugu varsayilmistir.
- Nem transferi i¢in temel denklem Fick kanuna dayanan, zamana bagh difiizyon
denklemidir.
- Kurumanin baslangi¢ aninda ipligin nem konsantrasyonunun ylizeyde denge degerine
ulastig1 varsayilmistir.
- Baslangicta iplik icerisindeki nem konsantrasyonunun tiniform oldugu varsayilmaistir.
- Iyi yalitim nedeniyle, bobin boyunca sicakligi diisen hava-buhar karisimmin adiabatik
bir isleme tabi oldugu varsayilmistir.

Kullanilan deney tesisatinin sematik goriintisii Sekil 4.9°da verilmistir. Bobin
haznesinde sicak hava bobinlerin i¢inden disina radyal dogrultuda gecirilmektedir.
Gelistirilen model deneysel sonuglarla karsilastirilarak test edilmis ve sonuglarin

deneysel verilerle uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.9 Bobin kurutma deney tesisatinin sematik goriiniisii

T

Sekil 4.10 Ipligin geometrisi ve koordinat sistemi
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Gelistirilen bu modelde bobin ipliklerden olugmaktadir ve iplik R yarigapinda
sonsuz uzunlukta bir silindir olarak modellenmistir. Boyutsuzlastirma yapildiktan sonra
bir boyutlu difiizyon denklemi (4.43) esitligindeki formu almistir. Uygun boyutsuz sinir
ve baslangi¢ sartlar1 i¢in ise boyutsuz ¢O6ziim bulunmus, hacim lizerinden integral
alindiktan sonra ipligin nem orani (4.44) esitligindeki gibi ifade edilmistir. Burada m

ipligin nem igerigidir (kuru kiitle eklendiginde ipligin toplam kiitlesidir).

dc d%c N 1dc (4.43)
ot 067 ' E0f
m-me N4 o—ht (4.44)
my, —mg arzl

n=1

T (% t): Boyutsuz zaman
&: Boyutsuz konum
a,(n=1,2,..): J,(x) ’in kokleri

U

Sekil 4.11 Bobin geometrisi
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Sekil 4.11°de goriildiigi gibi bobin icerisinde dx diferansiyel kalinliginda bir
tabaka ele alinip, bu tabaka icerisindeki iplik sayis1 N asagidaki gibi ifade edilmistir.

H

H: Bobin yiiksekligi
Bu modelde, kurumanin belirli bir anindaki bobinin nem igerigi M asagidaki gibi

ifade edilmistir. S6z konusu esitlikte K = —— ve M, = K [*° m,dx dir.
TR?2 X

X0 ® 4
M=M,+ KJ. (m, —m,) Z —Ze‘“%f dx (4.46)
Xi m=1 an

Diferansiyel tabakaya enerjinin korunumu uygulanmis ve (4.47) enerji esitligi
elde edilmistir.

aT (82T 14T 9
or _ (o°T 1oty .9 (4.47)
Pep gy =K (axz T 0x> +ephH Zem(x, £

€: Faz donitisiim faktori
AH: Buharlagsma gizli 1s1s1

Enerji esitligindeki m eksponansiyel bir ifadedir. Sicakligin radyal degisimi igin
ikinci mertebe polimon varsayimi yapilmis ve boyutsuz sicaklik asagidaki gibi
verilmistir.
60 = (A1(x/x,)% + Ay (x/x,) + Ag)e 44t (4.48)
0 (Tll) Boyutsuz sicaklik

T;: 11k sicaklik

Ay, A, ve Az katsayilar sunulan esitlik ve deneysel veriler arasindaki hatalarin
karelerinin toplamini minimize eden degerler olarak hesaplanmistir. Difiizyon katsayisi
i¢in Arrhenius tipi Drr = e7/% seklinde bir bagint1 dnerilmistir. Bagintidaki y degeri,
(4.46)’deki teorik ¢Oziim ile deneysel veriler arasindaki hatalarin kareleri toplami
minimum olacak sekilde deneysel verilere egri uydurulmasiyla elde edilmistir. Deneyler
kurutma havasmin 70°C, 80°C ve 90°C degerleri igin yapildigindan her deney igin

belirlenen katsayilarin degerleri farklidir.
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4.9. Yiiksek Viskoziteli Gida Maddelerinin Vakum Altinda Kurutulmasinin
Matematiksel Modeli
Kesintisiz vakum kurutma tesisat1 asagida verilmektedir. Tesisat besleme kismi,
kurutma kismi ve vakum egzoz kismindan olusmaktadir. Malzeme silindire beslenir,
pistondan basing altinda gecer ve besleme agzina gelir. Gorilinen silindirik tel benzeri
malzeme hareketli bant iizerine ekstrude edilir, kurutma bdliimiinden geger ve

kurutularak arzu edilen nem igerigine ulastirilir [19].

W akum
Besleme pompasina

A~ Vakmum

pompasina

Sekil 4.12 Kesintisiz vakum kurutucu deney aparati
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Model i¢in yapilan kabuller asagida listelendigi gibidir [19].
- Kurutulan cismin radyasyonla isitilan yiizeyi ile aliiminyum bant ile temasta olup
iletimle 1sitilan ylizeyinin sicakligi aymidir. S6z konusu yiizey sicakligi T, seklinde
gosterilmis olup zamanin bir fonksiyonudur. Bu kabuliin yapilmasiyla kurutulan cismin
yiizeyinden merkezine dogru hareket eden buharlagsma yiizeyinin iiniform olarak hareket
ettigi farz edilmistir. Bir boyutlu, sicaklik dagiliminin simetrik oldugu bir problem
incelenmektedir.
- Kurutulan cisim esdeger fiziksel biiyiikliiklerle tanimlanan bir siirekli ortam olup,
igerisinde enerji kaybi1 veya kiitle iiretimi olmamaktadir.

Nemin buharlagsmasi nedeniyle kurutulan {iriin icerisinde 1slak ve kuru bolgeleri

ayiran sinir hareket halindedir.

1slak bolge
- T}_ >T

nam

kuru bolge

[-'—-~-T.:I radyasyonla 1sitma @

bant
plaka 1s1tic1

iletimle 1s1tma

Sekil 4.13 a Kurutmanin fiziksel modeli Sekil 4.13 b Basitlestirilmis fiziksel model
A-kuru bolge, B- nemli bolge
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Problemi modellemek i¢in gerekli uygun diferansiyel denklem asagida

verilmektedir.

0%T, 10T, aT,
- = Rt)<r<r,, t>0 (449
Hea ( arz 7 or ot °

Bu modelde r = r; icin Ta = Ty(t) ve r = R(t) i¢in Ta = Tpem sinur sartlarindan

baska (4.50) esitligiyle verilen sinir sart1 Onerilmistir.

oT, dR
eAa_rA:_XipkAHE r=R(t), t>0 (4.50)

a.4: Kuru bolgenin 1s1l yayilim katsayisi

k

k.4: Kuru bolgenin 1s1 iletim katsayisi
Pr: Kuru kismin yogunlugu
X;: Nemli B bolgesi igerisinde malzemenin kuru baza gore tanimlanmis nem oraninin
baslangictaki degeri

Baslangicta tamamen nemli olan 77, 2L hacmindeki malzeme icerisindeki nem
iceriginin zamanla degisimi ile nemli olan bdlgenin hacminin zamanla degisimi orantili

oldugundan asagidaki esitlik temel alinarak (4.52) esitligi yazilabilir.

Baslangigtaki nem icerigi ~ Toplam hacimde nem icerigindeki zamanla degisim

Baslangigta nemli olan hacim B Nemli hacmin zamanla degisimi (4'51)
X ax
TTo2L dt.
4Rz

dat

Ccll_)tf _ _pii’zeAAH%l r=R(t), t>0 (452

Ileri siiriilen temel denklemler uygun boyutsuz biiyiikliikler kullanilarak
boyutsuzlastirildiktan sonra sonlu integral doniisim teknigi kullanilarak ¢6ziilmiis,
malzeme igerisinde boyutsuz olarak hareketli sinirin zamana baglh degisimi, sicaklik

dagilimi ve ortalama nem igeriginin zamana bagl degisimi tespit edilmistir.

4.10. Yiin Ipligin Kuruma Modeli
Modelde 70°C, 80°C ve 90°C sicakligindaki havayla kurutulan yiin ipligin
igerisinde sicaklik ve nem dagilimlarinin tespiti amaglanmistir [20].
Model i¢in yapilan kabuller asagida verildigi gibidir.
- Is1 ve kiitle gecisi bir boyutludur.
- Yiin ipligin termofiziksel 6zellikleri sabittir.

- Buharlagma gizli 1s1s1 sabit olup ortalama sicakliktaki degeri alinmaktadir.
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- Diflizyon katsayisinin sadece sicakliga bagli oldugu varsayilmistir.
- Ipligin yiizeyindeki sicaklik, kurutma havasi sicakligina esittir.
Modelde 10 Ne iplik numarasindaki iplik igin (4.53) esitligi kullanilarak ipligin
cap1 tespit edilmistir.
1.592 (4.53)

d(mm) = —0.10284 +
(mm) i

d=0.4mm
L

dT
dr r=0

Sekil 4.14 Kurumaya birakilan yiin iplik
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Calismada temel denklemler asagida verilen modifiye edilmis enerji denklemi ve
difiizyon denklemi olup uygun smir ve baslangic sartlar1 icin niimerik olarak
¢Oziilmiistiir. 70°C, 80°C ve 90°C kurutma havasi igin iplik icerisindeki sicaklik ve nem
dagilimlarinin zamana bagli degisimleri tespit edilmistir. Iplik capr cok kiigiik

oldugundan kuruma zamani saniyeler mertebesindedir.

ka/ oT T ox

ko(olfy__of . 04 454
T or (r ar) pege ~ AP 5 (4.54)
oX 10 ox

X _10 X 455
at ror (rDeff 6r> (459

4.11. Transformatér Kagidi icin Onerilen Yeni Bir Nem Difiizyon Katsayisi
Model i¢in yapilan kabuller asagida listelendigi gibidir [21].
- Sonlu elemanlar modeli, kurumayi izolasyon kalinliginin i¢inde bir boyutlu olarak ele
almaktadir.
- Kuruma sirasinda kagit izolasyon icerisindeki sicaklik {iniform kabul edilmistir.
- Izolasyonun iginde ilk haldeki nem konsantrasyonu iiniformdur.
- Yiizeydeki denge nem konsantrasyonu sifir almmustir. Clinkii izolasyon kagidi
tizerinden akan akigkan Nj olup bunun nem igerigine katkisi1 ihmal edilebilir ve N;

debisi yiizeyde hizli buharlagmaya neden olmaktadir.

N: ak1§1

ANANANN

C¢=°00/

LS N = £
? ~ Nem difiizyon yonii
4

/ Difiizyonun olmadigs sinir

~

Teflon tava ?“}’

Kagit izolasyon l - lx
= 0

Sekil 4.15 Termogravimetrik deneylerde kullanilan kagit izolasyon 6rnegi
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{ Basla ) . . L .
Genetik algoritma optimizasyon fonksiyonu

Genetnk |
islemler |
Hedef fonksivonu D, k.
o FEM kurum
Profili ¢iz modeli
] S e———{C&D
_:_ - . - : | Y
= - Ortalama
Kuruma egrisini §i2 E:E;},] a

]

A\ L Conast ® Hay

A ——— )

""""" Oklit ; /
uzaklhigim Okt »<_ Yakmsama
hesapla \

C ® Evet

Deneysel '
kuruma egrisi (Do K¢ )

Sekil 4.16 Diflizyon katsayisini tespiti igin gelistirilen yontem
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Genetik operatorler yardimiyla D, k. katsayilar1 iiretilmekte ve bu degerler
sonlu elemenlar kuruma modeline (FEM kuruma modeli) verilmektedir. Sonlu
elemanlar kuruma modeli difiizyon denklemini uygun siir sartlari altinda difiizyon

ceetl geklinde ele almaktadir. Konuma ve zamana bagh nem

katsayisi D = D, elke
icerigi C(x,t) elde edildikten sonra, asagidaki denklem kullanilarak ortalama nem igerigi

tespit edilmektedir.

x=

l
1
Cnes® =7 | CCr0dx (4.56)
x=0

Deneylerden elde edilen ortalama nem igerik degeri Cp,_exp(t) ve daha Once
hesaplanan ortalama nem igerigi C,,_.s(t) kullanilarak (4.57) esitligine gore Oklit

uzaklig1 hesaplanir, sayet bu deger belirlenen bir degerden kiigiikk ise yakinsama

olmaktadir.
t=tmax
. 2
Oklit = Z [Cm—est(t) - Cm—exp (t)] (4-57)
t=0

k. katsayisinin sicakliga bagli olmadigi tespit edilmis, D, icin ise, Ty(K)

izolasyon sicaklig1 olmak tizere asagidaki esitlik ileri siiriilmektedir.

—_DZ]
DO = Dle Tk

(4.58)
Regresyon analizi yapilarak D; ve D, ’nin izolasyon kalinligi [ > ye bagh

ifadeleri ise asagidaki gibi belirtilmektedir.

D; = 3.1786 [ 73665 (4.59)

D, = 8241.76 170254 (4.60)
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BOLUM 5

BOBININ KURUMA DAVRANISINI MODELLEYEN GENETIK
ALGORITMA MODELI

5.1. Genetik Algoritma Hakkinda Temel Bilgi

Genetik algoritma John HOLLAND tarafindan 1960’11 yillarda bulunmus olup,
1960 ve 70°li yillarda Michigan Universitesi'nde John HOLLAND, onun 6grencileri ve
meslektaglar1 tarafindan gelistirilmistir [22]. Genetik algoritma evrim teorisinden
olugmustur. Canlilardaki DNA’lara benzetilen sifrelenmis say1 dizileri genetik algoritma
literatiiriinde birer bireyi temsil etmektedir. Birkag birey bir popiilasyonu olusturur. Ik
popiilasyon genellikle rastgele olusturulur. Bireyler uygunluk degerlerine gore
siiflandirilir. Bireylerin uygunluk degerleri baz alinarak g¢esitli secim ydntemleri
uygulanir ve bir sonraki nesile aktarilacak bireyler bu sekilde segilir. ki bireyin bir
araya gelmeleri sonucu, ¢aprazlama neticesinde her iki bireyin de 6zelliklerini tagiyan
yeni iki birey olusur [23]. Popiilasyona, popiilasyondaki ¢esitliligi saglamak, kaybolan
genetik bilgiyi kurtarmak amaciyla mutasyon operatorii uygulanir [24]. Bir
optimizasyon yontemi olan genetik algoritmada her nesilde bireylerin uygunluk
degerleri hesaplanir, nesilden nesile popiilasyonun uygunluk degeri artar, aranan
uygunluk degeri elde edildiginde ise program sonlandirilir [23].

Genetik algoritmada gegen temel tanimlar asagida verilmistir [23, 25, 26].
Birey (Individual): Kontrol degiskeninin kodlanmis vektorii (matematiksel
programlamada), herhangi olas1 ¢6ziim
Popiilasyon (Population): Tiim bireylerin olusturdugu grup
Kromozom (Chromosome): Bireyin modeli
Karakter (Trait): Bir bireyin 6zelligi

Allel (Allele): Karakterin olas1 ayarlari (siyah, sari...), ilgili 6zelligin degeri
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Konum (Locus): Genin kromozom iizerindeki konumu, 6zelligin dizi iizerindeki yeri
Genom (Genome): Bir birey i¢in kromozomlarin toplamidir. Genetik algoritmada bir
birey bir kromozomla temsil edildiginden, bu ayn1 zamanda s6z konusu kromozomu
temsil eder.

Genotip (Genotype): Genomdaki 6zel gen dizisi

Fenotip (Phenotype): Genotipin fiziksel 6zelligi (akill, giizel, saglikli,...)

—r;—u—zl
Gen

Kromozom

Genom
--t"'-'.-L

CL T T TTT T T T

Sekil 5.1 Gen, kromozom ve genom arasindaki iliskinin sematik gosterimi [26]
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Lvgunluk

Vs Alel K onum ygunl
I | l/l | | 0 | I | 0 | 1 | |51,||‘ K romorom
Popiilasyon = : . : . : :
N fofrfrfifofol | 20
« Lol o

Sekil 5.2 Genetik algoritmada popiilasyon yapisi [23]

Kromozomlar cesitli sekillerde gosterilebilmekte olup bunlardan en yaygin

kullanilan1 ikili kodlamadir. Yapilan tezde de kromozomlar ikili kodlamayla temsil

edilmektedir.
Ikili sistemde reel sayilarin gsterimine ait drnekler asagida verilmistir.

j%‘z_ (33),,=(100001),
13 18] 8 ’27

12 )8 | 4 2

O O': &,

Sekil 5.3 Onluk tabanda bir tam sayinin ikili say1 karsiligi [27]
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(100,10001),=(?),,

=1.22+0.21+0.2°+1.2-1+0.2-2+0.2-3+0.2-4+1.2°5
=4+1/2+1/232=4 50000000023

Sekil 5.4 ikilik tabanda bir reel saymin onluk tabanda karsilig: [27]

Genetik algoritmada ¢aprazlama bir noktadan yapildig1 gibi birka¢ noktadan da
yapilabilir. Genetik algoritmada genellikle ya uygun sart1 saglayan bireye ulagildiginda

yada 6nceden belirlenen nesil sayisina ulasildiginda program durdurulur.

— . .
{ BASLA —=  Mesil=0 /!
A # /
= - Baslangig
4 BiTIR H\- Fopllasyonu
\ A Olustur M{MNesil)

Evet Uygunbuk

Fanksivonlarin
Hesapla M{MNesil)

¥
7

!
Hay r-;,-" MesiE=Mesil+1  /
&
S

En Uygun Sonug
Bulundu Mu?

M{Nesil -1} den
MiMesil) Igin Segim

Uygunluk Yap
Fanksiyanlarin *’
Hesapla M{Mesil) Caprazlama
f‘ M{Nesily
Dedisim B |
MiNesil -

Sekil 5.5 Genetik algoritmanin akis diyagrami [23]
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5.2. Se¢cim Yontemi, Mutasyon, Elitizm ve Caprazlama

Se¢im, popiilasyondan iki ebeveyni ¢aprazlama i¢in segme islemine denir [24].

| '. Populasyo

Sekil 5.6 Segim [24]
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Secim, biyolojik sistemlerdeki dogal seleksiyona benzer sekilde olup
popiilasyona uygulanir. Secimle zayif bireyler ayiklanir, kuvvetli bireylerin ise sahip
olduklar1 bilgiyi yeni nesillere aktarma sanslar1 diger bireylerden daha yiiksektir. Cok
yaygin kullanilan se¢im yontemleri turnuva secim yontemi ve rulet tekerlegi se¢im
yontemidir [28].

Turnuva se¢im yonteminin stratejisi N, adet birey arasinda turnuva diizenlemeye
dayanir. Tezde turnuva iki adet birey arasinda yapilmistir. Turnuvadaki en iyi birey en
yiiksek uygunluga sahip olami olup turnuvayr kazanandir. Turnuva yeni dollerin
olusturulmasi igin esleme havuzu dolana kadar devam eder. Turnuva kazananlarindan
olusan esleme havuzunun ortalama popiilasyon uygunlugu yiiksektir. Optimum ¢oziime
ulagsmay1 saglayan bu yontem, diger se¢im yontemleri arasinda etkili bir yontem olarak
bilinir [24].

Rulet tekerlegi secim yonteminde ise secilme olasiligi bireyin uygunluguyla
dogru orantilidir. Rulet tekerlegi se¢cim yonteminde, popiilasyon bir rulet tekerlegini
olusturur. Rulet tekerleginde her bir bireyin kapladigi dilim uygunluk degeriyle
orantilidir. Rulet tekerlegi dondiiriiliir ve temsili bir top lizerine atilir. Topun hangi
dilim iizerinde duracag dilimin agisiyla, dolayisiyla da s6z konusu bireyin
uygunluguyla orantilidir. Uygunluk degeri yiiksek birey rulet tekerleginde daha biiyiik

bir dilimle temsil edildiginden bir sonraki nesle aktarilma olasiligi daha yiiksektir [28].

,7.3

a, 2.7

e 1.3

d,3.2 b, 4.5

e, 1.1

Sekil 5.7 Uygunluk degerleri farkli olan bireylerin rulet tekerlegi {izerinde sembolize
edilmeleri [28]
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Rulet tekerlegi secim yOnteminin algoritmas: su sekilde ozetlenebilir:
Popiilasyonu olusturan bireylerin uygunluk degerleri toplanir. Bu toplam fgm olsun. O
ve fym arasinda rastgele bir Rs sayisi segilir. Popiilasyon tiyelerinin uygunluk degerleri
toplanirken toplam, Rs degerini gegtiginde durulur. Eklenen son birey segilen birey
olup, bunun bir kopyasi bir sonraki nesile aktarilir. Popiilasyon boyutu kadar birey
secilene kadar bu se¢im islemi tekrarlanir [28].

Secimden sonra popiilasyona ¢aprazlama ve mutasyon operatdrleri uygulanir ve
yeni nesil olusturulur. Secim, caprazlama ve mutasyon islemleri belirli bir sayidaki
nesile veya yakinsaklik kriterine ulasilana kadar devam ettirilir [28].

Dogal hayatta bircok islem mutasyona neden olmaktadir. Basit ikili kodlamada
mutasyonun uygulanmasi olduk¢a kolaydir. Her yeni nesilde tiim popiilasyon taranir,
her kromozomdaki her bir bit {izerinden gegilir ve ¢cok nadir olarak 1’ler 0’a veya 0’lar
1’e gevrilir. Popiilasyondaki mutasyon olasiligi genellikle 0.001 mertebesindedir. Cogu
problem ic¢in mutasyon olasiliginin ¢ok diisiik degeri ¢ok yiiksek degerine gore daha iyi
sonug Verir [28].

Uygunluk orantili se¢im, uygunlugu yiliksek herhangi bir bireyin segilmesini
garanti etmez. Secilemeyen birey 6lecektir. Uygunluk orantili se¢imle probleme uyan en
uygun ¢Oziim atlanabilir. Bu ters bir etki olarak goriilse de, baz1 problemler i¢in avantaj
olabilir. Ciinkii algoritmay1 yavaslatmasina ragmen, yakinsamadan dnce arama uzayinin
biiyiik bir boliimiiniin kesfedilmesine olanak tanir. Cogu uygulamada nesildeki en iyi
birey (elit birey) ¢aprazlama ve mutasyona ugratilmadan segilip bir sonraki nesile
kopyalanir. Elitizm denen bu islem arama hizini bir hayli arttirir [28].

Caprazlama, dogada oldugu gibi bilgi degisimini saglar. Bireylerin birgok
noktadan g¢aprazlanmasi miimkiin oldugu gibi ¢aprazlama tek noktadan da yapilabilir.
Bir ¢aprazlama yontemi (tek nokta caprazlama) su sekilde 6rneklendirilebilir: Her biri
bir kromozomla temsil edilen bir ¢ift birey se¢ilmis olsun. Kromozomlarin iizerinde
keyfi bir nokta secilir ve bu noktanin sag tarafinda kalan bilgi kromozomlar arasinda
degis tokus yapilir [28].

Secilen ebeveyn giftleri P; olasilifinda ¢aprazlamaya tutulurlar. Bunun i¢in 0 ile
1 arasinda rastgele bir R sayisi iiretilir. Eger rastgele iiretilen bu R sayis1 ¢aprazlama

olasiligt Pc’ye esit veya Pc’den kiiclikse bireyler caprazlanir, aksi taktirde
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caprazlanmadan bir sonraki nesle aktarilir. Tipik ¢aprazlama olasilik degeri P; 0.4’ten
0.9’a kadar degisir [28].

