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OZET

ISI POMPASI DESTEKLI CAMASIR KURUTUCUSU
TASARIMI VE DENEYSEL ANALIZi

DEMIRBAS, Pimnar
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ibrahim UZUN
Haziran 2011, 1, 71 sayfa

Artis gosteren niifus ve gelisen teknoloji ile diinya genelinde enerjiye duyulan
ihtiyag da artmaktadir. Ulkemizin enerji kaynaklar1 agisindan disa bagimli bir iilke
olmasi, enerjinin tiim alanlarda verimli kullanimin1 zorunlu kilmaktadir. Bu agidan
enerji tasarrufu her gegen giin daha da onem kazanmaktadir. Is1 pompalar1 (heat
pumps), harcadiklar1 enerjiye nazaran daha fazla 1s1 transfer edebilen cihazlar
olduklarindan, elektrik enerjisi tiiketimini onemli dl¢iide azaltir. Bu 6zeliklerinden
dolay1 1s1 pompalari, 1s1l sistemlerde siklikla kullanilan cihazlar arasinda yer

almaktadir.

Is1 pompalarinin enerji tasarrufundaki bu rollerinden dolay1 bu tez calismasinda
1st pompast destekli bir c¢amasir kurutucusunda farkli zaman ve agirhik
parametrelerinde deneyler gerceklestirilmistir. Is1 pompali kurutucuda kurutucunun

degisik nem ve sicaklik degerlerindeki verimi yapilan deneylerle incelenmistir.

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kurutucunun elektrik harcami, belirli zaman
araliklarimdaki kiitle kayiplar1 kurutma havasinin nem ve sicaklik degerleri veri
toplayic1 ( data logger) tarafindan bilgisayara otomatik olarak kaydedilmistir. Elde
edilen degerler tablo ve grafiklerle sonuglarda verilmistir.

Deneysel caligmalar gostermektedir ki, 1s1 pompast uygulamalar1 ¢amasir
kurutmada enerji tiiketiminde 6nemli tasarruflar saglamakta olup firmalarimizin Ar-
Ge caligmalarinda 1s1 pompali ¢amasir kurutma teknolojisine yonelmeleri 6nemli
enerji tasarruflar1 saglayacagi sonucuna varilmistir.

Anahtar sozciikler: Camasir, Is1 Pompasi, ¢amasir kurutucu, Is1 pompali ¢camasir

kurutucu
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ABSTRACT

DESIGN AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF
HEAT PUMP ASSISTED DRYER

DEMIRBAS, Pmar
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim UZUN
June 2011, 11, 71 pages

All around the world the need for energy increases because of developing
technology and increasing population. The fact that our country is foreign dependent
from the aspect of energy resources, makes efficient usage of energy in all fields
compulsory. From this aspect energy saving still gain importance day by day. As the
heat pumps are devices which transfer more heat in proportion to their energy
consuming, heat pumps significantly decreases energy consumption. Because of their
this kind of characteristic, heat pumps rank among the devices generally used in
thermal systems.

As a result of their effects on energy saving ; in this thesis, experiments inside
heat pump supported tumble dryer have been carried out in different time and
weight parameters. Tumble dryer’s efficiency in different moisture and heat amounts
have been analysed with experiments done.

Tumble dryer’s being used in experimental studying, energy consumption,
mass’ losing within a fixed time , moisture and heat amounts have been
automatically recorded on computer by data logger. Obtained amounts have been
given as graphics in the results.

Experimental studyings show that heat pump applications provide significant
savings upon energy consumption and it is concluded that firms’ go towards to heat
pumped tumble dryer technology in their research development studyings provides
significant energy saving.