Caprazlama olmaksizin popiilasyonun ortalama uygunluk degeri, uygunlugu en
yiiksek olan bireyin uygunluk degerine kadar ilerler. Bu noktadan sonra popiilasyonun
ortalama uygunluk degeri ancak mutasyonla artabilir. Caprazlama sayesinde farkli

¢cozlimlerin bilgileri karistirilarak arama uzayinin yeni pargalar kesfedilmis olunur [28].

5.3. Genetik Algoritmanin Kullanildigx Basit Bir Ornek

f(x) = x* fonksiyonunun x tamsayisi i¢in 0 < x < 4095 arahiginda maximum
oldugu degeri bulalim [28].
-Popiilasyon 8 bireyden olugsun. Her bir birey de uzunlugu 12 olan ikili bit dizisinden
olussun. Keyfi olarak 8 birey se¢ilsin (Ornegin 101001101010,110011001100,....... ).
-Her bir bit dizisi bir tam say1y1 gostersin (Ornegin 000000000111 (1 #2041 %21 41%22=7)
7 yi, 000000000000 0’1, 111111111111 4095’1 ifade etsin.)
-Bu sayilar1 f(x) = x? probleminin ¢dziimii olarak goriip test edelim ve her bir bireye f(x)

fonksiyonuna esit uygunluk fonksiyonu atayalim. (Ornegin 7 ¢oziimii i¢in uygunluk
7% =49 dur.)
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Tablo 5.1 Popiilasyonu olusturan bireyler ve uygunluk degerleri [28]

Popiilasyon iiyesi Kromozom X Uygunluk
1 110101100100 3428 11751184
2 010100010111 1303 1697809
3 101111101110 3054 9326916
4 010100001100 1292 1669264
5 011101011101 1885 3553225
6 101101001001 2889 8346321
7 101011011010 2778 7717284
8 010011010101 1237 1530169

-Popiilasyonun, uygunlugu en fazla olan bireylerinin yarisini, sonraki nesile aktarmak

lizere segelim.

Tablo 5.2 Sonraki popiilasyon i¢in segilen basarili bireyler [28]

Gegici popiilasyon Kromozom X Uygunluk
iiyesi
1 110101100100 3428 11751184
2 101111101110 3054 9326916
3 101101001001 2889 8346321
4 101011011010 2778 7717284
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- Secilen en basarili bireyler arasindan rastgele ebeveyn dizi ¢iftlerini se¢elim. (Burada
her bir dizi yalnizca bir kere segcilsin.) Ebeveyn olarak secilen ciftlere tek nokta
caprazlama islemini uygulayalim. Yani ebeveyn dizilerin kuyruklarini ratgele bir
noktadan keselim ve kesilen bu kuyruklar1 diger ebeveyne ekleyelim. Bu sekilde ¢ocuk
dizi ¢iftini olusturmus oluruz.

- Cocuklar iizerinde O yerine 1 veya 1 yerine O yazilarak mutasyon operatorii
uygulanabilir. (Bu 6rnek i¢in ilk nesilde mutasyon uygulanmamistir.)

- Yeni olusan ¢ocuk diziler ve bunlarin ebeveynleri bir popiilasyonu olustursun

(Toplam 8 birey).

Tablo 5.3 Gegici popiilasyon [28]

Popiilasyon iiyesi Kromozom X Uygunluk
1 11/0101100100 3428 11751184
2 10/1111101110 3054 9326916
3 101101/001001 2889 8346321
4 101011/011010 2778 7717284
5 111111101110 4078 16630084
6 100101100100 2404 5779216
7 101101011010 2906 8444836
8 101011001001 2761 7623121
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Ikinci popiilasyonda ilk popiilasyona gére uygunlugun ortalama degeri ve

popiilasyondaki en yiiksek uygunluk degeri artmstir.

Tablo 5.4 Sonraki popiilasyon i¢in segilen basarili bireyler [28]

Popiilasyon iiyesi Kromozom X Uygunluk
1 110101100100 3428 11751184
2 101111101110 3054 9326916
3 101101011010 2906 8444836
4 111111101110 4078 16630084
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Bu popiilasyondan ¢aprazlamayla elde edilebilecek en biiyik sayi
111111111110 dir. Caprazlama operatorii yalnizca dizilerin bitlerini degis tokus
etmekte, yeni bir bilgi tiretmemektedir. Mutasyon ilk nesildeki ¢esitliligi dahil ederek
popiilasyonun c¢esitliligini siirdiiren bir operatordiir. Mutasyon operatorii ille de yeni bir
bilgi getirmemekte, zamanindan dnce kaybolan genetik bilgi i¢in sigorta poligesi olarak
caligmaktadir.

Problemimizde algoritmay1 ilk popiilasyondan itibaren mutasyon uygulayarak
yeniden baslatirsak, 111111111111 dizisi elde edilebilir ve genel optimuma ulasilmis
olunur. Ornegin mutasyon operatdrii su sekilde uygulanabilir: Her yeni cocuk dizisi
tizerinde her bir bit iizerinde gezilir. 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1 atilir ve eger bu
say1 onceden tanimlanan mutasyon olasiligindan kiigiikse, s6z konusu bitdeki deger ters
cevrilir. Ornek sadece iki nesil icin verilmistir. Uygulamada karsilasilan problemlerde

nesil sayisi ¢cok daha fazladir.

5.4. Tezde Gelistirilen Genetik Algoritma Modeli
Calismanin bu kisminda amaglanan, genetik algoritma yontemiyle probleminize

en uygun diflizyon katsayis1 Dsf’in tespitinin yapilmasidir. Bobinin igersinde 1s1 ve

kiitle gecisini modelleyen temel denklemler asagida verilmistir.

10 X 0X

o == 5.1
ror <Deffr 6r> Jat 61)
10 aoT oT

. )= - 5.2
rOr(keffr ar) PoCv5¢ ©.2)
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Sekil 5.8 Kurutulan iplik bobini

S6z konusu amaca yonelik diflizyon katsayisi i¢in Arrhenius tipine benzer (5.3)
esitligi onerilmistir.
Duyy = el 7] 1072 (m ) (53)
Probleme uyan genetik algoritma modelinin akis semast Sekil 5.13’te
verilmektedir. Bobinler on iki saat suda bekletildikten sonra ¢ikarilmakta, iki saat
ortamda bekletilerek ylizey suyunu atmasi beklenmistir. Ayrica bu amagla, bobinlerin
portmantiyere yerlestirilmesinden sonra deneye baslanmadan birkag dakika bobin dig

yilizeyinden i¢ kismina dogru 1sitilmamis hava gegirilmistir. Sanayide de benzer islem

santrifiij kurutmayla yapilmaktadir.
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Genetik islemler

A

(Sec¢im,Caprazlama,
Mutasyon, Elitizm)

D,, D4, D,

Sonlu Elemanlar Modeli

__Ds_ m?
Deff _ Doe[D1X(T,t) T(K ] . 10—8 (T) t=0=>X= Xi!T = Ti

10 0X 0X

;a(DeffTE)=E T=T‘i$X=Xe,T=Text
10 aT aT

;a(keffra) =prbE r=r;=>X=X,T =T,(t)

Ortalama Nem Icerigi

X tahmin (t)
\ 4

Eucledia farki

Hayir

tmax
. _ _ 2
Oklit = Z [Xtahmin(t) - Xdeney (t)]

t=0

Nesil sayisi
basta girilen
nesil sayist m1?

Xdeney (t)

Sekil 5.9 Genetik algoritma modelinin akis semast
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Bobinin kurumasini modelleyen bu genetik algoritma modeli, Comsol
Multiphysics sonlu elemanlar ve Matlab programlari kullanilarak olusturulmustur.
Problemin temel denklemleri i¢in sinir sartlar1 bobinin i¢ten disa kurutulmasi ig¢in

verilmistir.

5.4.1. Programda Kullanilan Temel Esitliklerin Ifadeleri
5.4.1.1. Bobinin Efektif Isil iletkenliginin Ifadesi
% 65 yiin, % 35 orlondan olusan kat1 matrisin 1s1l iletkenligi geometrik ortalama

modeline gore bulunmustur [4].

w
keyim = 0.052 — [29] (5.4)
w
Korion = 0.18 mK [30] (5.5)
k. = k(1035 035 _ 08030 1V (5.6)
S yiin orlon mK

Bobinin efektif 1s1l iletkenligi i¢in kullanilan temel formiil (5.7) esitligi olup, s6z

konusu esitlikte gerekli ifadeler asagidaki gibi tespit edilmistir.

kepr = (kg™ 0y + k"0, + ksmais)l/m m = 0.25 [31] (5.7)
@ 4: Gozenekli malzemede gaz fazinin kapladigi hacmin toplam hacme orani

@;: Gozenekli malzemede sivinin kapladigi hacmin toplam hacme orani

@s: Gozenekli malzemede katinin kapladigi hacmin toplam hacme orani

k: Kat1 kismin 1s1 iletim katsayisi

k,: Havanin 1s1 iletim katsayisi

k;: S1vi suyun 1s1 iletim katsayisi

Sivi suyun ve havanin 1s1 iletim katsayilar1 325K (= 52 °C) sicaklikta sirasiyla

k, =0.645 2 ve k, = 0.02815 2 olarak alinmistir [32].
mK mK

Q)g =e—0 (5.8)
B; = (X * Myyru bobin)/ (PsuVbobin) (5.9)
s =1—¢ (5.10)

Bu esitliklerde suyun yogunlugu Psu = 997 % (300K i¢in),

Viopin = 2.7614 - 1073m3, My bopin = 0.97094 kg olarak almmustr.
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Bu modelde bobin bir biitiin olarak ele alimip deneysel veriler kullanilarak
bobinin gozenekliligi asagidaki gibi hesaplanmistir. Yapilan deneysel verilerden
bobinlerin yas haldeki agirliklarinin ortalamasi alinarak bir bobinin yas kiitlesi

my,s = 2.0365 kg olarak bulunmustur.

Myuru bobin kg (5.11)
= ——— = 351.61—
P b,kuru Vbobin m 3
Myqs — Miuru bobin Psu Veu _ Psu c (5.12)
Myyru bobin pb,kurquobin Pb,kuru

(5.12) esitliginden bobinin gozenekliligi € = 0.387 olarak bulunur.

5.4.1.2. Bobinin Efektif Is1 Kapasitesinin ifadesi
Diger modeldeki (6.66) ve (6.67) esitlikleri kullanilarak bobini olusturan kati

matrisin  yogunlugu ve 0Ozgiil 1sinma 1s1s1 swrasiyla  p, = 1.2745 - 103 % ve
Cp = 1.4}(’;—11{ olarak bulunmustur. Bobinin efektif 1s1 kapasitesi gelistirilen (5.13) esitligi
kullanilarak bulunmaktadir.

oo = (063) 1, = (1= (05 )+ [2060),, + (1= D060),,,,] B
Z = 1 = Gozenekler tamamen siviyla dolu

Z = 0 = Gozenekler tamamen havayla dolu

Yalniz burada havanin 1s1 kapasitesi (pcp)hava terimi diger terimlerin yaninda

ihmal edilebilir mertebede oldugundan, (5.14) esitligi de dikkate alinarak p,c, terimi
(5.15) esitligindeki gibi ifade edilebilir.

ez

_ Vbostuk  Voun _ Vs =9, (5.14)

B VToplam Vbo$luk - VToplam
PpCpr = (pcp)eff = (- S)(pcp)katl + (Dl(pcp)sm/ (5.15)
Suyun yogunluk ve 6zgiil 1s1 degerleri incelenen sicaklik araliginda sicaklikla

pek fazla degisim gostermediklerinden, s6z konusu degerler 300K sicakliginda

Psu = 997 %9 , Coy = 4179 =L olarak almmustir [32]. Belirlenen terimlerin degerleri
m3 kg K g

yerlerine yazildiginda bobinin efektif 1s1 kapasitesinin (5.9) ve (5.15) esitliklerinden
Otlirii bobinin nem igerigi X’e bagli oldugu goriilmektedir. Bobinin efektif 1s1 kapasitesi

nem igeriginin fonksiyonu olarak denklemlerde yerini almaktadir.
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5.4.1.3. Sinir ve Baslangi¢ Sartlar:

Tekstil sanayinde kurutma islemine tabi tutulan bobinler 1s1l kurutmadan 6nce
santrifiij kurutma islemine tabi tutuldugundan bobinin i¢ ve dis yiizeyleri denge
nemindedir. Denge nemi ylin i¢in Henderson denkleminden asagidaki gibi bulunur.
Iplik %65 yiinden olustugundan asagidaki yiin i¢in olan esitlik kullanilmustir [2].

X, = A )" A, =238 A,=o0481, RZ=099 O
e = 1(T(K)n(1—RH)) L7 e2f M ERaeL e

RH: Bagil nem

Tablo 5.5’de verilen her bir kurutma sart1 i¢in, kurutma sonunda portmantiyer

cikisindaki bagil nem ve kurutma havasinin sicaklik degerleri ile Henderson denklemi

kullanilarak denge nem degerleri X, ’ler tespit edilmistir.

Tablo 5.5 Her bir deney sart1 igin bobinin denge nemi ve baslangi¢ nemi

Deney sartlar Pormantiyer ¢ikis nemi Denge nemi Baslangic nemi
(RH) (Xe) (Xi)
80°C 0.1194 0.0525 1.0858
1bar 90°C 0.1152 0.0508 1.0716
100°C 0.1114 0.0493 1.0144
80°C 0.1406 0.0571 1.0428
2bar 90°C 0.1255 0.0531 1.0427
100°C 0.1091 0.0488 1.0770
80°C 0.1195 0.0525 1.0910
3bar 90°C 0.1072 0.0490 0.9536
100°C 0.0963 0.0458 1.0830
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Deneysel veriler kullanilarak elde edilen nem igeriginin degerleri, dolayisiyla da
baslangi¢ nem igerigi X; (5.17) esitliginden tespit edilmistir.

M/yas - Wkuru . Myas — Mgyru bobin (5-17)

X—X, =
Wkuru Myyru bobin

Bobinler i¢ten disa dogru kurutuldugundan, i¢ yiizeydeki sicaklik sinir sarti
olarak Tex kurutma havasi sicakligi alinmistir. Bobinin ilk sicakligi oda sicakligi olan
20°C dir. Bobin ¢ikis sicakligi olarak makine ¢ikis sicakligi, bir diger ifadeyle
portmantiyer ¢ikis sicakligi alinmis, her bir deney i¢in s6z konusu sicaklik degerlerinin
zamana bagli degisimleri fonksiyonel olarak elde edilmistir. Belirtilmesi gerekli bir
diger husus ise, deneyler makine oda sicakligina gelmeden yapildigindan baslangigta
makine ¢ikis havasinin degeri ortam sicakligindan birkag¢ derece yiiksektir. Bu durumun
yaratacagl yaniltict etki ihmal edilebilir mertebededir. Ciinkii hem s6z konusu sicaklik
farki kiigiiktiir, hem de makine ¢ikis sicakligi i¢in gercek degerler degil, uydurulan egri
vasitastyla yakin degerler kullanilmaktadir. Calismada 6nemli olan gelistirilen modelin
sunulmasidir. Bobinler i1slatildiktan sonra, laboratuar ortaminda siiziilmekte ve
makineye konulmaktadir. Bunun disinda bobinlerin kurutulmasi igin gonderilen sicak
havanin bobinler ile rejime girmesi haliyle ¢ok kisa da olsa zaman almaktadir. O yiizden
baslangi¢ sicaklik sarti olarak laboratuar ortam sicakliginin alinmasi bir sorun teskil
etmemektedir.

Makine ¢ikis sicakligi icin (5.18) formunda egriler uydurulmus olup, her bir
deney icin tespit edilen katsayilarin niimerik degerleri Tablo 5.6’da verilmistir. Burada

zaman saniye cinsindendir.

T(°C) = (1 + at)/(b + ct) (5.18)
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Tablo 5.6 Makine ¢ikis sicakliginin zamana bagli degisimi

Deney sartlar a-10° b c-10° R’
1bar, 80°C -1.5897 0.0292 -1.3870 0.8652
1bar, 90°C -7.9363 0.0264 -2.3979 0.7970
1bar, 100°C -8.5405 0.0261 -2.7624 0.8304
2bar, 80°C -5.3231 0.0271 -1.8625 0.8303
2bar, 90°C -7.5371 0.0250 -2.2448 0.8005
2bar, 100°C 5.0568 0.0276 | -0.91880 | 0.9049
3bar, 80°C 7.4290 0.0274 | 0.13716 0.8805
3bar, 90°C 20 0.0289 1.3260 0.9346
3bar, 100°C 9.5804 0.0272 | 0.15612 | 0.9332

Cikis sicakliginin zamana bagli degisimi bulunurken deney siiresince alinan
veriler baz alinmigtir. Denge nemi X, lerin hesabinda da deney siiresi sonunda
portmantiyer ¢ikisinda okunan bagil nem (RH) degerleri kullanilmistir. Zaten kuruma
sonunda portmantiyer c¢ikis nemindeki zamana bagli degisim ihmal edilebilir
mertebelere diismektedir.

Ayrica genetik islemlerde secim yoOntemi olarak turnuva se¢im yontemi,
caprazlama tiirli olarak {i¢ nokta ¢aprazlama kullanilmistir. Popiilasyon sayis1 30, gen
say1s1 60, caprazlama olasilig1 0.8, mutasyon olasilig1 0.025, turnuva se¢im parametresi
1’dir. Literatiirde mutasyon olasilik degeri olarak 0.025 degerine rastlanmis olup [33],
tezde bu degerin biiyiik secilmesinin nedeni kaybolan genetik bilginin geri ¢agirilmasin
garanti altina almaktir.

Genetik algoritma programinda optimumu aranan Do, D; ve D, degerleri, Sekil
5.14°deki gibi bir birey ilizerinde gosterilmistir. Bireyler 0 ve 1’lerden olusan ikili
kodlamayla olusturulmustur. Her biri 20 gen ile temsil edilen bu degerler 60 genlik bir
bireyi olusturmaktadir. Dy’lar kendi aralarinda, D;’ler kendi aralarinda D;’ler kendi

aralarinda ¢aprazlanmistir.
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D, D D2

Sekil 5.10 Do, D1 ve D, degerlerinin 6rnek bir birey lizerinde gosterimi
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BOLUM 6

BOBININ KURUMA DAVRANISINI MODELLEYEN iKINCI
MATEMATIKSEL MODEL

Bobinin kuruma davramisi modeli c¢ikarilirken bobin igerisinde silindirik
koordinatlarda bir diferansiyel eleman tanimlanmis, bu diferansiyel eleman iizerinde
enerji esitligi yazilarak ve bagimli degiskenler arasinda uygun bagintilar kullanilarak,

bobinin kurumasi esnasinda bobin igerisindeki sicaklik dagilimimi matematiksel olarak

modelleyen bir model elde edilmeye ¢alisilmistir.

X/’

Sekil 6.1 Bobin igerisinde silindirik koordinatlarda tanimlanmis diferansiyel kontrol
hacmi
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6.1. Bobin Icerisinden Gecen Nemli Hava icin Enerji Esitligi

Nemli hava

Nemi artmis
hava

Sekil 6.2 Silindirik koordinatlarda diferansiyel kontrol hacmi

Kabuller:

- Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir. Bu yiizden kontrol hacmine
giren akigkanin birim kiitlesinin tasidigi enerji e = h + ke + pe olup, hesaplamalarda
e = h = ¢,T alinmasi dogru bir yaklasim olacaktir. Bobin igerisinden akan hava hizi
sabittir. Akiskanin kinetik enerji degisimi ihmal edilmistir.

- Diferansiyel kontrol hacmi i¢inde akan hava ile su buhar 1s1l dengededir.

- Nemli hava i¢erisindeki su buhar1 ve kuru hava miikemmel gaz gibi diigtiniilmiistiir.

- Havanin yogunlugu py4, sabit basingta 6zgiil 1s1s1 ¢,4 ve su buharmin sabit basingta
ozgiil 1181 ¢, ortalama sicaklikta sabit olarak alinacaktir.

- Enerji ge¢isi bir boyutlu olup, radyal yondedir.
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pp SU buhar1 yogunlugu sabit kabul edilemez. Ciinkii bobin igerinde siirekli

buharlasma olmakta ve diferansiyel kontrol hacimdeki su buhari kiitlesi buharlasma

hizina, bir diger ifadeyle kuruma hizina bagl olarak degismektedir.

Diferansiyel kontrol hacmi i¢in enerji esitligi:

(
(

(s

Eg )lSlylaT ( g ) sle,r + (E )kutleyler + Eu = Edepolanan (6.1)

Eg = E),10r =0 (6.2)
. . _ a

Eg - E§)kﬁtleyle,r - (me)A’r B [(me)A’r * E (me)A'rdr] (6 3)

J0
+ —(me)p, dr]

+(me)B,r - [(me)B,r or

. . d d
(E, - E‘(')ku'tleyle,r =- [pau(rd8dz)c,,T|dr — — [ppu(rdédz)c,zT|dr (6.4)

or
. ] ] 65
(Eg —E )kutleyler pAuc]ﬁ,Adé?dza [rT]dr uchdeza[pBrT]dr (6.5)
. : aQ : 2Q
By = 6,y = {0 (04 5 ar)) o (0 5rar)} €9
A B
. ] oT 9 oT 6.7
(E, - Eg)myw = (—kArdde a_) dr — = (—kBrdde E) dr (6.7)
. 9 aT\ 0
(Eg = E) iy = [E (kAr 6r) ~ (kBr—>] dodzdr (6.8)

Denklemlerde A alt indisi havayr gosterirken, B alt indisi su buharini ifade

etmektedir.

300K ile 400K sicaklik degerleri arasinda, havanin 1s1 iletim katsayisi ky

26.3-10'3% ile 33.8-10'3% degerleri arasinda, su buharmin 1s1 iletim katsayisi kg ise

19.6-10'3% ile 27.2~10'3% degerleri arasinda degismektedir [32].

Kabul:

- Havanin ve su buhariin 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degismedigi kabul edilmistir.
k4 ve kg sabit kabul edilirse, enerji denkleminde bagimli degiskenler sicaklik ve

bobin igerisinde su buhar1 yogunlugu olacaktir. Bir diger alternatif ise k, ve kg nin

sicakliga bagimli degerlerinin bulunup s6z konusu denklemde yerlerine yazilmasidir.

Bu problemi karmasik hale getirecektir. k, ve kg nin ortalama sicaklikta degerlerinin

alinmas1 daha optimum bir ¢dziim olacaktir.
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C oT
(E; - Eg)mym = (ks + kp)dOdzdr [ o ( )]

Diferansiyel eleman iginde depolanan enerji:

. d
Edepolanan = (& (pAhA + thB)> dav

0
= (a (pAcpAT + chp,BT)> rdrdfdz

(Eg )zSzylar ( g g)isle, + (E - )kutleyler + Eu = Edepolanan

d ( aT 0
(k4 + kg)dOdzdr [5 (r 5)] - pAucpAdeza [rT]dr

d d
—uchdeza [pprT]dr = <§ (pAcpAT + chpBT)> rdrdfdz

d ¢ OT d d
ka + 1) |5 (r 5 )| = paucpaz [rT1 = ucps = [a1 7]

0
=T a_t(pACpAT+pBCpBT)
1k+k [6(6T)] 16[T] 16[ 7]
r( A B) ar rar pAuCpArar r UCpp ror PBT

_ aT d(psT)
= PaCpag; + CpB BET

1 aT 0°T aT
;(kA + kp) lg o3 l PAUCHs = [T +tro—
1 dpp aT
—UCpp = [rT pw + pgT + 'DBTW
aT dpg oT
=pACpA§+CpB [T ot +pB ot

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.16) numarali enerji denklemi bobin igerisinde katiyt icermeyen bir

diferansiyel hacim tlizerinden ¢ikarildigr i¢in kurumayi tam olarak modellememektedir.

Bobine giren sicak hava iplik fiberlerinin de i¢ enerjisinin artmasini saglayacagindan,

kat1 matrisi igeren ve modifiye edilmis bir enerji denkleminin yazilmasi daha dogru

olacaktir. Bunun yaninda kontrol hacmine giren net enerji depolanmanin yaninda, s6z

konusu kontrol hacminde suyun s1vi fazindan buhar fazina gegmesini de saglayacaktir.
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Kati fiberlerini de iceren modifiye edilmis enerji denklemi asagidaki gibi ifade

edilebilir.

(Eg N Eg)myla,r + (Eg C)iﬁsle,r + (Eg N EC)kiitleyle,r _% (6.17)

= Edepolanan + Qbuharla;ma

Gozeneklilik € =‘fl’°ﬂ seklinde ifade edilmekte olup Vyoaux ipliklerin

toplam

disindaki hacim olarak alinacaktir.

. i 0 0
(E, - E¢)ku‘tzeyze,r = [—pAucpAddedra [rT] — uchdezdra [pprT]|e (6.18)
| — g Vimti (6.19)
Vtoplam
Vipiik: Bobinin iginde ipligin kapladigi hacimdir.
(Eg - E‘(')zszyla,r
d ¢ 0T d aT (6.20)
— & |(ky + kg)dOdzdr [5 (r E)] +(1—¢) [5 (keffr E)] d0dzdr
) 0
Edepolanan = a(g(pAhA + thB) + (1 - 5)(pcp)effT) rdrdfdz (6-21)

. d
Egepotanan = | 57 (e(pAcpAT + ppcppT) + (1 — e)(pcp)effT )) rdrdfdz  (6.22)

Nemli hava icerisindeki su buhar1 ve kuru hava mitkemmel gaz gibi diisliniilmiis,

h = c,T ifadesi yazilmistir. Igerisinde sivi su ve havay: barindiran iplikler tarafindan
depolanan enerjiyi gostermek {izere yukaridaki denklemde (pcp)effT ifadesi
kullanilmistir.

En genel halde malzemenin gozeneklerinin bir kismi suyla, bir kismi1 havayla

dolu olmas1 durumunda efektif 1sinma 1s1s1n1 agsagidaki gibi tanimlayabiliriz.

('Dcp)eff =@1- 8)('Dcp)kat1 te [Z('Dcp)snn +a- Z)(pcp)hava] (6.23)

Z = 1 = Gozenekler tamamen siviyla dolu
Z = 0 = Gozenekler tamamen havayla dolu

(6.23)  esitliginin  temeli (mcp)toplam = MyCpy + MyCpp +M3Cps + o

ifadesine dayanmaktadir. Z parametresi ise (6.24) esitligindeki gibi ifade edilir.
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Nem miktar1 (anlik) _ Psmn Vaotu gozenek
~ Gozeneklerin tamami siviyla dolu iken

Psin Vgozenek

toplam nem miktari (6.24)
dolu gézenek
— V 9
Vgé'zenek
V. .
__ Vgozenek _
€= V. = Vgé‘zenek = Vtopiam (6.25)
toplam
7 = Vdolu gozenek Vdolu gozenek (6 26)
ng’zenek thoplam
Vgé’zenek = Vdolu gozenek + Vbos gozenek (6-27)

(pcp)e fF ifadesi, icerdigi, zamana bagli olarak 1 ile 0 arasinda degisen Z terimi
nedeniyle zamanin fonksiyonudur.
Qbuharla;ma = Qbuharla§madv = Qbuharla;mardrdedz (6.28)
(Eg - Eq),S,yla,r + (Eg — Eg)kﬁtleylelr = Eaepotanan + Qbunartasma (6.29)
Havanin yogunlugu p, , sabit basingta 6zgiil 1s1s1 ¢4 ve su buharinin sabit

basingta 6zgiil 18181 ¢, sabit kabul edilmisti.

ko + kg)dBdzd [0( OT)] +( [a(k aT)]d@d d
€| Uea + kep) 247 5" ar (1-¢) ar \"efr 5y zar

(6.30)

d 0
—& [pAucpAdezdra [rT] + uchdezdra [pBrT]]

d
— rdezdr( ( (pacpaT + ppcpsT) + (1 — e)(pcp) ))

+Qbuharla5mard9d2dr

Gerekli sadelestirmeler ve diizenlemeler yapildiktan sonra enerji denklemi

asagidaki halini alir.

€ d /0Ty (1—-¢)0 aoT
Ltk 3 (r5) + Ta— (ersr a_>
—= [(pAcpA + chpB)u (rT) + uch(rT) ] (6.31)

dpp
= e(pacpa + chpB) + ecppT —— 5% S+ (-8 ((pcp)eff )

+qbuharla5ma
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(6.31) no’lu kismi tiirevli diferansiyel denklemde sicaklik ve su buhari
yogunlugu bagimli degiskenler oldugundan, diferansiyel denklemin bu halde ¢oziimii
bize sicaklik ve su buhar1 yogunlugunun zamana ve konuma gore degisimini verecektir.

Modelden beklenen ise sicakligin tespitidir.
. ] T ] L
(6.31) denkleminde (1 — &) -~ (keffr E) ve (1—¢)o ((pcp)effT ) terimlerini

Vbostuk

farkli bir sekilde tanimlayalim. Oncelikle, bobinin gdzenekliligini & = olarak

toplam
tammlamistik. Ipligin gozenekliligini ve diger oran terimlerini de asagidaki gibi
tanimlayalim.

Kabul:

- S1v1 fazindaki su ipliklerin icerisindedir.

- Iplik fiberlerden olusmaktadir. Burada fiberler arasindaki bosluk ihmal edilmis olup
iplikteki kat1 matris disindaki bosluk fiberler igerisindeki bosluk olarak kabul edilmistir.
Bu durumda ipligin gdzenekliligi fiberlerin gozenekliliine esit alinmistir. Bu kabul

altinda, tezin geri kalan kisminda fiber ve iplik es anlamli kullanilacaktir

(Viptik = Vropiam,f)-

Sekil 6.3 295 g/km ipligin elektron mikroskobundaki goriintiisii [34]
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. = Vfiberierdeki bostuk (6.32)
;=

VToplam, f
& Iplik fiberlerinin gozenekliligi (Fiberlerden olusan ipligin gdzenekliligi)
Va (6.33)

Vfiberlerdeki bosluk

D4

@4: Fiberlerin (ipligin) igerisindeki havanin kapladigi hacmin fiberlerin (ipligin)
icindeki toplam bosluk hacmine orani (zamanin fonksiyonudur.)

V,: Fiberlerin igerisindeki havanin kapladigi hacim (zamanin fonksiyonudur.)

Veu (6.34)

Vfiberlerdeki bosluk

Doy =

@gy,: Fiberlerin (ipligin) icerisindeki sivi suyun kapladigi hacmin fiberlerin (ipligin)
icindeki toplam bosluk hacmine orani (zamanin fonksiyonudur.)

Ve: Fiberlerin igerisindeki sivi suyun kapladigi hacim (zamanin fonksiyonudur.)

Vtoplam = Vbosluk + VToplam,f (6.35)
Vfiberlerdeki bosluk TVkat1
Veiverierdeki bostuk = Va + Vsu (6.36)
Vtoplam = Vbosluk + V4 + Vo + Vian (6.37)
VA Vsu o .
D4 ve Qg = oldugundan @, + @, = 1 dir.

B Vfiberlerdekibosluk Vfiberlerdekibosluk
d aT

(1 — 8) a (keffr E)

) T aT T (6:38)

= (1 — 8) E((l — Ef)kk‘r'g + Ef (QA(kA + kB)T'E + (Z)suksura))

kj.: Fiberlerin katt matrisinin 1s1 iletim katsayisi

k4: Fiberler icerisindeki havanin 1s1 iletim katsayisi

kg: Fiberler icerisindeki su buharinin 1s1 iletim katsayisi
kg, : Fiberler icerisindeki s1v1 suyun 1s1 iletim katsayisi

(6.38) esitliginde terimlerin fiziksel anlamlari su sekilde agiklanabilir:

Vioplam =V bostuk L .
(1-¢)= w olup, icerisinde su ve/veya hava bulunduran fiberlerin
toplam

hacminin bobinin toplam hacmine oramm ifade eder. ¢ ifadesindeki Vyog,  terimi

fiberler disinda bobinde hava ile dolu kisimlarin hacmini ifade etmektedir. (1 — ef) =

Vroplam,f—V fiberlerdeki bosluk

olup, fiberlerin kati matris hacminin toplam fiber hacmine
VToplam,f
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(1-¢) 0
or

oranidir. (6.31) esitligindeki

anlami asagidaki denklem tizerinde aciklanmustir.
(1-¢)0 (k aT) B
r or\ e ) T

Fiberlerden iletimle
aktarilan 1s1

(1—-¢)0 oT
- E((l - ef)kkrﬁ>

Fiberlerin icerisindeki

kat1 matris lizerinden
iletimle aktarilan 1s1

(1—-¢)0 aT
—(£0aCs + k5

Fiberlerin igerisindeki
hava bosluklarindan
iletimle aktarilan 1s1

(1-¢)0 oT
T a(ffg’w"sur a)

Fiberlerin igerisindeki
swi fazindaki su lizerinden
iletimle aktarilan 1s1

+

&S
Kuruma havas:

xl\‘\
A\

EKismen su ile dolu fiberleri iceren iplikder

Sekil 6.4 Bobin igerisinde kurutma havasina maruz iplikler
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(keppr3r) ifadesinin igerdigi terimlerin fiziksel

(6.39)



Kabul:

- Ortalama kurutma sicakligt bobinin ilk haldeki sicakligi ile kurutma havasi
sicakliklarinin ortalamasi olmak tizere, ky , k,, kg ve kg, bu ortalama sicaklikta
sabit alinsin.

(6.39) esitligindeki sabit olan terimleri tiirev disina ¢ikarir ve sadelestirirsek

asagidaki esitlik elde edilir.

(1-¢)0 (k (’)T)
r or\"efT gy
aT 6 T
—(1—8)(1—€f)kk< a 2)
r
(6.40)
1 oT 09,07 92T
+;(1—€)€f(kA+kB) (DAE a7 ar + Qur arz
L, e (o 0T, 90T 92T
+;( _S)Ef su suﬁ‘l'r or E‘l' surw

Gerekli diizenlemeler yapildiginda ise a 8) g (keffra ) terimi asagidaki son
halini alir.
(1-¢)0 oT
r E( effra_) -
6 T
" | r——3 ((1 & ki + & ((ka + kp)Da + ksu(z)su)) | .a1)
G P o
r D4 o]}
((1 — Sf)kk + Sf(kA + kB) (Q)A + ra—) + kasu <®Su +r arsu)>

Benzer sekilde (6.31) esitligindeki (1 — e) ((pcp) of fT) ifadesi yazilmis ve

terimlerim fiziksel anlamlar a¢iklanmistir.
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(1- s)%((pcp)effT) =(1- e)%((l — ef)pkckT)

Fiberlerde depolanan 1s1 Fiberlerin icerisindeki
kat1 matriste
depolanan 1s1

0
+(1-¢) 3 (&r@a(pacpa + Pecps)T)
Fiberlerin icerisindeki

hava bosluklarinda
depolanan 1s1

(6.42)

d
+(1-¢) ot (ef(asupsucsuT)

Fiberlerin icerisindeki

sw1 suda
depolanan 1s1

Kabul:

- Su buharinin sabit basingta 6zgiil 1s1s1 ¢,p, havanin yogunlugu p,, sabit basingta
oOzgiil 1s1s1 ¢py ortalama sicaklikta sabit olarak alinmusti. Fiberin kati matrisinin

yogunlugu p, ve 6zgiil 1sinma 1s1 ¢ ile fiberler igerisindeki sivi fazdaki suyun

yogunlugu ps,, ve 6zgiil 1sinma 1s1 ¢, da ortalama sicaklikta sabit alinsin.

d aT
1-¢) a((pcp)effT) =(1- 8)(1 — Sf)PkaE
Fiberlerde depolanan 1s1 Fiberlerin icerisindeki

kati matriste
depolanan 1s1

0 0
+ (1 —&)erpacpa 7t (@aT) + (1 — &)gpcpp 7t (pp@aT)

Fiberlerin icerisindeki
hava bosluklarinda
depolanan 1s1

(6.43)

d
+ (1 - g)gfpsucsu a (quT)

Fiberlerin icerisindeki
sw1 suda
depolanan 1s1

Yalniz bu modelde sivi fazindaki su iplikler igerisindeki bosluklarda olup,
buharlagsma ipliklerin icerisinde olmaktadir. Buharlasma sicaklifina kadar s6z konusu
bosluklardaki sivi su sicakligi artacaktir. Yani (6.43) ifadesinde esitligin sagindaki
tiglincll terim To < T < Tpyuharlasma Sicakliklari arasinda gegerli olup bu siiregte @g,,= 1
degerini alir. Benzer sekilde esitligin sagindaki ikinci terim buharlasma sicakligina
kadar @, = 0 oldugundan sifirdir. Fiberlerin igerisindeki hava bosluklarinda su buhari
ve kuru havanin depolama terimi buharlagsma sicakligi asildiktan sonra etkin hale

gelecektir.
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Bobin iginde buharlagsma sicakligina ulasilma siiresi kisa oldugundan (6.43)
ifadesinde esitligin sagindaki {iglincii terim ihmal edilebilir. Havanin ve su buharmin
sabit basingta 6zgiil 1s1s1 ve yogunlugu diisiik oldugundan s6z konusu ifadede esitligin

sagindaki ikinci terimin de ihmal edilmesi yerinde bir karar olacaktir.
0 aT (6.44)

(1-9) a((pcp)effT) 1-o(1- 8f)pkck 5t
(6.41) ve (6.44) esitlikleriyle beraber (6.31) esitligi gozenekli ortam olan bobin
icerisindeki enerji gecisini ifade eden bir denklemdir. Gerekli diizenlemeler
yapildiginda bu denklemde, sicaklik T ve su buhar1 yogunlugu pp olmak iizere iki
bagimli degisken olacaktir. Sayet bobin igerisindeki su buhar1 yogunlugu pp diger
bagimli degisken T’ye baglh ifade edilebilirse, bu esitlikler yardimiyla bobin

icerisindeki, zamana ve r koordinatina bagli T sicaklig1 bulunabilir.

1-¢)0 (k 6T>

_(kA+kB) ( 6r>+ r or\ o
—— [(pAcpA + chpB)u (rT) + uch(rT) ] (6.31)
6p
= &(pacpa + pBCpB) + €cppT 2=+ (1-e)= ((pcp)eff )
+qbuharla§ma
(1-¢)0 " aTy
e 5r) -
6 T
1 [ a a7 ((1 gf)kk + gf((kA + kB)(Z)A + ksu(Z)su)) —| (641)
(-9 ; |
r |l <(1 — gf)kk + Ef(kA + kB) (Q)A +r a@ ) + Efksu (qu +r ))Jl

oT .
=95 ((pcp) ffT) = (1-&)(1—¢&)prcr - ot (644

(6.41) ve (6.44) esitlikleri ile ifade edilen ilgili terimlerin (6.31) enerji denklemi

icerisine yerlestirilmesiyle enerji denklemi (6.45) esitligindeki formu alir.
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e(k +k)8(6T)
ro 4 Barr

oar
9°T
(1 _ S)[ TW ((1 - Sf)kk + Ef((kA + kB)Q)A + ksu(asu)) -|
|
T aT a0 30,
{+a<(1 - gf)kk + gf(kA + kB) (¢A + ra—:> + €fksu (®su + T7)>J|

€ d dpg (6.45)
- [(pAcpA + chpB)ua (rT) + ucpp(rT) S

aT dp
= e(pacpa + pBCpB)E + echTa—tB

oT |
+(1 - 5)(1 - gf)pkck E + Qbuharlasma
Esitlik diizenlenirse asagidaki formu alir.
8(k k) 6T+ 0°T
p AT B\ G TG

9°T
+m((1 - Ef)kk + ‘Sf((kA +kp)Pa+ ksu(Dsu)) 1-2¢)

aT 1) 00\ \ (1 —¢)
+6_T<(1 - Sf)kk + gf(kA + kB) (®A + Ta_:> + Efksu (wsu + T7>> - (646)

€ aT\ ¢ dpp
— (pAcpA + chpB)u (T + rﬁ) — ;uch(rT)W

aT
= e(pAcpA + pBCpB)E + echTW

or
+(1 - 5)(1 - Ef)pkck E + Qbunharlasma
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0°T
(@ =) (1 = &)k + &7 (ka + kp)Da + kus)) + eka + k)| 55

l[ ;(kA + kp) ]|
| 1-9 90, a0 |oT
+ B ) su —_
l[+ (1 — & )ky + &r (kg + kp) (Q)A tro ) +&rksy (Q’S“ T ) Jl " (6.47)
—S(,DACpA + CpoB)u
¢ dpg dp
- [; (Pacpa + coppp)u + EUCpE G + EpB B] !

= [S(pACpA + pBCpB) +(1- 3)(1 - 8f),0ka] E + Qbuharlasma

Va

(6.47) esitligini  basitlestirecek yardimc1 ifadeler @, =

1
V fiverlerdeki bosluk

Doy = You seklinde tanimlanmis olduklarindan @4 + @5, =1 olup,
V fiberlerdeki bosluk

D4 = 1 — @, seklinde yazilabilir.

Kuruma sirasinda fiberlerin igerisindeki boslukta, sivi suyun kapladigi
hacimdeki degisim havanin kapladig1 hacimdeki degisime esit, fakat ters isaretlidir. Is1
etkisiyle fiberlerin icerisinde buharlasma olmakta, sivi fazindaki su buhar fazina
gecerek nemli havaya karigmakta ve havanin nemini arttirmaktadir. (6.47) esitligine
00,4 = —00g, Ve O4 =1 — @, bagintilar1 da uygulanirsa bagimli degiskenlerden biri
daha ortadan kalkar.

02
[ =) (1= e )hec + e (Cea + ke (1 = B) + ku®)) + el + k)] 75

( a9y P
(kA +kg) + (1 - Ef)kk + Ef(kA + kp) ( B — T a:’-) + gfksu (Q)su +r asu) Q (6 48)
—&(pacpa + Cpppp)u
£ dpg dp
[ (pAcpA + cz,BpB)u + eucyp —— ar + &cpp atB] T
oT
= [g(pACpA + pBCpB) +(1- 5)(1 - Sf)Pka] ot +QI1uharla$ma
VToplamf
_ Vsu __ Vyiberlerdeki bosluk 1 Vioplam=Vbosiuk
Dsu = 7 : , & = , - =—"F—"—
Vflberlerdekl bosluk VToplam,f Vtoplam
e . V. V. . . oy-
esitliklerinden yararlanilarak, @, = = = - ifadesi elde edilir. Bu

EfVroplam,f gf(l—E)Vtoplam
ifadedeki Vg, fiberlerin igerisinde sivi fazindaki suyun kapladigi hacmi, Vippiam is€

bobinin toplam hacmini ifade etmektedir.
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Mgy = PsuVou = Vou = E s G =
su suVsu su Psu su Sf(l — S)Vtoplam
1 Mgy

B ng(l - g)Vtoplam

(6.49)

(6.48) esitligi gozenekli ortamdaki kuruma siirecini modelleyen bir ifadedir.
Yalniz burada daha sonraki sayfalarda tespit edilen termofiziksel ozelliklere
bakildiginda bazi terimlerin ihmal edilebilecegi goriilmiistiir.

Termokupllar bobine giligliikle batirilabilmistir. Bobinin gegirgenligi ¢ok
diistiktiir. Bu da iplikler aras1 bosluklarda hava hizinin diisiik olacagi, yani (6.31) temel
denkleminde hiza bagli aktarim terimlerinin ihmal edilebilecegi anlamina gelmektedir.

Ipligin efektif 6zelliklerinin tespitinde kullanilan @, ve @, terimleri O ile 1
arasinda degismektedir. Ipligin icerisindeki hava bosluklarindan iletimle 1s1 aktarim
terimi modelin diger iletimle 1s1 aktarim terimleri yaninda ihmal edilebilir. Ipligin
efektif 1s1l iletkenligi teriminde kendini gdsteren iplik ici bosluklardaki sivi su iizerinden
iletimle 1s1 aktarim terimi en biliylk degerini @5, =1 iken almaktadir. Bu da
buharlagsma sicakligina erisilene kadar siirer. Buharlasma sicakligina ulagma stiresi
kisadir. Ayrica buharlagma basladiktan sonra @, degeri 1’den 0’a kadar azalacagindan
s6z konusu terim zamanla azalan bir etkiye sahiptir. Bu durumda problemi
basitlestirmek adina bu terim de ihmal edilebilir. Zira bu modelde amaglanan bobin igi
sicaklik dagiliminin tahmini i¢in bir yaklagim ileri siirmektir.

Diger yandan, aktarim terimlerinin ihmal edilmesi iizerine, bobin boyunca su

buharindaki zamana bagli degisim bize buharlasma miktarini verecektir.

: dpg dpg 0T (6.50)
Qpuhariasma = _AH? = —A ﬁ%

Modelin iskeletini olusturan (6.30) esitligine bakildiginda ipligin kat1 matrisinin
depolama terimi yaninda iplik dis1 bosluklarda kuru havanin ve su buharinin depolama
terimleri ihmal edilebilir.

Gerekli sadelestirmeler yapildiginda temel denklem asagidaki formu alir.

£ d 0T\ (1-¢) d ¢/ oT
Fla+ k) 3 (50 ) + o (- kg (rgy ) =

(6.51)
oT dpp OT
=1 - g)peci gy — A Fro
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£ (1-¢) d ( 0T
—(ky+ Kk 1—¢r)k —( —) =
r(A+ B)+ r ( ef) klar rar (6.52)
aT dpg 0T
1-¢)(1- — — AH ——
A=l &)pece aT ot
Incelenen kontrol hacminde zamanla gozeneklerdeki sivi miktar1 azalmakta, su
buhar1 kurutma havasina karisarak kurutma havasmin 06zgiil nemini arttirmaktadir.
Burada havanin 6zgiil nemi asagidaki gibi ifade edilmistir.

Mpem _ Pr (6.53)
Myyuru hava Pa

w =

pg: Gaz fazindaki suyun yogunlugu

Kurutma siiresince sabit entalpide sicakligi diisen havanin 6zgiil nemi sicakliga
baglidir. Yani incelenen kontrol hacminde belirli bir sicaklikta havanin tasidigi nem
miktar1 belli olup, havadaki su buhar1 yogunlugunun sicakliga bagli olarak ifade

edilmesi (6.52) denklemindeki bagimli degisken sayisini diisiirecektir.

Sekil 6.5 Kurutma havasinin sabit entalpide nemlenmesi
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Uggen benzetrliginden yararlanarak havanin 6zgiil nemi (6.55) formunda T (°C)
sicakligina bagl olarak ifade edilmistir.