Keywords: Clothes, Heat Pump, Tumble Dryer, Heat Pump Tumble Dryer
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TESEKKUR

Yiiksek Lisans Tezimi hazirlarken yaptigim arastirmalar sirasinda
yardimlarini hi¢ esirgemeyen, bilgi, tecriibe ve goriislerinden yararlandigim degerli
danisman hocam, Saymn Prof. Dr. Ibrahim UZUN Bey’e, degerli goriisleri ile beni
yonlendiren Saymn Yrd. Dog. Dr. Kemal BILEN Bey’e ve makine miihendisligi

boliimiindeki degerli hocalarima ¢ok tesekkiir ederim.
Biitiin egitim hayatim boyunca gosterdikleri anlayis ve yardimlar: ile birlikte

maddi ve manevi desteklerini benden esirgemeyen sevgili anneme, babama,

kardesime ve esime siikranlarimi sunarim.
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1. GIRIS

Kapali ¢evrimli kurutma makinelerinde islem sirasinda kullanilacak havanin
nemini almak i¢in bir 1s1 pompasi kullanilir. Makine igerisindeki sicak ve nemli hava
bir 1s1 pompas1 lizerinden gegirilir. Is1 pompasinin buharlastiricisi (soguk tarafi), su
buharin1 yogusturarak bir bosaltma borusuna ya da toplama tankina iletirken,
yogusturucusu (sicak tarafi) da havayi tekrar isitir. Boylece; hem kurutucu igin
digariya agilan bir kanal sistemine gerek kalmaz hem de 1sinin disar1 atilmasi yerine
kurutma makinesinin icgerisinde kalmasi temin edilmis olur. Bu sayede 1s1 pompali
kurutma makinesinin, klasik ya da kondenserli kurutma makinesinden ¢ok daha az

enerji harcamasi saglanmaktadir.

Kondenserli makinelerde oldugu gibi 1s1 pompali makinelerde de 1s1
degistiricisi, kurutma makinesi igerisindeki havayi 1sitir, fakat isinan havanin
nemlilik derecesi, ortamdaki taze havaninki kadar diisiik olmaz. Kurutma isleminde
kullanilan bu sicak havanin, ortamdaki havaya gore daha nemli olmasi, kurutma
stiresinin artmasina neden olur. Oysa 1s1 pompali yogusturmali kurutma makineleri;
kullandiklar1 havanin nemini aldiklar1 gibi, sicakligini da biiyiik oranda muhafaza
ettiginden, bu makinelerde sicak havaya c¢ok hizli bir sekilde devir yaptirilabilir.
Boylece; yogusturmali kurutma makinesindeki kurutma siiresinin, makinenin
modeline de bagh olarak, klasik makinelerden daha kisa olmas1 saglanmis olur. Iste
bu caligmada; 1s1 pompali kurutucuda yer alan buharlagtirict ve yogusturucularin
daha verimli hale getirilmesi arastirilarak, enerji tiiketiminin azaltilmasina

calisilacaktir.

i. Ceylan , M. Aktas ' 151 pompasi destekli kurutma firmmda findik
kurutulmasini deneysel olarak incelenmistir. Kurutma sonrasi findiklar duyusal
olarak analiz edilmis ve nem degisimi kiitle 6l¢ciim metoduyla takip edilmis. Gerekli
on hazirlik ve son kontrol iglemleri uygulanarak findiklarin kurutma islemi sonrasi
kalitelerinin artirilmasi, iireticilerin ihtiyacit olan ilk yatirim masrafi diisiik ve enerji

giderleri az olan bu kurutma firiniyla saglamistir.
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I. Ceylan , M. Aktas, H. Dogan '*! kerestelerin tamamndaki kiitle degisimi firin
icerisindeyken takip edilebilmis istenilen agirliga gelindiginde kurutma
sonlandirilmigtir. Kurutma esnasinda, kurutma havasi bagil nemi, sicakligi ve
kerestedeki agirlik degisimi degerleri bilgisayarda toplanarak , daha sonra kurutma
stiresinin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Is1 pompast destekli kurutucuda kurutma
islemine baglamadan 6nce hesaplanan kurutma siiresi ile birlikte kurutma isleminin

ne zaman sonlandirilacagi yaklasik olarak hesap edilebilmistir.