W — Weyxt _ Text —-T

— (6.54)
Wy — Wext Text - Tx
w = a1 + blT (655)
T
A1 = Weyxt T ((’)x - (‘)ext) % (6'56)
ext x
b, = _ (@y — Wext) (6.57)

Text - Tx
Literatiirde de havanin 6zgiil nemi i¢in w = a; + b;T formuna uyan bagntilara

rastlanmistir [35,36].

p dp
w =£= a1+b1Tﬁa—;=pAb1 (6.58)
€ 1—¢ da ( oT
_(kA+kB)+( )(1—€f)kkla—(ra—) =
r r r r (6.59)
aT aT
(1 — &) (1 — & )prck ETe AHp,b, e
Ky = e(ka+kp) + (1 —&)(1— & )ky (6.60)
KZ = (1 - S)(l - Sf)pkck (661)
K, 0 / T aT
2 (=)= _ 6.63
r or (r 6r) (K + K3) dat ( )
y) A __A
T, t)=|CJo|—=1|+C YV, |—=1||e Ko¥Ks (6.64)
0 l]<ﬁ )+ (ﬁ )
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6.2. Fiziksel ve Termofiziksel Ozelliklerin Tespiti
6.2.1. Su Buhar1 Yogunlugunun Sicakhga Bagh ifadesinde Gerekli Parametrelerin

Tespiti

Isiticy

Sekil 6.6 Bobin kurutma cihazinin sematik goriintisti [37]

Kurutma cihazimizda hava kapali bir ¢evrimde dolasmakta, 1siticiya gelmeden
Once sirasiyla seperator ve fandan gegmektedir. Portmantiyere (bobin tasiyici sisteme)
Tyt sicakliginda giren havanin bagil nemi, dolayisiyla da portmantiyere giren kurutma
havasinin sartlart seperator ¢ikigindaki sicaklik ve bagil nemin ortalama degerleri
kullanilarak bulunabilir.

Elimizdeki deneysel verilerden seperator ¢ikis sicaklik ve bagil neminin zamana

baglh degisimi Sigma-Plot programi kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 6.8 Icten disa kurutmada seperator ¢ikisindaki bagil nem-zaman grafigi
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Grafiklerden de goriildiigli lizere, tiim deneyler i¢in seperator ¢ikigsindaki
havanin bagil nemi ortalama %70 civarindadir. Ortalama seperator ¢ikis sicakligi
kurutma havasinin 1 bar, 80°C sart1 igin 32°C, diger haller i¢in 36°C alinabilir. O halde
tiim deneysel veriler i¢in seperatdr ¢ikisindaki ortalama sicakligi 35°C, ortalama bagil

nemi ise %70 almak dogru bir yaklagim olacaktir.

kg nem (6.65)
kg kuru hava

— o
Tseperatb‘r ¢tkis — 35°C
Dseperator cikis = %70

}=>a) = 0.025

o= , bl ‘S‘“C‘d""s‘g”;‘ 0?83 ©=0025 _ Kksnem
: =y = kg kuru hava
Ta=28°C 35°C T o= 80°C

Sekil 6.9 Psikrometrik diyagramda havanin 1sitilmasi

Seperator ¢ikisi 1sitma esanjoriinde 1sitilan havanin 6zgiil nemi degismez. Su
buhar1 yogunlugunun sicakliga bagli ifadesinin tespit edilmesi amaciyla (6.56) ve (6.57)
esitlikleri ile psikrometrik diyagramda sabit entalpide nemlenen kurutma havasinin
olusturdugu benzer iiggenlerden yararlanilarak her bir kurutma havasi sicakligi icin a,

ve b, katsayilari tespit edilmis ve Tablo 6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1 Ozgiil nemin sicakliga bagl ifadesindeki sabitler

Text aq b,

80°C 0.05791 -4.1139-10™
90°C 0.06109 -4.01-10"
100°C 0.06623 -4.1237-10™

PO

a; Ve b; katsayilarinin basingla ¢ok az degistigi goriilmiis, modelde tiim deney
sartlari i¢in Perr = 1 bar iken elde edilen katsayilar kullanilmistir.

Dikkat edilmesi gereken bir husus ise deneylerdeki basing degerlerinin mutlak
basing degil, efektif basinci ifade ettigidir. a; ve b; katsayilarinin tespitinde CY TSoft

Psychrometric Chart 2.2 Demo programindan yaralanilmstir.

6.2.2. Iplige Ait Fiziksel Ozelliklerin Tespiti

Tablo 6.2 Yin ve orlona ait fiziksel ozellikler

Ozellik Referans
kg w K [38, 29, 39]
Pyin = 132 10° 3 kyn = 0.052 — Cyy = 1.382 Tk
kg w S K 30
Porton = 1.19 - 103% korion = 0.18 mK Corton = 1450 - 1073 kg_K [30]

%65 yiin %35 orlondan olusan ipligin termofiziksel 6zellikleri asagidaki gibi

bulunustur.
w
K = 0.65 - kyin + 0.35 - korion = 0.0968 — [4] (6.66)
Paralel model
k
P = 0.65+ pyin + 0.35 - porion = 1.2745 - 103m—‘g3 1] (6.67)
o 6.68
PrCr = 0.65 - (pyﬁncyﬁn) +0.35- (porloncorlon) = ¢ = 14— (6.68)

kgK
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6.2.3. Bobinin ve Ipligin Gozenekliliklerinin Hesaplanmasi
Calismada kullanilan ipligin numarasi 13Nm (Numara metrik) olup literatiirden

alinan asagidaki esitlikler yardimiyla teorik olarak hesaplanmistir.

m
= 7.68Ne [40] (6.69)

N nsind _
e cinsinaen 1.693

1.08

Jiplik no (Ne) '

Iplik cap1 (mm) = R? = 0.942 [41] (6.70)

Iplik ¢cap1 = 0.39mm

Deneylerde %65 yiin %35 orlon iplikten olusan 8 adet bobin kurutulmustur.
Yapilan deneylerde 8 bobinin kuru haldeki agirliklarinin 8523.5 g oldugu goriildi. Bir
bobinin kuru haldeki kiitlesi 1065.44 g’dir. 94.5 g olan bobin makarasinin agirlig: bir
bobinin kuru kiitlesinden ¢ikarildiginda ise bir bobindeki ipligin kiitlesi 970.94 g olarak
bulunur. Deneylerde kullanilan bobin hafif konik formda oldugundan, bobinin dis ¢ap1
igcin soz konusu iki farkli ¢ap degerinin ortalamasi alinarak, hesaplamalarda 16 cm
olarak ortalama bir dis ¢ap degeri alinmigtir. Bu durumda bobinin geometrik Slgiileri
asagida verildigi gibidir.
Bobinin geometrik ol¢iileri:

r;(i¢ yarigap) = 2.7 cm
14 (dis yaricap) = 8 cm ¢ Vyopjam (bobin hacmi) = 2.7614 - 107> m?
h (yiikseklik) = 15.5 cm

(6.71)

Bobinde kullanilan ipligin uzunlugu asagidaki gibi elde edilebilir [42].

Ltm 72
Nm =T ) 13.97094 = 12622m (672

B Mipiik 9)
Bobinde ipligin kapladigi hacim:

Td? 7(0.39-1073m)?
Viplik = 2 L= ( Z ) 12622m = 1.507812 - 10~ 3m3 (6.73)

0.97094 kg ke
Miptik = PiptikViptik = Piplik = 107812 103 = 644F (6.74)

Iplik katt matris ve bosluk kismindan olusmaktadir. Daha 6nce bulunan
px = 1.2745- 103% degeri ipligi olusturan katt matrisin yogunlugu oldugundan,
Piptik < Px olmasi beklenen bir sonugtur.

Bobinin gozenekliligi (6.75)’deki gibi bulunur.
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_ Vtoplam(bObin hacmi) - Viplik — 0.4539 (675)

Vioplam (bobin hacmi)

Ipligin gozenekliligi ise asagidaki gibi hesaplanur.

1507812 - 10-3m3 — —0:97094 kgk
mk "
Viptik = Vkat: Vipiix — Dk 1.2745 - 103 m_g3 (6.76)
& = — _
f Vipuie Viptix 1.507812 - 10~3m3

= 0.495

6.2.4. ipligin Icerisindeki Suyu Buharlastirmak icin Gerekli Buharlasma
Enerjisinin Tespiti
A. K. HAGH/I'nin yaptig1 calismadan yararlanarak iplik fiberlerinin icerisindeki
suyu buharlastirmak igin gereken buharlasma gizli 1s1s1 asagidaki gibi bulunmustur [3].

Gozenekli orlon fiberi i¢in sorpsiyon 1s1st:

AH ,0n = 2522 k] /kg (6.77)
Yiin i¢in sorpsiyon 1s1st:
AH y; = [1602.5 - exp(—11.72W,) + 2522] k] /kg (6.78)
kg
6 (8)

W, (Fiberlerdeki su igerigi) = (6.79)

Cr: Fiberlerin igerisindeki su buhari konsantrasyonu

Bu ¢alismada Cy, ipligin igerisindeki su konsantrasyonu yerine kullanilmistir.
Bobin igerisindeki nem, ipliklerin igerisinde depolanmaktadir. W, ,,;,, = 0 alinabilir. Bu
durumda minimum su igerigi icin gerekli buharlagma enerjisini ifade eden

AH yinmin = 4124.5 :—é olur. ipliklerdeki suyun maksimum seviyede olmasi demek,

ipliklerdeki bosluklarin tamaminin su ile dolu olmas1 demektir.

Cr = Cmax = Viplikierdeki bostuk = Vsu (6.80)
Sf — ipliklerdeki bosluk — Ssu —— — 0.495

= Vi, = 7463669 - 10~4m3

Cr = (6.82)
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Kurutma havas1 80°C iken suyun yogunlugu, 20°C ortam havasi ve kurutma

havasinin ortalamasi olan 50°C’de 988kg/m® olarak bulunmustur.

psuVsu kg kg
Crmax = Vi psuér = 988—50.495 = 489.06 — (6.83)
k
Crmax 489065
W, max = ——— = = 0.3705 (6.84)

Pyin 132. 103%

Bulunan maksimum fiberlerdeki su igerigi degerine karsilik gelen buharlagsma
enerjisi ise asagidaki gibi tespit edilir.
AH yinmax = 2542.84 ]I:—; (6.85)
Suyu ipliklerin igerisindeki yilinden buharlastirmak icin gerekli enerji, soz
konusu buharlastirma enerjisinin minimum ve maksimum degerlerinin ortalamasi
alinarak bulunur.

AH yiinmin J; AH yinmax _ 3333.67:—] (6.86)
g

Iplikler %65 yiinden, %35 orlondan olustugundan modelde kullanilacak olan
AH degeri,

AH yiin =

k
AH = 0.65 AH y + 0.35 AH 40, = 3049.585 é (6.87)

seklinde bulunur. Benzer islemler kurutma havasmm 90°C ve 100°C degerleri i¢in
yapilarak bulunan buharlagma enerjisinin degerleri Tablo 6.3’e yazilmustir.

Bulunan sabitler yerlerine konulmus, modelin kismi tiirevli diferansiyel
denklemi Matlab Programi kullanilarak uygun sinir ve baslangic sartlari altinda

¢Ozilmiistiir.

93



Tablo 6.3 Fiziksel ve termofiziksel ozellikler

Kurutma Havasi Sicakliklar (°C)

Ozellik 80°C (T, = 50°C) | 90°C (T, = 55°C) | 100°C (T,,¢ = 60°C)
a, 0.05791 0.06109 0.06623

b, - 4.1139-10™ -4.01-10" - 4.1237-10™
cpa(J/kgK) 1008 1008.1 1008.3
cps(J/kgK) 1899.8 1907.8 1916.67
cx(J/kgK) 1.4-103 1.4-103 1.4-103
ceu(J/kgK) 4181.2 4183.2 4185.26
AH(J /kg) 3049.585 - 103 3049.676 - 103 3049.735 - 103
k, (W/mK) 28.002 - 1073 28.372-1073 28.7531-1073
kg (W /mK) 21.18-1073 21.54-1073 21.889 - 1073
ki (W/mK) 0.0968 0.0968 0.0968

kg, (W/mK) 643 -1073 648 - 1073 653.78 - 1073
B 0.4539 0.4539 0.4539

& 0.495 0.495 0.495
pa(kg/m?) 1.0849 1.0682 1.0510
psu(kg/m?) 088 985 983
pir(kg/m?) 1.2745 - 103 1.2745 - 103 1.2745 - 103

cpaU/kgK)  cpp(U/kgK) , csu(/kgK) | kg (W/mK) , kg (W/mK) ,
kg, (W/mK) , pa(kg/m3) ve pg,(kg/m?®) termofiziksel dzellikleri ortalama sicaklik

degerleri i¢in tespit edilmistir [43].
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6.3. Simir ve Baslangic Sartlarinin Belirlenmesi

T LT LT

T?.

e

I

Sekil 6.10 Iplik bobininin sematik goriiniisii

Bobinin i¢ten disa kurutulmasi hali ve kurutma havasinin g¢esitli sicaklik ve
basing degerleri icin yapilmis deneysel veriler kullanilarak, bobinin dis ylizey
sicakliginin zamana bagli degisimi elde edilmeye calisilmistir. Bu amagla makine ¢ikisg
sicaklik degerlerinin zamana bagli degisimine SigmaPlot programinda egri
uydurulmustur.

Incelenen zaman aralig1 i¢in makine ¢ikis sicakligi ile bobinin en dis kismindan
olgiilen T7 sicaklig birbirlerine pek yakindir. Kurutma havasmin 1 bar 80°C degeri igin
deneysel verilere bakildiginda goriilmiistiir ki bobin dis ylizey sicakligi sinir sart1 igin
s6z konusu T7; sicaklik degerlerine uydurulan egri deneysel verilere daha az
yakisamaktadir. Diger bir yandan termokupllar bobine batirilarak 6l¢tim yapilmaktadir.
Bu nedenlerden o6tiirii bobinin dis yiizey sicakliginin zamana bagl degisiminin elde

edilebilmesi i¢in makine ¢ikis sicaklik verilerinden yararlanilmasi daha uygundur.
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5
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ES
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Deneysel veriler 1 bar, 80°C
40 + o Deneysel veriler 1 bar, 90°C
v Deneysel veriler 1 bar, 100°C
1 bar, 80°C igin uydurulan egri
30 - — — — 1 bar, 90°C igin uydurulan egri
—————— 1 bar, 100°C igin uydurulan egri
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Zaman (s)

Sekil 6.11 Icten disa kurutmada kurutma havasimin 1 bar basing degeri i¢in bobin dis
yiizey sicakliginin zamana bagli degisimi

90
80
70
O 60 A
L
23
> 50 -
Deneysel veriler 2 bar, 80°C
20 4 Deneysel veriler 2 bar, 90°C
Deneysel veriler 2 bar, 100°C
2 bar, 80°C igin uydurulan egri
30 A 2 bar, 90°C igin uydurulan egri
2 bar, 100°C igin uydurulan egri
20 T T T T T T !
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zaman (s)

Sekil 6.12 Igten disa kurutmada kurutma havasinin 2 bar basing degeri i¢in bobin dis
yiizey sicakliginin zamana bagli degisimi
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90
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O 60
L
o
= %0 Deneysel veriler 3 bar, 80°C
o Deneysel veriler 3 bar, 90°C
40 4 v Deneysel veriler 3 bar, 100°C
———— 3 bar, 80°C igin uydurulan egri
4 — — —  3bar, 90°C igin uydurulan egri
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0 5000 10000 15000

Zaman (S)

Sekil 6.13 Icten disa kurutmada kurutma havasinin 3 bar basing degeri icin bobin
dis ylizey sicakliginin zamana bagli degisimi

Bobin dis yiizey sicakliginin zamanla degisimini veren sinir sarti i¢in SigmaPlot
programinda (6.88) esitliginde verilen formda egri uydurulmustur. Esitlikte T sicakligi

°C cinsinden iken t zamani saniye cinsindendir.

to = tmin

t3 = tmax

_ yi(ty — ) + y,(t —t,)

T t,<t<t
(t1 — to) o !
t,—t)+ t—t
T:J’z(z )+ y3( 1) L <t<t, (6.88)
(t; —t1)
t; —t) + t—t
T:J’3(3 ) + ya( 2) t, <t<ts

(ts — t)

97



Tablo 6.4 Cesitli kurutma sartlarinda bobin dis yiizey sicakligi i¢in uydurulan egriler

Kurutma Determinasyon
Havasi V1 Va2 V3 Va t, t3 ty ty katsayisi
Sart1 (R?)
1 bar, 24.5500 40.0833 40.3936 70.0104 | O | 12900 796.5773 6836.4677 0.9560

80°C
1 bar, 24.8700 42.6813 42.2345 69.9750 | 0 | 9600 1004.3938 7374.4029 0.9840
90°C
1 bar, 26.4100 44.0793 45.0316 73.6893 | 0| 7800 1047.5870 5844.4813 0.9837
100°C
2 bar, 24.5700 40.9461 44,7163 67.6691 | 0 | 11400 1178.1340 8559.5900 0.9812
80°C
2 bar, 26.0900 44.5986 46.5052 72.0583 | 0 | 9300 1002.2708 7142.0238 0.9833
90°C
2 bar, 26.4800 47.1607 50.3304 80.5684 | 0 | 9600 1308.9059 5039.4888 0.9738
100°C
3 bar, 39.5495 49.4280 62.2970 69.3415 | 0 | 15000 7454.6908 8439.5689 0.9385
80°C
3 bar, 38.2221 54.3695 69.1115 741999 | 0 | 15600 6600 9073.5015 0.9620
90°C
3 bar, 39.2538 57.3566 73.3812 78.3691 | 0 | 14700 7707.5023 9925.0746 0.9635
100°C

Bobinin i¢ten disa kurutulmasi igin dis sinir sart1 olarak Tablo 6.4’de verilen dis

yiizey sicakliginin zamana bagli degisimi, i¢ smir sartt olarak kurutma havasinin

sicakligl, baslangi¢ sarti olarak ise To=20°C degeri girilmistir. Matlab Programinda

uygun sinir ve baslangi¢ sartlar1 kullanilarak teorik sonuglar elde edilmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Bobinin Kuruma Davramisimt Modelleyen Genetik Algoritma Modelinin
Sonuclan

Yiin bazli orlon bobinlerin sicak havayla kurutulmasi i¢in gelistirilen genetik
algoritma modelinin uygunluk degerleri Tablo 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6, 7.7, 7.8 ve
7.9’da verilmistir.

Difiizyon katsayisimn Der = Doexp[DiX(r,t)-Do/T(K)]-10® m?/s seklinde
Arrhenius tipi esitligi i¢in, genetik algoritmayla en uygun D,, D; ve D; tg¢lisii tespit
edilmeye c¢alisgilmigtir. Bu amagla D,, D; ve D, parametrelerinin alabilecekleri
maksimum degerler programa sirasiyla 12, 4, 200 olarak girilmistir. S6z konusu
maksimum degerlerin tespiti tecriibeye dayanmaktadir.

Genetik algoritma modelinde elitizm yapilmis, her nesildeki uygunluk degeri en
yiiksek birey degistirilmeden bir sonraki nesil i¢in olusan popiilasyonun ilk bireyi olarak
atanmistir. Bu sayede bir nesilde elde edilen en yiliksek uygunluk degerine sahip bireyin
uygunluk degeri bir onceki nesilde elde edilen en yiiksek uygunluk degerine sahip
bireyinkine ya esit ya da onunkinden daha fazla olmaktadir. Bu sekilde bir sonraki
nesilde maksimum uygunluk degerinin arttirilmas1 amag¢lanmaktadir.

Her bir deney sart1 i¢in kuru baza gére nem igerik degerlerinin zamana bagh
degisimlerinin deneysel degerleri ve yirminci nesil sonunda elde edilen en uygun
difiizyon katsayisi i¢in model sonuglar1 aynmi grafik {izerinde verilmistir (Sekil 7.1, 7.2,
7.3,7.4,75, 7.6, 7.7, 7.8, 7.9). Model sonuglarinin deneysel sonuglarla uyum iginde
oldugu goriilmiistiir. S6z konusu grafikler elde edilirken 5 dakika araliklarla elde edilen
model ve deney sonuglar1 kullanilmistir. Bu sekilde bir deney sart1 i¢in yirmi nesilin

tamamlanmasi 3 GB RAM bellege sahip bir bilgisayarda yaklasik iki saate (1 sa 45dk.)
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yakin bir zaman almaktadir. Verilerin alinis sikliginin arttirilmasi bu  siireyi

uzatmaktadir, uygunluk degerini etkilememektedir.
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Tablo 7.1 1 bar 80°C igin uygunluk degerleri

Kurutma sartlari 1 bar 80°C

D, i¢in degisken arahk degeri |12

D; icin degisken aralik degeri |4

D, icin degisken arahk degeri |200

Nesil:1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.4824 |1.6086|1.6367|1.6367 |1.6893 |1.7042|1.7433 |1.7435 |1.7435|1.7435

0.4556 | 0.5311|1.2157]1.6366 |0.4309|1.6360|1.4016 |1.6910 |1.6934|1.7059

1.1619 |1.4343]1.2570|0.8825 |1.1090|1.3712|1.2120 [ 1.6597 |1.6447|1.3834

0.5623 [0.9903|1.4806 | 1.4723 | 1.6982 | 1.6963|1.1222 |1.6820 | 1.6764|1.6936

1.4729 |1.4685]0.9986 | 1.2777 |0.77341.6430|1.5016 | 1.6596 |1.0719|1.7057

1.1508 | 0.4367]0.9627|1.4343 | 1.6963|1.6367|1.6935 | 1.6920 |0.7201 | 1.6871

1.4714 11.1094|1.6349|1.6086 | 1.4925|1.6370|0.6280 | 1.6825 |1.6937|1.4213

0.4712 |1.6086|1.6366|1.1462 | 1.4006 | 1.6893 | 1.2266 | 1.6911 | 1.5525|1.3147

0.9916 |0.5746|1.4741]1.6668 | 1.3712|1.3830|1.6963|0.7070 |1.6927|0.3613

0.4184 |0.9578]0.6099|0.7694 | 1.6997 |1.70390.3801 | 1.6927 |1.7031|1.6820

0.4550 |1.1462|1.1017|1.6366 | 1.6324|1.6578|1.6910|1.7008 | 1.6951|1.7087

0.4975 [1.2490|0.9599 | 1.6893 | 1.2450|1.4530|1.6393 |1.6827 |1.2777|1.6363

0.8100 [0.4888]1.0957|1.3111 |0.9732|1.3716|1.4140|1.6691 |1.6934|1.7435

0.5687 |0.5770|0.6329|1.1446 |1.1138|1.6911|1.6982 |1.6903 |1.7035|1.4772

0.4809 |0.2854]1.2491|1.6367 |1.4751|1.6995|1.6911|1.6793 |1.4772|1.6934

1.1818 |0.9595|1.3111/1.3150 | 1.0418|1.2813 |0.6604 | 1.0926 | 1.7435|0.9214

1.6086 | 0.5051 | 1.6086 |0.3804 | 1.6430|0.7644|1.3600|1.6714 |1.7039 | 1.6934

0.4888 |0.9964|1.5404|1.1499 |1.7042|1.6963|1.6524 |1.7031 |1.6944|1.6944

0.9358 |1.5503|1.1462|1.6517 |1.6367|1.3891|1.6594 |1.4203 | 1.6934|1.4995

1.2433 |0.6100]1.1093|1.1202 | 1.6462|1.3542|0.6629 | 1.7039 |1.7007 | 0.5511

0.7610 | 0.6090|1.6086 | 1.6462 | 1.3162|1.7042|1.6827 |1.6934 | 1.6533|1.5108

0.5174 |0.4315]1.2777|0.9640 | 0.5972]1.7054 |0.4872 | 1.6934 | 1.6920|1.6882

0.4927 11.2340|1.4343|1.6179 |1.3868 | 1.3809|1.6995|1.6937 |1.6890|1.7015

0.5642 10.8455|1.6085|1.6323 | 1.6180|1.6483|1.7435|1.6233 |1.6934|1.2812

0.6093 [0.9791]1.6024|0.9731 |1.6371]1.6921|1.7039 | 1.6959 |1.6922|1.7031

0.4285 |1.6367|0.9321|1.2803 | 1.6366 | 1.6887 | 1.6934 | 1.5213 | 1.6900| 1.6935