S. Yilmaz , C. Yavuz ! 1s1 pompas: destekli kondenzasyonlu kurutma
sisteminin tasarim, imalat, montaj ve deneyleri gerceklestirilmistir.sistemin otomatik
olarak calistirilmast ve kontrol edilmesi ve Olgiilen sonuglarin kaydedilmesi
hedeflenmis ve gerceklestirilmistir. Deney sonuglart  degerlendirildiginde,
aragtirmacilara bu sistemlerin tasarmminda ticari amacglara yonelik olarak firin
kapasitelerinin ~ bliyllkk  tutulmasi, nem yogunlasmasinin  gerceklestirildigi
evaparatOrlerde direkt sogutucu akigskan dolastirilan mekanik 1s1 pompasi yerine, su
sogutmali gruplarin secilmesi ve alternatif enerji kaynaklarmin da bu sistemde

degerlendirilmesi gerektigi onerilmektedir.

M. Mirza, 2006 yilindaki calismasinda pistonlu sogutma kompresorii,
buharlastirici, hava sogutmali yogusturucu, fan, ilave isitict ve kurutma kabininden
olusan deneysel bir 1s1 pompali kurutucu tasarlamig, iiretmis ve deneylerde
kullanmistir. Tamamen kapali bir ¢evrim olusturulmustur. Bu sayede kurutucudan
¢ikan nemli havanin nemi alinarak tekrar kullanilmasi miimkiin olmustur. Bu
calismanin amaci, deri lretiminde Ozellikle kurutma asamasinda yogun enerji
kullanan sistemler bir alternatif olusturmaktir. Ayrica diinyada deri kurutma amaclh
kullanilan 1s1 pompasi ile diisiik sicakliklarda (30-35°C) kurutma yapilabilecegini
deri sanayine gostermektir. Deneyler sonucu; hava tarafinin en fazla sicakligi 42 °C
olup kurutucunun 6zgiil nem alma hizi ( SMERy,) 0,76 ile 0,91 Kg/KWh , 1s1
pompasi etkinlik katsayisi (COPyp) 3,34 ile 3,52 ve kuruma hizi (MER) 0,869 ile

1,044 arasinda tespit edilmistir.
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L. Brunzell®, 2006 yilinda hazirlamis oldugu galismasma gore, genellikle 1slak
camasirlarm kurutulmasi acik havada giines ve riizgarin yardimiyla gergeklesir. A¢ik
havada yapilan ¢amasir kurutma bir ¢ok yonden dezavantaj icermektedir. Tozlu bir
ortam, yagmur riski, uzun kurutma siireleri bunlardan bir ka¢idir. Giinlimiiz
toplumunda g¢amagsirlarin asilacagi alan eksikligi ve kurutma zamanmi azaltma
ihtiyaci, ¢amasir kurutma makinelerini yayginlagtirmaktadir. Bu tip makinelerin
kullaniminin 6niimiizdeki on yil i¢cinde dnemli bir yol kat edecegi ve daha ¢ok
kullanilacag1 beklenmektedir. Camasir kurutma makineleri, hizli ve uygun bir
kurutma yolu sunmaktadir. Piyasada; acik ¢evrimli kurutucu (bacali ¢amasir
kurutucu) ve kapali ¢evrimli kurutucu (yogusturmali ¢gamasir kurutucu) olmak iizere
iki ayr1 tip kurutucu makine bulunmaktadir. Agik c¢evrimli kurutucu; ¢amasirlarin
yikandig1 odanin sicakligini sabit tutmak i¢in, makineden ¢ikan nemli havay1 dis
ortama atan en uygun se¢enektir. Yogusturmali camasir kurutucu ise ek bir 1sitmaya
ihtiya¢ duyuldugu zaman tercih edilir. Bu tip ¢evrimde kurutma icin saglanan tim
enerji odaya transfer edilir. Her iki ¢gevrimde de 1sitict kullanilmasi sebebiyle ¢amasir

kurutma makineleri ¢ok fazla elektrik enerjisi sarf etmektedir.