0.9008 [1.4770]1.6367|1.1203 | 1.6365|1.6781|1.6366 | 1.7034 |0.3868|1.2880

0.8378 |1.0818|1.6086 | 1.2500 |1.6311|1.7433|1.7008 | 1.7038 | 1.7058 | 0.5593

0.4612 |0.8719]1.0819|1.4805 |1.6894 |0.3413|1.6911 |1.4960 |1.68701.6858

0.9595 |1.145211.6086 | 1.6367 | 1.6323 |1.2795|1.6911 |1.6901 |1.6633|1.6935

0.7813 10.9799|1.3020|1.3389 | 1.4084 |1.51061.4154 |1.6142 |1.5709[1.4707
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Tablo 7.1 1 bar 80°C igin uygunluk degerleri

Kurutma sartlar:

1 bar 80°C

D, i¢in degisken arahk degeri |12

D; icin degisken aralik degeri |4

D, i¢in degisken arahk degeri |200

11

12

13

14 15 16

17

18

19

20

1.7435

1.8242

1.8245

1.8328|1.8328 | 1.8390 | 1.8390

1.8390

1.8390

1.8390

1.6933

1.5242

1.6786

1.6803|1.2340|1.6528 | 1.6699

1.7631

1.8290

1.8237

1.1255

1.4834

1.8243

1.8301|1.8153 | 0.6538 | 0.6976

1.7828

1.8383

0.7544

1.8242

1.7442

1.7104

1.8245|1.744111.8327|1.8322

1.8328

1.7529

1.8239

1.4787

1.6292

1.7254

1.7866 | 1.8203 | 1.8267 | 1.8095

1.8328

1.7567

1.2094

1.3410

1.8245

1.6977

1.7104|1.8339 | 1.7829 | 1.8097

1.8139

1.7610

1.7787

1.4988

1.8242

1.8195

1.6982|1.8390|1.8329 | 1.8046

1.4176

1.8317

1.8036

1.1511

0.8962

1.0055

1.7412|1.8253|1.6822|1.8014

1.8290

1.8341

1.8328

0.6087

1.4313

1.7465

1.5449|1.7015]1.8329|1.8153

1.8097

1.7920

1.8315

1.6920

1.3959

1.8241

1.6983|1.7469 | 1.8301 | 1.2249

1.8390

1.2083

0.7125

1.2561

1.6944

1.6983

1.8153|1.7439|1.8045|1.8341

1.7567

1.8239

1.7476

1.7434

1.6944

1.3542

1.6766|1.8245]1.1982|0.7191

1.8329

1.7830

1.7886

1.7080

1.6429

0.3865

1.3542|1.6982|1.8034 | 1.8152

1.6370

0.7652

1.8177

0.8962

1.6897

1.8153

1.7005|1.7830|1.8330|0.6977

1.6963

1.8245

1.8368

0.6261

1.8198

1.6275

0.34961.8201 | 1.1058 | 1.8327

1.8245

1.1356

1.8311

1.7015

1.6996

1.7005

1.6550|1.6627|1.6115|1.8237

1.3164

1.1022

1.6373

0.6653

1.7101

1.6662

1.7442|1.81521.8201|0.7319

1.6428

1.7787

1.1847

1.4313

1.6982

1.8328

1.6113]1.8329|1.8097 | 1.8327

1.8322

1.8390

1.7787

1.6983

1.7015

1.7442

0.5436 | 1.8327 | 1.5945|1.7476

1.6264

1.8308

1.4047

1.7430

1.6944

1.1795

1.7009|1.8333|1.8329|1.3113

1.7814

1.7140

1.7140

1.7011

1.7015

1.7010

1.8235|1.6113]0.6807 | 1.8329

0.6666

1.8325

1.2489

1.5032

1.8244

1.4208

1.8245]1.0819|0.7816 | 1.7045

1.7458

1.8328

0.7789

1.6486

1.5234

1.6944

1.8149|1.6103 |1.8187|1.8034

1.8329

1.8341

1.6814

1.6917

1.5158

0.6129

1.8328|1.8308 | 1.8152 | 1.7543

0.7195

1.5003

1.8328

1.6373

0.6676

1.7101

1.6944|1.8301|1.7435|1.7827

1.8341

1.8289

1.7561

1.3951

1.7430

1.3653

1.6944|1.8307|1.83101.8190

1.8329

1.7656

1.8341

1.7412

1.7011

1.7015

1.7439|1.1104 |1.6617 | 1.8343

0.7416

1.8327

1.8384

1.6944

1.6491

1.5248

1.6943|1.7866 | 1.7544 | 1.6426

1.8239

1.8328

1.8327

1.6934

1.4377

1.3808

1.8251|1.7438 | 1.8334 |1.8045

1.8315

0.6986

1.8390

1.7015

0.6299

1.5247

1.7428]1.6944 | 1.8244 | 0.8303

1.7045

1.7632

1.6738

1.4677

1.5671

1.5499

1.63961.71231.6308 | 1.5819

1.6479

1.6587

1.6155
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Tablo 7.2 1 bar 90°C i¢in uygunluk degerleri

Kurutma sartlar 1 bar 90°C

D, i¢cin degisken arahk degeri 12

D; i¢in degisken arahk degeri 4

D, icin degisken aralik degeri 200

Nesil:1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.6273 [1.9698 | 1.9698 | 1.9698 | 2.0284 | 2.0284 | 2.0284 |2.0284 | 2.0402|2.0418

0.5808 |0.7214]1.3965 |1.8326|1.5644|1.9327 |1.9557 [1.9992 |1.9910|2.0051

0.9861 |1.1087|1.8290 |1.8560|1.5857|1.8409|1.3938 |1.9435 |1.9595|1.9614

0.7652 |1.6649|1.6518 | 2.0284 |1.7801|1.9797 |1.6270 |1.9820 |1.9862 | 2.0401

1.9698 | 1.5425|1.6655 [1.8479/0.9109|2.0279|1.1533 |2.0058 | 1.2572|2.0155

1.6561 | 0.5509 |0.8084 |1.6649 |1.9801|1.9698 | 1.9965 |1.9999 |0.6294|1.9498

1.5363 [ 0.9453]1.9515 [1.9698 | 1.7189|1.9359 | 0.8634 |1.9873 |2.0159|1.6734

0.6096 |1.2933|1.8244 |1.6523|1.7532|1.9596 |1.7522 |2.0078 |2.0058 | 1.8374

1.6674 | 0.7882]1.5260 |1.9351|1.8409|1.8413 |1.9797 |0.8922 |2.0402|1.3062

0.5292 11.5803|0.8683 | 1.9865|1.9756|1.9894 |1.477/8 | 2.0402 |2.0024 | 2.0120

0.4637 |1.6523]1.8091 |1.8092]1.9432|1.9038 | 2.0011 [1.9992 |1.9964 | 1.9923

0.6444 11.8245|1.5822 |1.8761|1.6925]2.0210|1.7927 |1.9873 |1.7093 | 1.9351

1.2251 |0.6482|1.8387 |1.6212|1.6068 | 1.9911 | 1.4108 | 2.0017 |1.9929|2.0418

0.7734 |0.7990]0.5972 |1.6513|1.6000 | 2.0078 | 1.9741 |2.0078 | 2.0157 | 1.7482

0.6247 10.3166|1.8270 | 1.9698 | 1.9695|1.9750 | 2.0078 | 1.6646 |1.7485|1.9929

0.9663 |0.8081]1.6212 |1.7667|1.8541|1.4412|0.5369 | 0.8806 |2.0284 |0.6502

1.2933 |0.6781|1.9698 |1.5203 |2.0279|0.8545 | 1.0801 |1.9574 |2.0268 | 2.0058

0.6482 |1.4975]1.9148 |1.6540]1.9899|1.9801 | 1.9364 |2.0024 |2.0000 | 2.0000

1.4590 [1.2342]1.6523 |1.2657 |1.9698 | 1.9259 | 1.9102 |1.5942 |2.0017|1.9044

1.8209 [0.8689|0.9452 |1.4156|1.9594 |1.4116 |0.4438 |1.9929 |2.0037|1.9474

1.1434 [ 0.8667 | 1.9698 | 1.9594 | 1.9861|1.9898 | 1.9873 |1.9910 |1.9731]0.9339

0.6771 10.4446|1.8479 |1.6028 | 0.6705]1.1207 | 0.9461 |2.0011 |2.0058 | 1.9986

0.6384 [1.8192]1.6649 |1.9690|1.5726|1.0741|2.0082 |2.0155 |1.9881 | 2.0084

0.7654 10.7740|1.5425 |1.9360|1.9751|1.8487 |1.9502 |1.1253 |2.0024 | 1.2579

0.8671 |1.6459|1.2912 |1.6070]1.9700]1.9517|1.9899 |1.9792 |1.9908 | 2.0039

0.5363 |1.3329]0.8160 |1.8476]1.8268 | 1.9913 | 1.9929 |1.6550 |2.0418 |2.0077

1.4664 |1.5164|1.3932 [1.8781|1.8326|1.9505 |1.9697 |2.0275 |1.5147|1.5052

0.7679 |0.9238]1.2934 |1.824411.9441|1.83241.9831 [1.9878 |1.9874|1.0850

0.5914 [1.3931|0.9245 |1.8385|1.9427]1.5085 | 2.0078 |1.6435 |1.9496 | 2.0068

0.8081 |0.9720]1.9698 |1.9701]1.7921|1.8063 | 2.0078 |1.9843 |1.6383 | 2.0023

0.9702 |1.1393]1.5320 |1.79081.77541.8030 | 1.6721 |1.8461 |1.8847|1.7956
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Tablo 7.2 1 bar 90°C i¢in uygunluk degerleri

Kurutma sartlari 1 bar 90°C
D, i¢in degisken arahk degeri 12

D, i¢cin degisken arahk degeri 4

D, icin degisken aralik degeri 200

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2.04182.0483 |2.0486 | 2.0486 | 2.0487 | 2.0488 | 2.0494 | 2.0494 | 2.0505 | 2.0557

1.9993]1.9252 |2.0043 |1.8890|1.6892|2.0323|2.0175|1.9962 | 2.0407 | 2.0435

1.3875|1.7429 |2.0344 | 2.0306 | 2.0402 | 0.5403 | 0.5321|2.0264 | 1.9433 |1.1797

2.0337]2.0424 |1.9952 |2.0487 |2.0424 | 2.0403 | 2.0450|2.0304 | 2.0557 | 2.0504

1.7382|1.8850 |1.7444 |2.0349 |2.0447 |2.0263 |2.0337|2.0341 |2.0317 |1.6471

1.7366 | 2.0328 |1.8667 |1.9952|2.0416 | 2.0347|2.0338|2.0387 | 2.0420 | 2.0416

1.9049 | 2.0333 | 2.0416 |2.0058|1.9785|2.0324 |2.0382|1.5573 | 2.0456 |2.0270

1.7660|1.8691 |1.3361 |2.0318|2.0319 |1.8188|2.0007|2.0407 | 2.0429 | 2.0342

0.4394|1.8843 | 2.0415 |1.9312|2.0066 | 2.0300 | 2.0401 | 2.0408 | 2.0328 | 2.0158

1.9990|1.6778 |2.0325 |1.8613 |2.0449 | 2.0425|1.6854 | 2.0425|1.5621 | 0.5368

1.7038 | 2.0000 | 2.0049 |2.0402|2.04241.9976|2.0429|2.0313 | 2.0504 |1.7637

2.0418|2.0000 |1.5260 |2.0120|2.0486 |1.6327|0.8775|2.0314 |2.0416 | 2.0407

2.00591.7311 |1.2541 |1.5260|2.0049 | 2.0353 | 2.0401 | 1.8287 | 0.5390 |2.0327

1.8691|2.0014 | 2.0402 |2.0096 | 2.0283 | 2.0424 | 1.4915|2.0363 | 2.0433 | 2.0265

0.6410|2.0368 |1.7457 |1.3820|2.0405|1.3149(2.0403 | 2.0433 | 1.3322 | 2.0359

2.0084|1.9948 |2.0096 |2.0318|1.9573|2.0148|2.0435]1.5451|1.9333 |1.7977

1.5383|1.9915 [1.9120 | 2.0424 | 2.0401 | 2.0405|0.8630|1.7737 | 2.0033 | 1.6956

1.8843|1.9982 [2.0297 |1.7048 |2.0301 | 2.0338 | 2.0322 | 2.0450 | 2.0425 | 2.0420

1.9199|2.0080 |2.0424 |0.7162|2.0403 |1.7081 | 2.0316 | 2.0201 | 2.0400 | 1.5765

2.04172.0000 |1.8319 |2.0177|2.0488 | 2.0405 | 1.5492 | 2.0239 | 2.0416 |2.0416

2.0079]2.0084 |1.9945 |2.0446|1.9312|1.5485|2.0300|1.5442 |2.0301 |1.7864

1.6397|2.0327 |1.7610 | 2.0486 | 1.2012 | 0.9080 | 1.9648|2.0432 | 2.0341 | 1.4029

1.9429|1.4687 |2.0000 |2.0218|2.0140|2.0408 | 2.0422 | 2.0410 | 2.0429 | 2.0164

1.9972]1.8899 |0.4474 |2.0300|2.0452|2.0401|2.0312|0.8767 | 1.7574 | 2.0341

2.01021.5399 |1.9915 | 2.0000 | 2.0324 | 2.0494 | 2.0271 | 2.0429 | 2.0336 |2.0559

1.8458|2.0486 | 1.9839 | 2.0000 |2.0424 |2.0449|2.0416 | 2.0435 | 2.0069 | 2.0429

2.0483|2.0101 |2.0080 | 2.0424|1.3202|1.8312|2.0401|0.8742 | 2.0356 |2.0480

2.0000|1.8623 |1.4672 |2.0072|2.0349 |2.0376|1.7784|2.0505 | 2.0341 | 2.0341

1.9929|1.8875 [1.6905 | 2.0345|2.0424 |2.0417 | 2.0353|2.0455|0.5109 |2.0434

2.0080|0.6356 | 1.4679 |2.0422|2.0000 |2.0418 |0.5023 | 1.9648 | 2.0202 | 2.0386

1.8064 |1.8762 11.8117 [1.92101.9637]1.8697|1.7993]1.8920|1.8806 |1.8729
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Tablo 7.3 1 bar 100°C i¢in uygunluk degerleri

Kurutma sartlar:

1 bar 100°C

D, i¢cin degisken arahk degeri

12

D; icin degisken aralik degeri

4

D, icin degisken aralik degeri

200

Nesil:1

2

3

4

5

6

7

10

0.8046

2.1718

2.1718

2.2307

2.2307

2.2307

2.2307

2.2308

2.2317

2.2334

0.7291

0.9522

1.9390

1.9015

2.1397

2.2143

2.2153

2.2165

2.1902

2.2087

0.9452

1.0448

1.9410

2.1713

1.6145

2.2133

1.5429

2.2056

2.2105

2.1934

1.0199

2.1707

1.8944

2.2063

2.2103

2.1908

1.9568

2.1981

2.2315

2.2312

1.8260

1.9031

2.1691

2.2046

1.0060

2.2073

1.4129

21777

1.4264

2.2090

1.8215

0.6857

1.8288

2.1707

2.1908

2.2307

2.1936

2.1979

1.2124

2.1618

1.4175

0.9132

2.1467

2.1719

2.1597

2.2057

1.0053

2.2309

2.1666

1.7965

0.7775

1.1771

1.9092

2.1627

1.7844

2.1822

2.0802

2.2042

2.2115

2.1403

2.1718

1.0593

1.4110

2.2067

2.2133

2.2148

2.1909

0.9960

2.2285

1.5329

0.6464

2.0846

1.1901

2.0231

2.1713

2.1955

1.7078

2.2285

2.2110

2.1888

0.5176

1.8231

2.1325

2.1325

2.2054

2.0959

2.2165

2.2165

2.1844

2.1968

0.8250

1.9097

2.0959

2.1822

2.1565

2.1797

2.1598

2.2047

1.7588

2.2053

1.6675

0.8303

2.2063

2.0058

2.1074

2.1451

1.7278

2.1893

2.1902

2.2317

1.0050

1.0774

0.6345

2.1611

1.5173

2.2042

2.1933

2.2001

2.2043

2.0991

0.8005

1.9316

1.9094

2.1718

2.2046

2.2013

2.2043

2.2006

2.0986

2.2105

0.9330

1.8288

2.0058

1.7199

2.1718

1.5704

1.0434

1.4734

2.2308

1.4587

1.1771

0.8838

2.1718

1.9087

2.2064

0.9961

1.5328

2.1936

2.2320

2.2315

0.8303

1.8507

2.2307

2.1646

2.1948

2.1908

2.2054

2.1916

2.2334

2.2334

1.8988

1.1328

2.1628

1.8105

2.2307

2.2139

2.2004

1.7882

2.2110

2.2021

1.9130

1.1912

0.9127

1.9622

2.2046

1.7628

1.0589

2.2052

2.1880

1.4461

1.5949

1.1876

2.1718

2.1462

2.0167

2.1947

2.2047

2.1902

2.1880

1.0482

0.8853

0.4986

2.2046

2.0964

0.7841

1.9530

1.9164

2.2110

2.1978

2.1935

0.8271

1.9136

2.1707

2.2150

1.9946

1.5187

2.2042

2.1666

2.1872

2.1979

1.0195

0.8271

1.9031

2.2054

2.1765

2.0776

2.2047

1.4657

2.2315

1.3713

1.1883

2.1628

1.1740

2.1074

2.2307

2.1909

2.2052

2.1996

2.2044

2.2110

0.6649

1.2068

1.0996

2.2086

2.1326

2.1972

2.1900

1.8140

2.2280

2.2110

1.9962

1.4016

1.8320

2.2033

2.1075

2.2046

2.2308

2.2317

1.5427

1.5656

0.7677

0.9995

1.1877

2.0842

2.2073

2.1199

2.1768

2.2082

2.2089

0.6539

0.7501

1.832

1.1913

2.2062

2.1948

1.7011

2.2042

1.2118

2.1618

2.2052

0.8164

0.9318

2.1719

2.1722

2.2054

2.204

2.2042

2.1799

2.1985

2.2311

1.1412

1.3861

1.8056

2.1104

2.0323

2.0669

1.9606

2.0542

2.1066

1.9766
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Tablo 7.3 1 bar 100°C igin uygunluk degerleri

Kurutma sartlar:

1 bar 100°C

D, i¢cin degisken arahk degeri 12

D; i¢in degisken arahk degeri 4

D, icin degisken arahk degeri 200

11

12

13

14 15 16

17

18

19

20

2.2334

2.2334

2.2334

2.2385|2.2385 | 2.2385 | 2.2385

2.2385

2.2385

2.2385

2.2276

2.2121

2.2031

2.1985|2.0492|2.1703 | 2.1886

2.2311

2.2319

2.2322

1.4785

2.1038

2.1824

2.18072.2317|0.9874 | 0.9853

2.2144

2.1058

2.0462

2.1824

2.2146

2.2218

2.23342.2334 | 2.2319 | 2.2284

2.2262

2.1545

2.2311

2.1063

2.0750

2.1936

2.2309|2.2337 | 2.2201 | 2.2279

2.2266

2.2007

2.0920

2.0204

2.1817

2.1923

2.2218|2.2385|2.2083 | 2.2279

2.2319

2.2040

2.1866

2.2020

2.1824

2.2385

2.1135|2.1839 | 2.2268 | 2.2253

1.6352

2.2331

2.2246

2.1437

1.3117

1.4752

2.1645|2.2219 | 2.0467 | 2.2249

2.2293

2.2288

2.2311

1.0346

2.1996

2.2283

2.2308 | 2.1920 | 2.2268 | 2.2317

2.2279

2.2186

2.2244

2.1955

2.0859

2.1882

2.2147|2.2275|2.2324 | 2.0819

2.2329

2.0125

0.9803

2.0083

2.2334

2.2115

2.2317|2.2324 12.2274 | 2.2287

2.2007

2.2150

1.9105

2.2277

2.2334

1.6950

2.2335|2.2277|2.0826 | 0.9990

2.2276

2.2142

2.1953

2.2318

1.8454

1.6795

1.6950 | 2.2080 | 2.2325 |2.2318

1.9996

0.9642

2.2040

1.3116

2.1973

2.2277

2.2050|2.2085 | 2.2280 | 1.6808

2.1868

2.2325

2.2314

1.0151

2.2330

2.0900

1.5641|2.2165|1.5038 | 2.2319

2.2325

1.5245

2.2160

2.2052

2.1884

2.2050

2.2308|1.8811 | 2.1906 | 2.2148

1.6168

1.3281

2.0145

1.6545

2.2281

2.1366

2.2146|2.2319|2.2317 |1.0076

2.0013

2.1866

2.0784

2.1996

2.2334

2.2266

2.1469 | 2.2268 | 2.2279 | 2.2277

2.2284

2.2329

2.2040

2.1309

2.1996

2.2146

1.4838|2.2315|2.1373 | 2.2003

2.1937

2.2244

1.6798

2.2317

2.2277

1.8725

2.2317|2.2303 | 2.2268 | 1.6392

2.1908

2.1645

2.1646

2.1970

2.1979

2.1873

2.2337|2.2308 | 1.7302 | 2.2268

1.7142

2.2270

1.9055

1.7563

2.1872

1.9604

2.2277(1.594110.9923 |2.1114

2.1993

2.2266

1.4597

2.2099

1.6789

2.2277

2.1910]2.1909 | 2.2158 | 2.2326

2.2318

2.2287

2.2012

2.1998

2.2155

0.9331

2.2268|2.2336 | 2.2318 | 2.2001

0.9993

1.9010

2.2317

2.2022

1.7057

2.2338

2.2277]2.1806 | 2.2144 |1 2.2131

2.2287

2.2294

2.1617

2.2021

2.2317

2.1752

2.23342.2279 |2.2287 | 2.2217

2.2268

2.2317

2.2288

2.2315

2.1918

2.2334

2.232411.5095|1.9940 | 2.2289

1.0211

2.2260

2.2227

2.2334

2.0975

1.6768

2.23342.2309 | 2.2002 |2.0014

2.2147

2.2266

2.2293

2.2105

2.1992

2.0765

2.199412.2324 |1 2.2303 | 2.2325

2.2330

1.0040

2.2329

2.1921

1.0471

1.6784

2.2280(2.2277 |2.2277 |1.1636

2.1114

2.2311

2.1837

2.0225

2.0790

2.0432

2.149912.1601 | 2.0781 | 2.0118

2.0650

2.0615

2.0880
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Tablo 7.4 2 bar 80°C i¢in uygunluk degerleri

Kurutma sartlar:

2 bar 80°C

D, i¢cin degisken arahk degeri 12

D; i¢in degisken arahk degeri 4

D, i¢in degisken arahk degeri 200

Nesil:1

2

3

4 5 6

7

10

0.5029

1.5244

1.5467

1.5467|1.5896 | 1.6153 | 1.6386

1.6387

1.6387

1.6387

0.4745

0.5532

1.1933

1.5467|0.4575 | 1.5464 | 1.3566

1.5953

1.5928

1.6062

1.1459

1.3964

1.2558

0.9057|1.11001.3581 |1.2181

1.5680

1.5536

1.6072

0.5835

1.0108

1.4272

1.4350|1.6153|1.5953 |1.1157

1.5930

1.5965

1.6020

1.4363

1.4294

1.0273

1.2736|0.8065 | 1.5517 | 1.4454

1.5649

1.0896

1.6061

1.1691

0.4543

0.9846

1.3964 | 1.5953 | 1.5467 | 1.5929

1.5916

0.7810

1.5877

1.4332

1.0994

1.5453

1.5244|1.4413|1.5470 | 0.6528

1.5836

1.5915

1.3866

0.4912

1.5244

1.5467

1.1649|1.3629|1.5896 | 1.2069

1.5952

1.4797

1.3046

1.0120

0.5948

1.4346

1.5709|1.3581|1.3486 | 1.5953

0.7409

1.6026

0.6225

0.4357

0.9815

0.6363

0.7878|1.59891.6052 | 0.5757

1.6026

1.6036

1.5924

0.4877

1.1650

1.1160

1.5467|1.5435|1.5705 | 1.5953

1.6007

1.6015

1.5927

0.5169

1.2488

0.9828

1.5896|1.2537|1.4002 | 1.5610

1.5838

1.2614

1.5588

0.8415

0.5106

1.1104

1.31040.9956 | 1.3394 | 1.3917

1.5730

1.5928

1.6387

0.5944

0.6003

0.6637

1.1635|1.1145]1.5952 | 1.6033

1.5933

1.6048

1.4197

0.5013

0.3092

1.2488

1.5467|1.4242|1.6041 | 1.5952

1.5909

1.4198

1.5928

1.1724

0.9817

1.3104

1.2927|1.0716|1.2585 | 0.6869

1.0858

1.6387

0.9440

1.5244

0.5282

1.5244

0.4095|1.55170.7972 |1.3190

1.5747

1.5955

1.5971

0.5106

1.0251

1.4705

1.1683 | 1.6049|1.5953 | 1.5680

1.6036

1.5887

1.5889

0.9643

1.4780

1.1650

1.5729|1.5467 | 1.3464 | 1.5650

1.3858

1.5972

1.4598

1.2438

0.6363

1.0994

1.1091|1.5543|1.3442 | 0.6894

1.6051

1.6006

0.5834

0.7916

0.6354

1.5244

1.5543|1.2937|1.6049 | 1.5838

1.5928

1.5233

1.3967

0.5399

0.4627

1.2736

0.9868 |0.6216|1.6087 | 0.5139

1.5972

1.5916

1.5969

0.5132

1.2356

1.3964

1.5322|1.3708|1.3371|1.6041

1.5915

1.5948

1.6049

0.5862

0.8501

1.5243

1.5435|1.5318 | 1.5656 | 1.6387

1.5377

1.5971

1.2846

0.6356

1.0000

1.5195

0.9955[1.5471|1.5920 | 1.6051

1.5954

1.5889

1.6036

0.4450

1.5467

0.9395

1.2764|1.5466 | 1.5888 | 1.5928

1.4587

1.5786

1.5972

0.9267

1.4363

1.5467

1.1324|1.5466 | 1.5805 | 1.5466

1.5987

0.4161

1.2641

0.8429

1.0748

1.5244

1.2497|1.5424|1.6386 | 1.6007

1.6039

1.6062

0.5798

0.4804

0.8989

1.0749

1.4271|1.5896 | 0.3687 | 1.5952

1.4474

1.5877

1.5941

0.9817

1.1312

1.5244

1.5467|1.5435|1.2802 | 1.5952

1.5900

1.5800

1.5970

0.7928

0.9774

1.2712

1.3035|1.3576 | 1.4440 | 1.3616

1.5294

1.4898

1.4216
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Tablo 7.4 2 bar 80°C igin uygunluk degerleri

Kurutma sartlar:

2 bar 80°C

D, i¢cin degisken arahk degeri

12

D; icin degisken aralik degeri

4

D, icin degisken aralik degeri

200

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

1.6387

1.6957

1.6959

1.6973

1.6974

1.7016

1.7016

1.7016

1.7016

1.7016

1.5974

1.4789

1.6072

1.5811

1.2248

1.5734

1.5839

1.6698

1.6963

1.6976

1.1307

1.4137

1.6958

1.6963

1.6970

0.6783

0.7283

1.6494

1.6965

0.7841

1.6957

1.6381

1.5924

1.6969

1.6382

1.6973

1.6973

1.6974

1.6486

1.6979

1.4120

1.5557

1.6253

1.6815

1.6931

1.6935

1.6887

1.6967

1.6442

1.2049

1.3411

1.6959

1.5950

1.5924

1.6971

1.6679

1.6890

1.6963

1.6471

1.6593

1.4593

1.6957

1.6937

1.5953

1.7016

1.6974

1.6925

1.3787

1.6971

1.6818

1.1628

0.6336

1.0298

1.5364

1.6964

1.5671

1.6690

1.6950

1.6972

1.6967

0.6336

1.4027

1.6408

1.4958

1.6048

1.6974

1.6970

1.6890

1.6777

1.6958

1.5993

1.3610

1.6953

1.5964

1.6411

1.6963

1.2183

1.7016

1.2236

0.7394

1.2575

1.6059

1.5792

1.6970

1.6372

1.6708

1.6973

1.6442

1.6979

1.6324

1.6386

1.5961

1.3202

1.6041

1.6959

1.1957

0.7614

1.6973

1.6484

1.6735

1.5972

1.5511

0.4292

1.3202

1.6196

1.6824

1.6970

1.5595

0.7903

1.6804

0.3583

1.5972

1.6970

1.6049

1.6678

1.6975

0.7325

1.6100

1.6980

1.7029

0.6467

1.6939

1.5384

0.3774

1.6979

1.1290

1.6973

1.6980

1.1509

1.6982

1.6049

1.6041

1.6049

1.6064

1.5626

1.5646

1.6976

1.2884

1.1118

1.5499

0.7009

1.5961

1.5571

1.6381

1.6969

1.6979

0.7660

1.5359

1.6593

1.2255

1.4027

1.6059

1.6973

1.5107

1.6974

1.6889

1.6972

1.6973

1.7016

1.6593

1.5976

1.6049

1.6381

0.5718

1.6973

1.5255

1.6381

1.5655

1.6974

1.3721

1.6384

1.5974

1.3601

1.5896

1.6986

1.6979

1.2914

1.6455

1.6171

1.6171

1.6049

1.6049

1.6048

1.6956

1.5107

0.7162

1.6974

0.7025

1.6971

1.2491

1.4122

1.6958

1.3475

1.6959

1.1014

0.8173

1.6018

1.6404

1.6967

0.8116

1.5714

1.4605

1.6059

1.6900

1.5648

1.6983

1.6825

1.6974

1.6973

1.5994

1.6010

1.4744

0.6364

1.6974

1.6969

1.6970

1.6429

0.7602

1.4584

1.6967

1.5911

0.7032

1.5961

1.6059

1.6963

1.6402

1.6493

1.6973

1.6949

1.6505

1.3976

1.6384

1.3338

1.6059

1.6970

1.6971

1.6799

1.6976

1.6412

1.6973

1.6371

1.6052

1.6059

1.6372

1.1333

1.5614

1.6970

0.7729

1.6964

1.6972

1.5889

1.5705

1.4616

1.6059

1.6815

1.6430

1.5361

1.6977

1.6967

1.6967

1.5928

1.4036

1.3487

1.6963

1.6372

1.6985

1.6824

1.6971

0.7250

1.7014

1.6049

0.6510

1.4615

1.6364

1.6059

1.6959

0.8571

1.6018

1.6698

1.5618

1.3905

1.4810

1.4764

1.5418

1.6059

1.5361

1.4922

1.5494

1.5592

1.5244
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Tablo 7.5 2 bar 90°C igin uygunluk degerleri

Kurutma sartlar

2 bar 90°C

D, i¢in degisken aralik degeri

12

D; icin degisken aralik degeri

4

D, icin degisken aralik degeri

200

Nesil:1

2

3

4

5

6

7

10

0.5656

1.6109

1.6109

1.6481

1.6481

1.6561

1.6580

1.6580

1.6707

1.6708

0.5278

0.6351

1.0886

1.4563

1.1926

1.6357

1.6331

1.6315

1.6113

1.6417

1.0436

1.2036

1.4524

1.3916

1.2827

1.5159

1.1916

1.6564

1.6591

1.5801

0.6699

1.2477

1.2748

1.5880

1.6382

1.6181

1.5831

1.5847

1.6472

1.6533

1.6109

1.4314

1.2481

1.4696

0.7822

1.6309

1.0645

1.6415

1.2889

1.6572

1.3424

0.5036

0.8883

1.2477

1.6181

1.6481

1.6165

1.6186

0.5372

1.6423

1.4309

1.0044

1.6222

1.6109

1.2802

1.6326

0.7521

1.6483

1.6573

1.4333

0.5507

1.3447

1.4475

1.3387

1.3771

1.6151

1.4796

1.6544

1.6477

1.4792

1.2492

0.6870

1.4272

1.6274

1.5159

1.5197

1.6182

0.8428

1.6532

1.1329

0.4850

1.2054

0.7430

1.5204

1.6030

1.6123

1.3342

1.6532

1.6551

1.6634

0.4964

1.3387

1.3616

1.3743

1.6320

1.6580

1.6317

1.6315

1.6483

1.6527

0.5806

1.4476

1.2036

1.4172

1.2646

1.6329

1.6551

1.6297

1.4188

1.6619

0.9971

0.5790

1.3624

1.2588

1.2190

1.5124

1.1138

1.6707

1.6113

1.6707

0.6830

0.6955

0.6448

1.3374

1.2186

1.6409

1.5721

1.6624

1.6574

1.5733

0.5634

0.3322

1.4478

1.6109

1.6524

1.5412

1.6409

1.6292

1.5736

1.6591

1.0476

0.8879

1.2588

1.3668

1.2566

1.2387

0.4635

0.7500

1.6580

0.5199

1.3428

0.6024

1.6109

1.1654

1.6174

0.7957

0.8819

1.6412

1.6562

1.6443

0.5790

1.2015

1.6481

1.3416

1.6133

1.6181

1.6561

1.6551

1.6597

1.6595

1.1541

1.2938

1.3387

1.5811

1.6481

1.6338

1.6373

1.3392

1.6708

1.6385

1.4434

0.7433

1.0044

1.0989

1.6155

1.0242

0.4335

1.6412

1.6519

1.5043

0.9408

0.7418

1.6109

1.6155

1.5212

1.6131

1.6297

1.6113

1.6093

0.8461

0.6074

0.4744

1.4696

1.2160

0.7295

1.0303

0.8009

1.6179

1.6414

1.6456

0.5754

1.4371

1.2477

1.6346

1.2236

0.8881

1.6409

1.6573

1.6426

1.6638

0.6724

0.8099

1.4329

1.6321

1.6066

1.6544

1.6374

1.0150

1.6446

1.1336

0.7422

1.2352

1.3398

1.2191

1.6481

1.6580

1.6412

1.6244

1.6261

1.6496

0.4916

1.3744

0.8742

1.4705

1.4471

1.6111

1.6112

1.5186

1.6443

1.6664

1.1358

1.4226

1.3744

1.3884

1.4575

1.6374

1.6482

1.6580

1.3905

1.3358

0.8038

0.9836

1.3428

1.4480

1.6309

1.5701

1.6260

1.6429

1.6393

0.5981

0.5366

1.0921

0.9839

1.3623

1.6561

1.2277

1.6580

1.2968

1.6423

1.6622

0.8879

1.0312

1.6109

1.6112

1.4136

1.4590

1.6544

1.6111

1.6202

1.6448

0.8585

1.0199

1.2990

1.4349

1.4336

1.4909

1.4054

1.5364

1.5778

1.4861
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Tablo 7.5 2 bar 90°C igin uygunluk degerleri

Kurutma sartlar:

2 bar 90°C

D, i¢cin degisken arahk degeri

12

D; icin degisken aralik degeri

4

D, icin degisken aralik degeri

200

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

1.6708

1.6786

1.6786

1.6888

1.6904

1.6904

1.6904

1.6904

1.6906

1.6906

1.6596

1.6405

1.6684

1.6739

1.4872

1.6427

1.6420

1.6770

1.6856

1.6855

1.5637

1.5811

1.6786

1.6822

1.6856

0.4751

0.4850

1.6380

1.3919

1.0018

1.6786

1.6741

1.6563

1.6791

1.6741

1.6854

1.6795

1.6870

1.6539

1.6859

1.5804

1.6500

1.6888

1.6904

1.6771

1.6806

1.6589

1.6829

1.6336

1.5049

1.5970

1.6786

1.6711

1.6563

1.6879

1.6509

1.6583

1.6856

1.6826

1.6585

1.6387

1.6786

1.6789

1.6747

1.4377

1.6828

1.6791

1.3230

1.6847

1.6875

1.5436

1.1624

1.2397

1.6708

1.6831

1.5902

1.6523

1.6795

1.6816

1.6829

0.4491

1.5446

1.6750

1.6659

1.6567

1.6828

1.6856

1.6583

1.6628

1.6821

1.6481

1.5967

1.6815

1.6737

1.6739

1.6822

1.4982

1.6906

1.5779

0.4839

1.4004

1.6595

1.6365

1.6858

1.6744

1.6569

1.6817

1.6336

1.6859

1.6254

1.6708

1.6595

1.2746

1.6578

1.6786

1.5151

0.8073

1.6834

1.6489

1.6492

1.6538

1.4903

1.3103

1.3103

1.6388

1.6852

1.6855

1.5896

0.4830

1.6822

1.1624

1.6583

1.6790

1.6622

1.6509

1.6826

1.3736

1.6834

1.6860

1.6869

0.4262

1.6786

1.5902

1.3518

1.6846

1.1416

1.6855

1.6860

1.1763

1.6853

1.6638

1.6524

1.6622

1.6707

1.5929

1.6337

1.6862

1.3213

1.5610

1.5799

1.3634

1.6520

1.6280

1.6741

1.6855

1.6856

0.7833

1.5646

1.6585

1.5325

1.5446

1.6595

1.6826

1.6425

1.6828

1.6585

1.6836

1.6795

1.6906

1.6826

1.6387

1.6638

1.6741

0.6020

1.6854

1.6382

1.6312

1.6384

1.6831

1.3405

1.6711

1.6593

1.5269

1.6520

1.6715

1.6846

1.2979

1.6614

1.6571

1.6570

1.6645

1.6639

1.6511

1.6755

1.6659

1.3328

1.6828

1.2795

1.6832

1.4967

1.4570

1.6786

1.4713

1.6786

1.1609

0.8319

1.6114

1.6491

1.6829

1.3701

1.6588

1.2200

1.6595

1.6813

1.6333

1.6892

1.6849

1.6856

1.6817

1.6336

1.6484

1.5672

0.4693

1.6830

1.6823

1.6855

1.6324

0.8078

1.4561

1.6829

1.6742

1.3641

1.6520

1.6595

1.6824

1.6748

1.6484

1.6817

1.6796

1.6556

1.6140

1.6708

1.4558

1.6595

1.6825

1.6750

1.6704

1.6862

1.6720

1.6829

1.6704

1.6633

1.6639

1.6744

1.1377

1.5803

1.6904

0.8088

1.6826

1.6827

1.6595

1.6569

1.2190

1.6595

1.6904

1.6323

1.5646

1.6860

1.6829

1.6831

1.6591

1.5440

1.5999

1.6829

1.6742

1.6716

1.6852

1.6847

0.4583

1.6902

1.6638

0.4504

1.2218

1.6748

1.6595

1.6786

0.4572

1.6116

1.6770

1.6829

1.5198

1.5599

1.5348

1.6131

1.6222

1.5632

1.4990

1.5711

1.5544

1.5715
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Tablo 7.6 2 bar 100°C igin uygunluk degerleri

Kurutma sartlari

2 bar 100°C

D, i¢cin degisken arahk degeri

12

D; icin degisken aralik degeri

4

D, icin degisken aralik degeri

200

Nesil:1

2

3

4

5

6

7

10

1.4139

1.4139

1.4929

1.5439

1.5439

1.5439

1.5598

1.5598

1.5598

1.5642

0.6177

0.4607

1.0984

1.2547

1.5067

1.5201

1.5146

1.3493

1.5094

1.5666

0.7754

1.1020

1.1599

1.3931

1.5425

1.5426

1.5437

1.5319

1.5436

1.4691

0.5460

0.7803

1.4038

1.4360

1.5342

1.4193

1.4635

1.5543

1.5544

1.5417

0.4780

0.8493

0.5393

1.3931

1.4197

0.6918

0.9068

1.5554

1.2631

1.5636

0.8268

1.3992

1.4975

1.4931

1.5303

1.5598

1.4129

1.5439

1.4973

1.5285

0.7808

0.6181

1.4176

1.5425

1.3618

1.4349

1.1914

1.4422

1.5217

1.5545

1.2734

1.1462

1.4139

0.5271

1.4199

1.5429

1.5439

1.5212

1.5193

1.5577

0.6219

1.2734

1.1980

1.3459

1.3926

0.6866

1.5492

1.5485

1.5410

1.5513

0.5650

0.8455

1.4145

0.7734

0.7771

1.5375

1.5502

1.4129

1.5560

1.4991

1.3912

0.7081

0.6181

1.4153

1.4182

1.5065

1.5494

1.5200

1.1807

1.5579

0.9276

1.2694

1.4143

1.3618

1.3764

1.5429

1.2801

1.5174

1.5013

1.5577

0.8496

1.4137

1.5439

1.1021

1.4544

1.5430

1.5408

1.5334

1.5126

1.5534

0.8167

1.4139

1.3931

1.3478

0.9266

1.5205

1.5174

1.4629

1.5578

1.5569

0.4948

1.0266

1.3467

1.1592

1.1043

1.4665

1.2048

1.5555

1.5334

1.5360

0.7417

1.4929

1.1017

1.4544

1.3153

1.5426

1.1970

1.5495

1.5408

1.3905

1.1934

1.4139

0.3228

0.5446

1.3430

1.4546

1.4666

1.5557

1.5439

1.5217

0.5582

0.9007

1.4187

1.4935

0.8617

1.5439

1.5422

1.4912

1.1398

1.5419

1.0672

0.7820

1.3683

0.9266

0.5096

1.5433

0.5607

1.5495

1.5560

1.5641

1.1462

1.4268

1.0115

1.4148

1.3757

1.3797

1.5201

1.5408

1.5584

1.5560

0.5645

1.3931

1.1480

1.4199

1.3764

1.2799

1.5200

1.5414

1.5642

1.5196

0.6472

0.8171

0.6056

0.8493

1.4271

1.3334

1.3493

1.5408

1.5555

1.4942

0.5153

1.1465

1.1460

1.2493

1.5439

1.5497

1.5478

1.5558

1.5485

1.5492

0.8191

1.4138

1.1019

1.3765

1.4952

1.3822

1.4161

1.5148

1.5577

1.5538

0.5702

1.0119

1.4135

0.5417

0.5312

1.4117

1.5554

1.4840

1.5537

1.5642

0.5248

0.7739

1.1679

1.5436

1.3932

1.5439

1.4503

1.5584

1.5161

1.5560

0.7398

0.9170

0.9243

1.4975

0.5455

1.2817

1.5430

1.4372

1.5536

1.5217

0.6345

1.1462

1.2133

1.4175

1.5429

1.2822

1.2405

1.5220

1.5420

1.5658

0.7332

0.4690

1.4362

1.4362

1.5433

0.4980

1.5433

1.5410

1.2454

1.5577

0.9007

0.9273

0.8494

0.9823

0.8376

1.5303

1.4193

1.5552

1.5534

1.5577

0.7911

1.0584

1.1727

1.2412

1.2650

1.3872

1.4066

1.5182

1.4960

1.5390
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Tablo 7.6 2 bar 100°C icin uygunluk degerleri

Kurutma sartlari

2 bar 100°C

D, i¢cin degisken arahk degeri

12

D; icin degisken aralik degeri

4

D, icin degisken aralik degeri

200

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

1.5666

1.5666

1.5669

1.5670

1.5670

1.5670

1.5670

1.5672

1.5672

1.5672

1.4987

1.5645

1.5450

1.5448

1.5634

1.5515

1.5624

1.5670

1.5668

1.2481

1.3995

1.5666

1.5602

1.5587

1.5648

1.4790

1.5515

1.5638

1.5508

1.5659

1.5578

1.5447

1.5660

1.5669

1.5572

1.0027

1.5670

1.3394

1.5524

1.5609

1.5463

1.5554

1.5617

1.4251

1.5656

1.4447

1.5669

1.4604

1.5651

1.5663

1.5532

1.5565

1.5653

0.5925

1.5603

1.5650

1.5645

1.5541

1.5649

1.5572

1.4468

1.5618

0.5601

0.7445

1.4691

1.5505

1.4441

1.5665

0.7592

1.5671

0.5766

1.5490

0.5559

0.7705

1.5663

1.5487

1.5578

1.5571

1.5659

1.5642

1.4915

1.0483

1.5565

0.5861

1.5447

1.5652

1.5648

1.1085

1.3394

1.4976

1.3442

1.5581

1.5559

1.5645

1.5454

1.5645

0.6607

1.5646

1.5668

1.3252

1.5636

1.5577

1.5670

1.5565

1.2628

1.4418

1.5615

1.5640

1.4646

1.5592

1.5578

1.5636

1.5581

1.5572

1.0592

1.5670

1.5533

1.5495

1.5642

1.5672

1.5552

1.5657

1.5572

1.5650

1.5649

1.2443

1.2197

1.5648

1.2375

1.5373

1.5577

1.2142

1.5467

1.2017

1.5623

1.5635

1.4883

1.5672

1.4613

1.5647

1.5497

1.5640

1.5587

0.9430

1.5667

1.5450

1.5667

1.2374

1.5648

1.5508

1.5452

1.5536

0.6017

1.5518

1.5495

1.5552

1.5638

1.4883

1.5638

1.5648

1.5247

1.5669

1.4112

1.5546

1.3321

1.5515

1.5546

1.5659

1.5671

1.5659

1.3140

0.6189

1.5469

1.5668

0.9431

1.5652

1.5655

1.5668

1.5648

1.5651

1.5367

1.5441

1.5463

0.5598

1.4561

1.4906

1.0845

1.5659

1.5669

0.6020

1.5509

1.2050

1.5641

1.2030

1.0863

1.2726

1.4448

1.5648

1.5623

0.7488

1.5565

1.5463

1.5638

1.3273

1.5645

0.9564

1.5659

1.5644

1.5659

1.5638

1.5610

1.5310

1.1097

1.5618

1.5645

1.5664

1.5547

1.5522

1.5571

1.5581

1.5283

1.5449

1.2293

1.5623

1.5418

1.5634

1.5493

1.0902

1.4885

1.5650

1.5580

1.5639

1.5661

1.5665

1.5618

1.4789

1.2748

1.5639

1.3209

1.5648

1.5577

1.3756

1.5645

0.5508

0.7270

1.5648

1.5478

1.5632

1.1041

1.5661

1.5538

1.5664

1.4746

1.5626

0.6801

1.5664

1.5537

1.5515

1.5350

1.4807

1.5574

1.5510

1.3181

1.1164

1.5668

1.5578

1.5672

1.0741

1.4875

1.5651

1.5437

1.5561

1.5565

1.5469

1.5515

1.0845

1.5645

1.5038

1.5665

1.5508

1.5643

1.5573

1.5448

1.5613

1.5662

1.2429

1.5505

1.5375

1.5672

1.5623

1.5658

1.4729

1.5632

1.4080

1.5636

1.4908

1.4718

1.5668

1.5654

1.5672

1.4927

1.4763

1.4180

1.2981

1.4258

1.4569

1.4803

1.4883

1.4824

1.4796
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Tablo 7.7 3 bar 80°C i¢in uygunluk degerleri

Kurutma sartlari

3 bar 80°C

D, i¢cin degisken arahk degeri

12

D, i¢cin degisken arahk degeri

4

D, icin degisken aralik degeri

200

Nesil:1

2

3

4

5

6

7

10

0.3772

1.2134

1.2134

1.2238

1.2267

1.2490

1.2506

1.2550

1.2553

1.2553

0.5314

0.8415

0.8665

1.0581

0.9095

0.8931

1.0668

1.2552

1.2552

1.2497

0.6560

0.4939

0.4900

1.0430

0.5881

1.0410

1.1901

0.8948

1.2497

1.2483

0.5388

0.6886

0.6580

0.8721

0.4948

1.1594

0.5015

1.2506

1.2325

1.2115

0.3934

1.0651

1.2148

1.2136

1.1081

1.2253

1.2484

1.2115

1.2240

0.5564

1.0119

1.1640

0.9481

1.0625

1.0239

1.2506

1.2239

0.5448

1.1789

1.2551

1.2134

0.9613

1.1674

0.7266

1.0625

1.2135

0.4420

0.4912

1.1511

1.2550

1.0650

0.5313

0.8787

1.1673

1.2238

0.3318

1.0614

1.2238

1.2239

1.2551

0.3859

0.9481

1.0373

0.9494

1.1691

0.6602

1.2238

1.2239

1.2115

1.2503

0.4938

0.3498

0.5301

1.2156

1.1674

0.9916

1.2235

1.2235

0.8953

0.9858

0.4500

1.0115

0.3316

1.2148

1.2239

1.2238

0.4882

1.2504

1.2502

1.2497

0.9613

0.5380

1.0625

1.2134

1.2134

1.2238

1.0641

1.2553

1.2254

1.1790

0.4538

0.7824

1.0059

0.7882

1.1450

1.0625

1.2253

1.2233

1.2239

1.1511

0.3413

0.5313

1.1640

0.9152

0.9127

1.0511

1.1431

0.8530

1.2410

1.2239

0.4548

0.9961

1.0113

1.2267

1.2238

1.0122

1.1983

0.6861

1.2551

1.2380

0.4512

1.1802

0.7527

0.9403

0.5224

1.2133

1.2133

1.2238

1.2258

0.9177

0.4835

0.5907

0.8598

1.0620

1.2490

1.2133

0.4950

0.4466

1.2232

1.2336

0.6074

1.0646

1.0556

0.7856

1.0616

1.2000

1.2238

0.8917

1.1624

1.2508

0.4781

0.4987

1.2238

0.9134

0.8943

1.2504

1.2135

1.1562

1.2349

1.2488

0.7373

1.0114

1.0636

0.2356

1.1587

1.2143

1.1597

1.0641

0.9846

1.2505

0.3443

0.5237

0.6500

0.9982

1.1971

1.2131

1.1979

1.1504

0.5558

0.5555

0.4147

0.6560

0.9980

1.1582

1.2148

1.2271

1.2119

1.2483

1.2551

1.2123

0.3415

0.3120

0.7749

1.0615

1.0404

1.1984

1.2504

1.2253

0.8636

1.2550

0.5946

1.0256

0.6177

0.9999

1.2134

1.0615

1.2508

1.0015

1.2123

1.2550

0.9486

0.3579

1.0000

1.0537

1.0093

1.1584

1.0122

1.2253

0.5273

1.2460

0.3118

0.3245

0.4175

0.8776

0.9872

1.2349

1.2550

1.1462

0.6861

1.2239

0.7486

0.6078

0.4694

0.7749

1.2236

0.5778

1.2491

1.2279

1.1363

0.9533

0.5934

0.7371

1.1793

0.9331

1.2134

0.5220

1.0041

1.2287

1.2458

0.7398

0.3495

0.3415

1.0581

1.1674

1.2230

1.1451

1.2239

1.2491

1.2510

1.0071

0.4575

0.4512

1.0655

0.8251

1.0404

1.2228

1.2500

1.2239

1.2505

1.2410

0.5730

0.7266

0.8921

0.9892

1.0647

1.0747

1.0920

1.0850

1.1295

1.1384
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Tablo 7.7 3 bar 80°C igin uygunluk degerleri

Kurutma sartlar:

3 bar 80°C

D, i¢cin degisken arahk degeri

12

D; icin degisken aralik degeri

4

D, icin degisken aralik degeri

200

11

12

13

14

15 16

17

18

19

20

1.2553

1.2553

1.2553

1.2555

1.2575 |1.2575|1.2575

1.2583

1.2608

1.2608

1.2484

1.2040

1.2555

1.2347

1.2547 |1.1467 | 1.2556

1.0660

1.2605

0.5978

0.8616

1.2551

1.2424

1.2298

1.2117 |1.2575|1.2576

1.2608

1.2501

0.4648

1.2495

1.0984

1.2507

1.2529

1.2450 |1.2542|1.2288

1.2540

1.2566

1.1978

1.2503

1.2208

1.2549

1.2497

1.1258 |1.2521|1.0748

0.6377

1.1861

1.2570

1.2504

1.2551

1.2545

1.2549

1.2302 |1.2449|1.2575

1.2575

1.2583

1.2521

0.8738

1.2124

1.2551

1.2538

1.2530 |0.5260]1.2545

1.2576

1.2549

1.2135

1.1929

1.2549

1.2520

1.2482

1.2492 |1.2288|1.2555

1.2499

1.2557

1.2563

1.2435

1.2439

0.4993

1.2551

1.2062 |1.2572|1.2551

1.2564

1.2568

1.2584

1.2334

0.4875

1.2495

1.1258

1.2552 |1.2553|1.2574

1.2560

0.5953

1.2583

1.2549

1.2249

1.2496

1.2545

1.2410 |0.6377|1.2575

1.2583

1.2161

1.2572

1.2383

1.2485

1.2403

0.5073

1.2550 |1.2092|1.2553

1.2575

1.1691

1.2000

0.9750

1.2504

0.9217

1.2521

1.2553 |1.2255|1.1608

1.2560

1.2576

1.2586

0.9389

1.2361

1.2504

1.2554

0.9716 [0.9942|0.4767

1.1808

1.2520

1.1046

0.4886

1.2355

1.2553

1.2495

1.2551 |1.2575]0.5949

1.2580

1.2560

1.2583

1.2236

1.2429

0.5379

1.2293

1.2552 |1.2552|1.2499

1.2520

0.5970

1.2572

1.2464

1.254

0.5975

0.9938

1.2549 11.1798|1.1749

1.2443

1.2586

1.2573

1.2551

1.2519

1.2505

1.2552

1.2556 |1.2523|1.2440

0.4899

1.2560

0.8765

1.2247

1.2419

1.2292

1.2450

1.2287 |1.2297|1.1016

1.2551

1.2514

1.2564

0.9723

1.2197

1.2413

1.1936

1.2467 |0.8742|1.2542

1.2574

1.2573

1.2568

1.0706

1.2505

1.2088

1.1538

1.2494 1.2494|1.2550

1.0947

0.6380

1.2370

1.0665

1.2326

0.9548

1.2508

1.2521 |1.2450|1.1839

1.2586

1.2571

1.2500

1.2115

1.2552

1.2553

1.1531

1.2552 |1.2551|1.2576

0.5018

1.2572

1.2563

1.1727

1.2551

1.2497

1.2495

1.1731 |1.2550|1.2551

1.2098

1.2584

1.1134

0.5294

1.2498

1.2433

1.2575

0.5200 [1.2546|1.2583

1.2572

1.2560

0.5953

1.2551

1.2413

1.2550

1.2130

1.1812 |1.2543|1.1604

1.2561

1.2503

0.9445

1.2460

0.6156

0.6425

1.2549

1.2550 |1.2542|0.5672

1.2551

1.1724

0.5964

1.1789

1.2541

0.5847

1.1959

1.2542 11.0957|1.2564

1.2443

1.2583

1.2574

1.2343

1.2497

0.9125

1.1818

1.1818 |1.2539|0.6380

1.2583

0.5888

1.2570

1.2496

1.2463

1.2130

0.5319

1.2495 |1.2551|1.2551

1.2545

0.5093

1.2564

1.1230

1.1914

1.1020

1.1746

1.2026 |1.1722|1.1403

1.1684

1.1350

1.1254
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Tablo 7.8 3 bar 90°C i¢in uygunluk degerleri

Kurutma sartlar:

3 bar 90°C

D, icin degisken aralik degeri

12

D; icin degisken aralik degeri

4

D, icin degisken arahk degeri

200

Nesil:1

2

3

4

5

6

7

10

1.2825

1.3016

1.3016

1.3522

1.4371

1.4371

1.4371

1.4833

1.4957

1.4960

0.9201

0.9209

0.4254

0.8571

0.9587

1.4371

1.4371

1.4000

1.3521

1.4274

0.5980

0.8686

1.2507

1.3020

1.3015

1.3889

1.3099

1.3440

0.9936

1.3740

0.4117

0.4587

1.0390

0.8634

1.3525

0.8987

1.2999

1.3758

1.3986

1.4957

0.3633

0.4276

0.6632

0.7973

1.2447

1.3021

1.3945

1.3950

1.4876

1.3088

0.6557

0.3962

0.8936

1.1832

0.7508

1.0987

1.4833

1.3446

1.4857

0.5002

0.4922

0.6014

0.6120

1.1418

0.5823

1.3445

1.3440

1.1822

1.3445

1.4876

0.2793

1.2507

0.9194

0.4867

1.2039

1.3424

1.3764

1.2348

1.4277

1.4768

0.6789

0.9203

1.2388

1.0865

1.3018

1.2942

1.4127

1.2210

0.8212

1.4629

0.7973

0.5943

0.7960

1.1211

1.3446

1.3031

1.3890

1.2706

1.3738

1.4016

1.2113

0.4852

1.2414

1.0279

1.3015

1.4371

1.3966

1.3917

1.3276

1.4960

0.6798

1.3016

1.3522

1.3424

1.3663

1.3011

0.8703

1.0213

1.3759

1.3522

0.3801

0.7973

0.7813

0.4997

1.1057

1.4041

1.3663

1.4278

1.3283

1.3283

0.4500

0.4586

1.3016

1.4041

1.2909

1.3425

1.3427

1.3360

1.3414

1.3738

0.5421

1.2414

0.7032

0.8709

0.8691

1.3016

1.2095

1.4957

0.4457

1.3473

0.8586

0.5427

0.7973

1.3017

0.7631

1.2871

1.0882

1.3406

1.3631

1.4885

0.3725

0.6808

1.3016

1.0401

1.3016

1.3016

1.3543

1.3852

1.3852

1.4359

0.4827

0.6800

0.9317

1.3016

1.3016

1.2507

1.1823

1.3275

0.8797

1.0352

0.4587

0.9397

0.6808

0.9317

1.3012

1.4180

1.3359

1.0862

1.3771

1.3961

1.3016

1.0393

1.3014

1.3016

1.2925

1.3018

1.2504

1.4083

1.3287

1.4845

0.3665

0.6047

1.3016

1.2585

0.8503

1.3016

1.1952

1.3153

1.3274

1.4046

1.2909

0.7875

0.4429

1.2585

1.4371

1.3092

1.3155

0.8678

1.3522

0.5225

0.4511

0.6633

0.8565

1.3016

1.3016

1.4056

1.2453

1.3986

0.8071

0.8463

0.8479

0.8933

0.9317

1.2447

1.3427

0.9095

1.3018

1.3264

1.3990

1.4957

0.5943

1.2471

0.9902

1.1901

1.3424

1.3027

1.3984

0.8552

1.0862

1.3581

1.1778

0.4865

1.0215

0.8936

1.2447

1.2417

1.0292

1.2349

1.4960

1.3888

0.5388

0.9456

1.2362

1.1539

0.8935

1.4039

1.3880

1.3546

1.3526

1.4267

0.3961

0.4589

1.2585

1.4371

1.4041

1.3013

0.7576

1.3638

1.4317

1.3950

0.6808

1.3014

1.1539

1.3016

1.2585

1.3526

1.3271

1.4371

1.4370

1.4527

0.7865

1.2507

1.3369

0.8919

1.3016

1.3663

1.0193

1.4876

1.0194

1.4947

0.6782

0.8181

1.0020

1.1048

1.1915

1.3028

1.2752

1.3037

1.2680

1.3317
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Tablo 7.8 3 bar 90°C i¢cin uygunluk degerleri

Kurutma sartlar:

3 bar 90°C

D, i¢cin degisken arahk degeri 12

D; i¢in degisken arahk degeri 4

D, icin degisken aralik degeri 200

11

12

13

14 15 16

17

18

19

20

1.4960

1.5020

1.5020

1.5020 [ 1.5020 |1.5021 | 1.5022

1.5022

1.5022

1.5022

1.4360

1.1074

1.4959

1.4849|1.3228 |0.7045 |1.4918

1.4938

1.4859

1.4964

1.4261

1.4540

1.5020

1.0951[1.4923 |1.4957 |1.4829

1.1869

1.5021

1.4810

0.7636

1.4957

1.5013

1.48491.1573 | 1.4959 |1.4096

1.4958

1.4979

1.5022

1.3419

1.4851

1.4882

1.4608 | 1.4845 |1.3796 | 1.4248

1.4850

1.5021

1.5021

1.4274

1.4959

1.4715

1.4741[1.4649 |1.4959 |1.4670

1.1153

1.5022

1.1893

1.4845

1.3312

1.4910

1.4860|1.3799 |1.5014 |1.5021

1.4957

1.4910

1.5023

1.3667

1.4608

1.4957

0.5114/1.4876 |1.4108 | 1.5021

1.5018

1.4957

1.5022

1.4807

1.3423

1.3631

1.4959|0.7607 |1.4941 |1.5018

1.5021

1.4670

1.5022

0.4903

1.4865

0.7073

1.5011{1.4741 |1.0730 | 1.5022

1.4797

1.4958

1.4986

1.4871

1.4340

1.1931

0.8660 |1.4945 | 0.5114 |1.4936

1.4965

1.4798

0.7119

1.4016

1.4704

0.7439

1.1458 | 0.6663 |1.4847 |1.5021

1.3754

0.7148

1.5022

1.4959

1.4961

1.0800

0.4395|1.4847 |1.4757 |1.5014

1.0700

1.5022

1.5018

1.4629

1.4846

1.4607

1.4910]1.5018 |1.5021 |1.4094

1.5016

1.4861

1.4957

1.3391

1.3669

1.4959

1.4959|1.4016 |1.4752 |1.4795

1.5005

1.4957

1.4950

1.5020

1.4748

1.4849

1.4661 [ 1.4959 | 1.4905 | 1.4958

1.3621

1.4670

1.5019

1.4085

0.5146

1.4844

1.5020/1.4918 |1.4670 | 1.4959

1.5021

1.4326

1.4957

1.4629

1.4376

1.0436

1.4645|1.5021 |1.4959 | 0.6870

1.0679

1.5022

1.4854

1.3143

1.1106

1.4959

1.4959(0.7381 | 1.3531 |1.5019

1.4761

1.4965

1.5022

1.4845

1.4948

1.4944

1.5016 | 1.4646 |1.4243 |1.5022

1.4670

1.5005

1.5022

1.4129

1.5020

1.4827

1.4833|1.4957 |1.0730 | 1.3269

1.4929

1.5005

0.5163

1.4796

1.3833

1.3825

1.4924|1.4959 |0.7040 |1.4941

1.4947

1.1874

1.4949

1.1090

1.4881

1.4935

1.3347[1.4909 |1.4959 |1.4245

0.7600

1.4738

1.4863

1.0799

1.4503

1.4851

1.4959 [1.3526 |1.3735 |0.4372

1.4328

1.4965

1.4936

1.4881

1.4885

1.2979

1.4937|1.4751 | 1.4823 | 1.4847

1.5018

0.5173

1.5022

0.7603

1.2891

1.3669

1.1589(1.5013 | 1.5017 |1.5019

1.5014

1.5021

1.5019

1.2521

1.4887

1.4935

1.4960|1.5017 |1.5019 | 1.4906

1.5022

1.4851

1.4518

1.4849

1.4935

1.4645

1.4849[1.5020 |1.4876 |0.7521

0.7747

1.5022

0.7464

1.4528

1.4881

1.3430

1.0350 | 1.4959 |1.4909 | 0.7336

1.4093

1.5018

1.5022

1.4886

1.4354

1.4748

1.4748|1.4876 |1.5022 |1.4761

1.4859

1.5022

0.4583

1.3360

1.3984

1.3759

1.34381.3855 | 1.3615 | 1.3659

1.3811

1.4229

1.3675
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Tablo 7.9 3 bar 100°C igin uygunluk degerleri

Kurutma sartlar:

3 bar 100°C

D, i¢cin degisken arahk degeri

12

D; icin degisken aralik degeri

4

D, icin degisken aralik degeri

200

Nesil:1

2

3

4

5

6

7

10

0.3665

1.1747

1.1747

1.1765

1.1766 |1.1766

1.1769

1.1929

1.1929

1.1957

1.1159

0.4417

0.4749

1.1038

0.9523 |0.9907

1.0758

1.1769

1.1424

1.1274

0.3079

0.4360

0.7140

0.4329

1.1112 |1.0782

1.1588

1.0142

1.1852

1.2001

0.3676

0.9115

0.9506

0.4633

0.4467 |1.1765

1.1765

1.0998

1.1752

1.1645

0.3575

0.4502

0.4784

1.1747

0.3217 |1.1058

1.0385

1.1443

1.1957

1.1385

0.5130

0.4353

0.4119

0.9013

0.3603 | 0.6076

1.1224

1.1584

0.5295

1.1654

0.4501

0.4242

0.7325

0.9331

1.1766 | 1.1347

0.8015

1.1758

1.1767

1.1753

0.3252

0.9580

0.4355

1.1008

1.0922 11.0982

1.1821

1.1769

1.0170

1.1752

0.9389

0.9645

0.4431

0.3107

0.9717 |10.7262

1.1741

1.1827

0.8018

0.9121

1.0414

0.4385

0.9725

0.8007

1.1142 10.9146

1.1416

1.1298

1.1527

1.1769

0.5735

0.4957

0.4554

0.4253

1.1584 |1.1528

1.1767

1.0607

1.1181

1.1846

0.3786

0.7882

0.9114

0.8813

1.1582 |1.0289

1.1632

1.1818

1.1766

0.8084

0.5875

0.3855

1.1747

0.9717

1.1746 |1.1760

1.0998

1.0472

1.1810

0.5495

0.9649

0.3674

1.0653

1.1751

1.1058 |1.1424

1.1575

1.1220

1.1779

1.1850

0.4232

0.4452

1.1477

0.4461

0.9907 | 1.1477

1.0917

1.0774

1.1769

1.1947

0.3850

0.4109

0.3591

1.1563

1.0323 |1.1548

1.1584

1.1527

1.1601

1.1870

0.3584

0.3855

0.6085

0.9134

0.4992 |1.1751

1.1769

1.1840

1.0956

1.1766

1.1747

0.4147

1.0658

0.9615

0.5597 |0.9879

1.0781

1.1416

1.1518

1.1354

1.1153

0.5768

0.4197

1.1142

0.9144 |1.1432

1.1424

1.1769

1.1569

0.5066

0.6350

1.1478

0.4363

1.1766

0.9130 |0.9080

1.1765

1.1588

1.0193

1.1417

0.5844

0.5122

0.9649

1.1552

0.6525 | 0.9144

1.1929

1.1561

1.1617

1.1452

0.8144

0.6008

1.1765

1.1414

1.1033 | 1.1766

1.1424

0.5511

1.0893

1.1957

0.7860

1.0661

0.8741

0.9649

0.8832 |1.1582

1.1172

1.1902

1.1769

0.7807

0.4360

0.6078

0.4029

0.6085

0.8687 | 1.0605

1.0600

1.0866

1.1654

1.1828

0.3858

1.1030

1.1552

0.5451

1.0055 | 1.0055

0.9872

1.1770

0.5106

1.1618

0.3102

0.4754

1.0661

0.7891

1.1552 |1.1058

1.1215

1.1588

1.1424

1.1565

0.4289

0.4364

0.7882

0.4250

0.9311 |1.0283

0.9585

1.1905

1.1269

1.1766

0.2194

0.3800

0.4381

0.7340

1.1503 | 1.0886

0.8015

1.1767

1.1569

1.1527

0.4611

0.7326

1.1030

1.1747

1.1751 |1.1769

1.1425

1.1424

1.1520

1.1773

0.4141

0.4077

0.4754

1.0387

1.1751 | 1.1585

1.1905

1.0757

1.1828

1.1766

0.5740

0.6124

0.7625

0.8731

0.9443 11.0633

1.1061

1.1219

1.0949

1.0935
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Tablo 7.9 3 bar 100°C igin uygunluk degerleri

Kurutma sartlari

3 bar 100°C

D, i¢cin degisken arahk degeri 12

D; i¢in degisken arahk degeri 4

D, i¢in degisken arahk degeri 200

11

12

13

14 15 16

17

18

19

20

1.2001

1.2001

1.2020

1.2023|1.2023|1.2042 | 1.2066

1.2067

1.2067

1.2067

1.1645

1.1788

1.1958

1.1776|0.9378|1.1255| 1.2034

1.1970

1.1854

0.9584

1.1709

1.1775

1.2023

1.2023]1.2042|1.0020 | 1.1958

0.9777

1.1876

1.1906

1.1954

1.1758

0.4093

1.1983|0.9340]1.1578]1.1333

1.2067

1.2041

0.5841

1.0869

1.1761

1.2002

1.1788]1.1468 | 0.9838|1.0789

1.2042

1.2045

1.2040

1.1758

1.1959

1.2020

1.1342|0.8834|1.1778]1.1101

1.2034

1.2045

1.1445

0.8822

1.2020

1.0603

1.1745|1.1949|1.1779|1.2018

1.2042

1.1678

1.2065

1.1753

1.1983

1.1953

1.1453]1.1982|1.1494 1 0.9669

0.9636

1.1974

1.2041

0.4048

1.1852

0.8826

1.1468|1.1613|1.0616|1.1293

1.2034

0.8841

0.9581

1.1958

0.4920

1.1642

0.5143/1.1866|1.1819|1.0621

1.2049

1.2060

1.2043

0.9287

0.5733

1.1799

1.2020|1.1429|0.8321 | 0.6086

1.0233

1.2055

1.2041

1.1369

1.1626

1.0848

1.1426|1.1997|1.2011]1.0620

1.1696

1.1723

1.2045

0.5457

0.8167

1.1758

1.2005|1.1961|1.1866 | 1.2022

1.1833

0.9540

1.2065

1.1129

1.1300

1.1815

1.2009|1.1223]1.1771]1.2041

1.1846

1.2066

1.1855

1.1645

0.8822

1.1984

1.1716|1.1997]0.7652 | 1.2067

1.2011

1.2042

1.2043

1.1791

0.8139

1.2009

1.1947]0.5162 | 0.8532|1.2042

1.1196

1.2019

1.2071

0.9116

1.1854

1.1759

1.2020|1.2009 |1.0104 | 1.2042

0.9583
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Ortalama Uygunluk
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Sekil 7.4 2 bar 80°C i¢in G. A. model sonuglarmin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi
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Sekil 7.7 3 bar 80°C i¢in G. A. model sonuglarmin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi
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Sekil 7.8 3 bar 90°C i¢in G. A. model sonuglarmin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi
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Sekil 7.9 3 bar 100°C igin G. A. model sonuglarmin deneysel sonuglarla
karsilastirilmast

Diger yandan her bir deney sart1 i¢in ilk dort ya da bes nesile kadar ortalama
uygunluk degerlerinde nesil sayisiyla lineer bir artis goriiliirken, dordiincii ya da besinci
nesilden sonra bu artis hiz1 azalmaktadir (Sekil 7.10). Ortalama uygunluk degerinin
yiiksek oldugu deney sartlari i¢in, s6z konusu lineer artisin sonlandigi nesil sayis1 dort
iken, digerlerinde bes yada altidir. S6z konusu artisin lineerliginin bozuldugu nesilden
sonra ortalama uygunluk degerlerinde ufak diisiis ve ¢ikislar goriilebilse de, on besinci
nesile kadar genelde bir artis s6z konusudur. Genetik algoritma yirminci nesile kadar
calistirilmis ve her bir deney sart1 i¢in yirminci nesilde en yiliksek uygunluk degerleri
elde edilmistir. Her nesilde ortalama uygunluk degerinin en fazla oldugu deney sarti1 1
bar 100°C igindir. Aym zamanda yirminci nesil sonunda elde edilen en yiiksek
uygunluk bu deney sart1 i¢in elde edilmis olup degeri 2.2385°dir. Basing arttik¢a
ortalama uygunluk degerleri ve yirminci nesil sonunda elde edilen en yiiksek uygunluk

degerinin azaldig1 goriilmustiir.
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Sekil 7.10 Ortalama uygunluk degerlerinin nesillere gore degisimi

AKYOL, AKAN ve DURAK tarafindan yapilan ¢alismada [44] kuru baza gore
nem igerik degerlerinin baglangicta 1 oldugu goriiliirken, bu c¢alismada s6z konusu
degerin 1’in iizerine ¢ikabildigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ise yapilan bu calismada
bobinin kuru kiitlesi hesaplanirken makara agirliginin toplam agirliktan ¢ikarilmasidir.

Kullanilan deneysel veriler kurutma havasinin 1 bar 80°C 450m3/h, 1 bar 90°C
450m*/h, 1 bar 100°C 450m%h, 2 bar 80°C 450m>/h, 2 bar 90°C 450m°h, 2 bar 100°C
370m*/h, 3 bar 80°C 450m%h, 3 bar 90°C 390m*/h, 3 bar 100°C 350m*h degerleri
icindir. 1 bar basingta, 450 m®/h hacimsel debide kurutma sartlar1 i¢in sicaklik arttik¢a
kuruma siiresinin kisaldig1 gortilmiistiir. Ayn1 hacimsel debide ve ayni kurutma havasi
basincinda sicaklik arttirildikga kuruma siiresinin kisalmasi beklenen bir sonugtur.
Ciinkii sicaklik arttikca sabit 6zgiil nem igin bagil nem azalmaktadir. Ayni hacimsel
debilerde ve sicakliklarda yapilan deneylerde goriilmiistir ki sicaklik 80°C iken
basincin 1 bar’dan 2 bar’a ¢ikarilmasi kurutma siiresini kisaltirken 3 bar’a ¢ikarilmasi
bu siireyi arttirmaktadir. Benzer sekilde sicaklik 90°C iken basincin 1 bar’dan 2 bar’a

cikarilmasi kuruma stiresini arttirmaktadir.
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Portmantiyere giren havanin bagil nemi ne kadar diisiik olursa kuruma o derece

kisa silirede gerceklesir. Belirli bir 6zgiil nem degerine sahip ¢evre havast kurutma

havasi sicakligina isitilarak portmantiyere gonderilmektedir. Bu arada havanin 6zgiil

nemi degismemektedir. Sekil 7.11, 7.12 ve 7.13’den de goriilecegi gibi belirli bir

kurutma havasi sicakligi ve 6zgiil nem degeri i¢in basincin arttirilmasi havanin 6zgiil

hacminin diismesine yani yogunlugunun artmasina sebebiyet vermektedir. Kurutma

havasimin yogunlugundaki bu artis kuruma hizini arttirici bir etkiye sahiptir. Diger

ve 0zgiil nem degeri i¢in basincin

g1

arttirllmasi havanin bagil nemini arttirmaktadir. Basincin arttirilmasiyla daha yiiksek

yandan yine belirli bir kurutma havasi sicakli
ba

1 nemindeki artis nedeniyle

ful

ba
sirecinin uzamasina neden olmaktadir. Bu durumda basincin arttirilmasi

9

811 nemde portmantiyere giren kurutma havasi

kuruma

gundaki artigin yarattigi kuruma siiresini kisaltici etki eger

havanin yogunlu

sonucu,
ba

&1 kuruma siiresini uzatici etkiden kiiciikse kuruma stiresi

g1l nemindeki artisin yaratti

7.12 ve 7.13 CYTSoft Psychrometric Chart 2.2

basing artistyla uzayacaktir. Sekil 7.11

Demo programindan alinmistir.
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Pressure: 202650 Pa
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13 3 bar basing i¢in Psikrometrik D

ger yandan burada amaglanan s6z konusu kuruma sartlar1 i¢in difiizyon

Di

gl en uygun degerlerinin genetik algoritma

katsayisinin sicakliga ve nem igerigine ba

metoduyla tespit edilmesidir. Bu sekilde tespit edilen en uygun difiizyon katsayisi i¢in

model sonuglar1 ve deneysel sonuglar bir arada verildiginde kuruma siiresi sonunda

model sonuglarina gore elde edilen nem degeri deneysel olarak elde edilen degerden
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fazladir. 3 bar basing i¢cin model sonuglarinin uygunluk degeri en diistik olanlar olmasi
ve kuruma sonunda model sonuglari ve deneysel sonuglar arasindaki bu sapma
nedeniyle, 3 bar basing i¢in kuruma, denge nemine ulasilmasi beklenmeden, nem degeri
0.09 (kb) civar1 oldugunda sonlandirilmistir. Burada amacglanan incelenen aralikta
uygunluk degerinin yiikseltilmesidir. Bu sekilde s6z konusu kuruma araligi igin
difiizyon katsayisinin Arrhenius tipi esitligi elde edilmistir. Debinin azalmasi kuruma
siiresini arttirirken, sicakligin artmasi kuruma siiresini kisaltmaktadir. Bu ylizden,
kurutma havasmm 3 bar 80°C ve 3 bar 100°C degerleri i¢in aymi siire sonunda elde

edilen nem icerik degerleri yakindir.
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7.2. Bobinin Kuruma Davramisim1 Modelleyen Ikinci Matematiksel Model
Sonuclan
7.2.1. Coziilecek Denklem, Baslangic ve Simir Sartlari

Coziilecek kismi tiirevli diferansiyel denklem, baslangi¢ ve sinir sartlar1 asagida

verildigi gibidir.
92T 10T T (7.1)
Ky (W ;§> = (Kz +Ks) =

T T T T T T

_'L‘::.
e

—

I

Sekil 7.14 Iplik bobininin sematik goriiniisii

Bobin i¢ten disa kurutuldugundan, i¢ ylizey sicakligi kurutma havasi sicakligi
olarak alimmustir, dis yiizey sicakligi i¢in ise 6. Bolimde zamanin fonksiyonu olarak

elde edilen ifadeler kullanilmistir.

T(r=1; = 0.027m) = T,y (7.2)
T(r =145 =0.08m) = Ty(t) (7.3)
T(t=0)=T,=20°C (7.4)
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7.2.2. Kismi Tiirevli Diferansiyel Denklemlerin Siniflandirilmasi ve Modelin
Coziimii
Iki bagimli degisken iceren, homojen olmayan, sanki lineer ikinci mertebe genel
bir kismi diferansiyel denklem (7.5)’deki gibi ifade edilir ve Tablo 7.10’a gore
smiflandirilir [45].
Auyy + Buyy + Cuyy + Duy + Euy + Fu=G (7.5)

Tablo 7.10 Kismi diferansiyel denklemlerin siniflandirilmast
B2 — 4AC | Smiflandirma
Negatif Eliptik

Sifir Parabolik
Pozitif Hiperbolik

(7.5) denkleminde A, B ve C katsayilar1 X, y, uy Ve Uy’ye, D, E, F katsayilar1 x, y
ve u’ ya, G katsayisi ise x ve y’ ye bagl olabilir [45].

(7.1) kismi tiirevli diferansiyel denklemi Matlab’de ¢oziilecek olup ilgili
literatiirle benzerlik i¢cin bagimli degisken T, bagimsiz degiskenlerden r sirasiyla u ve x
simgeleriyle ifade edilmistir. Bu durumda denklemin diizenlenmis hali asagidaki

gibidir.

K
Ky Uy + <—1) Uy + (K2 —K3)ug = 0 (7.6)
A e

(7.5) diferansiyel denklemine benzetilen (7.6) kismi tiirevli diferansiyel
denklemi B%4AC terimi sifir oldugundan parabolik yapidadir. Matlab Programinda,
kismi tiirevli diferansiyel denklem baslangi¢ sinir deger problem ¢oziiciisii (PDE Initial-
Boundary Value Problem Solver, pdepe) kullanilarak s6z konusu kismi tlirevli
diferansiyel denklem ¢oziilmiistiir. Kismi tiirevli diferansiyel denklem baslangi¢ sinir
deger problem ¢oziiciisii, bir boyutsal degiskene ve zamana bagli, parabolik ve eliptik
formdaki kismi tiirevli diferansiyel denklem sistemleri i¢in baslangic deger
problemlerini ¢ézmek i¢in kullanilir. pdepe ¢oziiciisiinde kismi tiirevli diferansiyel

denklem agagidaki gibi tanimlanir [46].
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c (x, tu, a_u) a_u = x‘mi (xmf(x, tu, 6_u)> +s (x, tu, @> =t=h (7.7)
ox/ ot 0x 0x 0x a<x<b
S6z konusu ¢oziiciide baglangic ve smir sartlann ise asagidaki gibi
tanimlanmaktadir [46].
u(x, tg) = up(x) t=t, (7.8)

x=aveyax=b (7.9

0
p(x,t,u) + q(x, t,)f(x, tu, a—z) =0

(7.7) denkleminde m = 0 kartezyen koordinatlara, m = 1 silindirik koordinatlara,
m = 2 kiiresel koordinatlara karsilik gelmekte olup, olusturulan model silindirik
koordinatlarda oldugundan (7.6) denklemi (7.7) denklemine benzetilmeye ¢alisilirken m
sabiti 1 olarak alinir. m sabiti 1 olarak alinip diizenlendiginde (7.7) esitligi (7.10)

esitligine doniisiir. Bu forma benzetilmeye calisilan temel denklem (7.6) ise (7.11)’deki

gibi olur.
u of f
R T 7.10
C 3t ox + - +s ( )
K4
(KZ + K3)ut = Kluxx + ?ux (711)

Bu durumda, katsayilar asagidaki gibi esitlenirse (7.10) ve (7.11) denklemleri

ayn1 forma kavusmus olur.

C = Kz + K3 (712)
s=0 (7.13)
f = Kjuy (7.14)

Sinir ve baglangi¢ sartlarinin tanimlanmasi i¢in ise denklem (7.8) ve (7.9)’a

uygun olarak ilgili degiskenler agagidaki gibi girilmistir.

u, = 20°C t=0 (7.15)
pP1 = U — Text x=a(r=ry) (7.16)
q =0 x=a(r=rj) (7.17)
pr=u,—T, x=b(r=ry) (7.18)
qr =0 x=b (r=ry) (7.19)

Burada 1 alt indisi sol yiizeyi, r alt indisi ise sag yiizeyi temsil etmektedir. Elde
edilen model sonuglari ve deneysel sonuclar asagida verildigi gibidir. Kurutma

havasinin bobinden ¢iktig1 yiizeyin sicakligr T, i¢in 6. Bolim’de tespit edilen zamana
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bagli iic parcali fonksiyonlar kullanilmistir. Model ve deney sonuglart Sekil 7.15-
7.32°de verilmistir.

S6z konusu modelde basincin termofiziksel 6zellikler iizerindeki etkisi ihmal
edilmistir. Daha oOnce tespit edilip 6. Bolim’de verilen termofiziksel Ozellikler
icerisinde basingtaki degisimlerden en fazla etkilenecek termofiziksel 6zellik kuru
havanin yogunlugu p,’dir. Model sonuglar1 alinirken kuru hava yogunlugu ifadesinin
basing, havanin gaz sabiti ve sicakligin fonksiyonu olarak py = P/(RT) seklinde ifade
edilmesinin model sonuglarini etkilemedigi gorilmistiir. Bu modelde amag¢ bobinin
kurumasi sirasinda bobin i¢i sicaklik dagiliminin tahmin edilmesidir. Elde edilen ve
sicaklik dagilimmin bagimli degisken oldugu bu modelde (denklem (7.1)), diger
katsayilara gore en biiyiik sabit Ky dir
K, sabiti iginde (1 —¢€)(1 — gf)pyCk terimi diger terimlere gére oransal olarak ¢ok
biliylik olup p, terimini icermemektedir. Zaten bobini terk eden havanin sicakligi
deneysel verilere egri uydurularak zamanin fonksiyonu olarak elde edilmistir. Bu
durumda bobin efektif ozellikleri i¢in farkli ifadeler tiiretilerek gelistirilen ve bobin
icerisinde sicaklik dagilimmin bulunmasina yoénelik bu modelde basincin sicaklik
dagilimi iizerine etkisi yoktur denebilir. Zira modelin iskeletini olusturan (6.30)
esitligine bakildiginda p, terimi aktarim terimleri igerisinde ve bobin igindeki
bosluktaki havanin depolama teriminde kendini gdstermektedir. Aktarim terimlerinde
hiz diisiik ve s6z konusu bobin i¢i bosluktaki havanin depolama terimi ihmal edilebilir
mertebede oldugundan havanin yogunlugu {izerinde basincin etkisini katmanin
sonuglar1 degistirmeyecegi asikardir.

Bobin igerisindeki iplik yiizeyleri siirtinme etkisi yaratacak, kaymama sartindan
hava hiz1 iplik yiizeylerinde yaklasik sifir olacaktir. Diger yandan bobinin gecirgenligi
cok distiktiir, Darcy yasasina gore bobin i¢cinde gézeneklerden gecen hava hizinin ihmal
edilebilir mertebede olmasi dogaldir. Bu durumda kuruma siirecinde kendini gosteren
aktarim terimlerinin etkisi, bobin igerisinde ¢ok diisiik hizlar s6z konusu oldugundan
¢ok diisiiktiir.

Model su prensibe dayanarak olusturulmustur: Su ipliklerin igerisindedir, hava
ise ipliklerin iizerinden ge¢mektedir. Buharlagsma ipliklerin igerisinde vuku bulur.
Modelin iskeletini olusturan (6.30) denkleminden de goriilecegi lizere, su buhari

yogunlugu pg acik olarak aktarim teriminde ve depolama terimlerinde kendini
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gostermektedir. Modelde aktarim terimlerinin etkisi ihmal edilmistir. Ayn1 zamanda ele
alinan diferansiyel kontrol hacmi i¢in bosluklarda depolanan enerji, ipligi olusturan kati
matriste depolanan enerjinin yaninda kiigiiktiir ve ihmal edilmistir.

Diger yandan, literatiirden [35,36] su buhari yogunlugunun sicakliga bagh
ifadesi (pg = paa; + pab,T) gibi gozenekli ortam igin su buhari yogunlugunu veya
havanin yogunlugunu basingla iligskilendiren yeni bir korelasyonun tiiretilmesi modeli
gelistirecek bir etken olacaktir. Bu tarz bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamistir. Bu
model, higroskopik malzemelerde kuruma sirasinda sicaklik dagiliminin tespitine
yonelik bir yaklasim ileri siirmektedir. Sicaklik dagilimi iizerinde hangi terimlerin
etkisinin bliylik, hangi terimlerin etkisinin ihmal edilebilir mertebede oldugunu
gostermektedir. Ipligin depolama ve 1s1 iletim terimleri efektif biiyiikliikler cinsinden
tanimlanmistir. S6z konusu efektif terimlerde ipligin kati matrisinin etkisi diger
terimlerin etkisine nazaran daha fazla oldugundan modelden istenen sonug¢ alinmaistir.

Model sonuglart kuruma sirasinda bobin i¢i sicaklik dagilimi hakkinda bilgi
vermektedir. Bu da malzeme kalitesinin korunmasi agisindan énem arz eder. Bobinin
kurutulmasi igten disa dogru yapilmak olup, her bir deney sart1 i¢in en i¢ ve en distaki
sicakliklar deneysel verilerle en fazla uyum igerisinde olanlaridir. Burada tiim
sicakliklar bobin et kalinlig1 igerisinde oOlgiilen sicakliklar olup, en i¢ ve en distaki
sicakliklarin yiizey sicakliklart olmadigina dikkat ¢ekilmelidir.

Kuruma sirasinda bobin igerisinde yas ve kuru bolgeleri ayiran hareketli bir sinir
olusmaktadir. Hareketli simir kuruma ilerledikge kurumanin yoniine bagli hareket
etmektedir. Gergekte buharlagmanin biiylik kismi bu hareketli sinir iizerinden olmakta
ve faz degisimi sirasinda ise sicaklik sabit kalmaktadir. O yiizden deneysel sonuglara
bakildiginda herhangi bir konum ic¢in sicakligin once arttigi, daha sonra sabit kaldigi,
sonra yine arttigt ve en sonunda da kurutma havasi sicakliginda sabit kaldigi
goriilmektedir. Model sonuglarina bakildiginda, elde edilen sonuglarin RIBERIO ve
VENTURA’nin [15] riizgar tiineli igerisine yerlestirilen iplik bobininin kurutulmasi igin

gelistirdikleri modelin sonuglarina benzerligi dikkat cekmektedir.
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Sekil 7.15 Literatiirdeki kuruma modelinde bobin i¢i sicaklik dagilimi ve bobinin nem

iceriginin deney ve model sonuglar1 (Kurutma havasi sicaklig1 90°C’dir.) [15]

Modelde kurumanin baslarinda, deneysel sonuclarda ise bazi yerlerde, 6zellikle
1 bar, 80°C kurutma havasi i¢in 2000s civarinda, 3 bar, 100°C kurutma havasi i¢in 900s
civarinda T7 sicakliginin Tg sicakligindan biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu sicaklik
diisiisiiniin nedeni i¢in, igten disa kurutmada dis bolgeye gore goreceli olarak daha
diisiik sicakligin goriilebildigi i¢ bolgede bobine verilen 1smnin biiyilk kisminin
buharlagsmaya harcandig1 seklinde yorum yapilabilir.

Diger yandan 1 bar ve 2 bar sartlar1 i¢in kurumanin sonlarinda T7 sicakliginin Tg
sicakligindan ¢ok az da olsa yiksek ¢iktigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ikinci
matematiksel model olusturulurken, Sekil 6.11 ve 6.12°de goriildiigii gibi bobin dis
yiizey sicakliginin zamana bagh degisimi i¢in uydurulan ii¢ pargali egride son kisimda
deneysel verilerden olan hafif sapmadir.

Bobin ¢ok az konik formda olup alinan dis yaricap degeri ortalama yaricaptir.
Deneysel veriler alinirken ayni sartlar i¢in deneyler, termokupllar farkli acilarda
yerlestirilerek birka¢ kez tekrarlanmis, sicakligin yalnizeca radyal dogrultuda degistigi

goriildiigiinden analizler bir boyutlu yapilmistir.
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Efektif ozelliklerin gelistirilen yeni bagintilarla ifade edildigi gozenekli bir

ortam olan bobinin kurumasi sirasinda bobin i¢i sicaklik dagiliminin tahminine yonelik
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bu model yalnizca bobin i¢in degil, ayn1 zamanda tim go6zenekli ortamlara
uyarlanabilecek nitelikte bir model olup, bilime 151k tutmaktadir.
Tezde yaralanilan programlarin kullanimiyla ilgili detayli bilgiye [47], [48] ve

[49] referanslarindan ulasilabilinmektedir.
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EK-A

BU CALISMADA GELISTIRILEN GENETIiK ALGORITMA
PROGRAMI

Kurutma havasinin farkli degerleri i¢in incelenen durumlarda programda
yalnizca kurutma havasi sicakligi ve buna bagli olarak termofiziksel ozellikler

degistiginden, bu boliimde kurutma havasmm 1 bar 80°C degeri igin yazilan program

verilmistir.



populationSize = 30;

numberOfGenes = 60;
crossoverProbability = 0.8;
mutationProbability = 0.025;
tournamentSelectionParameter = 1;
variableRangel = 12.;
variableRange2 = 4.;

variableRange3 = 200.;

numberOfGenerations=20;
population=evalin ('base', '"population');

for iGeneration=1:numberOfGenerations
fitness = zeros(populationSize,1l);
maximumFitness = 0.0;

for i = l:populationSize
chromosome = population(i,:);

nGenes=size (chromosome, 2) ;
oneThird=fix (nGenes/3);
Do=0.0;

D1=0.0;

D2=0.0;

for j=l:oneThird

Do=Do+chromosome () *2° (=73) ;

D1=Dl+chromosome (j+oneThird) *2" (-7j) ;
D2=D2+chromosome (j+oneThird+oneThird) *2" (-7) ;

end

Do=variableRangel*Do/ (1-2.” (-oneThird)) ;
Dl=variableRange2*D1/ (1-2." (-oneThird)) ;
D2=variableRange3*D2/ (1-2.” (-oneThird)) ;

Do, D1, D2
BE3NEW (Do, D1,D2);

model=ans;
Xave=mphglobal (model, 'Xave2') ;

F=((X(k)-Xave(k)))"2.;

Eucledia=sqgrt (n);
end

i;

Eucledia;

fitness(i)=(1/Eucledia)

if (fitness (i)>maximumFitness)
maximumFitness=fitness (i) ;
bestIndividualIndex=i;
DoBest=Do;

D1Best=D1;



D2Best=D2;
XaveBest=Xave;
end

end
iGeneration
maximumFitness
DoBest;
DlBest;
D2Best;

tempPopulation=population;

for i=1:2:populationSize
il=TournamentSelectD (fitness, tournamentSelectionParameter);
i2=TournamentSelectD(fitness, tournamentSelectionParameter);

chromosomel=population(il, :);
chromosome2=population(i2, :);

r=rand;
if (r<crossoverProbability)
newChromosomePair=Cross3D (chromosomel, chromosome?2) ;

tempPopulation (i, :)=newChromosomePair (1, :);

tempPopulation (i+1l, :)=newChromosomePair (2, :);
else

tempPopulation (i, :)=chromosomel;

tempPopulation (i+1l, :)=chromosome?2;

end

end

for i=l:populationSize
originalChromosome=tempPopulation (i, :);
mutatedChromosome=MutateD (originalChromosome, mutationProbability) ;
tempPopulation (i, :)=mutatedChromosome;
end

tempPopulation (1, :)=population (bestIndividuallIndex, :);
population=tempPopulation;

plot (XaveBest)

hold on

plot (X)

pause
end
maximumFitness
DoBest;
D1Best;
D2Best;

Xave;