Camasir kurutma makinelerinde enerji sarfiyatini azaltmanin bir yolu, 1s1y1
geri kazanma iken diger yolu da havanin tekrardan dolastirilmasidir. Kapali ¢evrimli
kurutucularda tamburdan ¢ikan nemli hava ya dogrudan isiticiya geri gonderilir ya da
yogusturucuya gider. Conde, yogusturmali ¢amasir kurutucularin, bacali ¢amasir
kurutuculara gore daha cok enerji tiikettigini belirtmistir. Buna ragmen, kurutma
esnasinda yogusturmali kurutucuda 1s1 degistiricinin kullanimi1 kurutma verimini
arttirir. Hekmat ve Fisk gore, tamburdan disariya atilan bu havanin geri gonderilme
oraninin % 67 oldugunu bulmustur. Lambert ise tamburdan digariya atilan havanin %
75 oraninda geri gonderilmesinin en iyi enerji verimini sagladigmi agiklamistir.
Bunun tam aksine, Deans ise tamburun ¢ikisindaki havanin sicakligmin kismi geri

dolasimda kullanilmasi i¢in ¢ok diisiik oldugunu savunmustur.

Palandre!®, Calismasinda buhar sikistrmali gamasir kurutucu ile 1s1 pompali
camasir kurutucuyu karsilastirmistir. Kurutma siiresini kiyasladigimizda, buhar
sikigtrmali ¢amasir kurutucu, 1s1 pompali kurutucuya gore camasirlar1 daha kisa

stirede kurutur. Enerji tiiketimi agisindan iki sistem de ayni seviyede enerji tiiketirler.
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Z. Oktay!"!, Is1 pompast sistemi, kurutucu sistemde enerji tiiketimini azaltmak
icin kullanilir. Ist pompali ¢amasir kurutucularda, 1s1 pompasinin gorevi;
Buharlastiricida, tamburdan ¢ikan nemli havanin nemini alir ve yogusturucuda ayni
havayi tekrar 1sitmaktadir. Sekil 1.1°de 1s1 pompali camasir kurutucunun akis semast

goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Ist pompali camagir kurutucunun akis semast.

Oktay yaptig1 calismada, 1s1 pompasi destekli mekanik acili bir kurutucu ile yiin
kurutmasinin optimizasyonunu gergeklestirmistir. Kurutucunun 6zgiil nem alma hizi
0,65 ile 1,75 kg/kWh, 1s1 pompali etkinlik katsayisi, 2,47 ile 3,95 arasinda tespit
edilmistir.

Braun'®

, geleneksel acik cevrimli kurutucu ile 1s1 pompali camasir
kurutucuyu karsilasgtrmistir. Kullandig1 sistem, 1s1 pompasinin temel prensibi olan
ters Brayton ¢evrimine dayanmakta olup sistemde akiskan olarak geri dolasimli hava
kullanilmaktadir. Bu tip kurutucunun, agik ¢evrimli kurutucu sistemlerinde enerji
verimini % 40 a kadar arttrmasi1 tahmin edilmektedir. Hava ¢evrimli 1s1 pompasinda
calisma basmcinin diisiikligli problem teskil etmektedir. Is1 pompali kurutma
makinelerinin bakim ve onarim maliyeti ise geleneksel kurutuculara kiyasla oldukca
yiiksektir. Braun’a gore hava ¢evrimli 1s1 pompasinin (ters Brayton ¢evrim) bir bagka

avantaji da buharla sikistirilmis 1s1 pompasmdan daha ucuz olmasidir. Sekil 1.2 Is1

pompali (ters Brayton ¢evrim) camasir kurutucu sistemin akis semasi goriilmektedir.
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Sekil 1.2 Is1 pompali (ters Brayton ¢evrim) camasir kurutucu sistemin akis
semasi [Braun vd, 2001].

Bush ve Nipkow!”), 1s1 pompali kurutucu i¢in énemli bir 6ncii olmus ve bunun
kullanimmi tesvik etmek icin ¢esitli stratejiler gelistirmistir. Isvicre Verimli Enerji
Kullanimi1 Arastrma Merkezi (S.A.F.E), 1s1 pompali kurutucularin verimliligi
iizerine karsilagtrmali caligmalar yapmis ve bu kurutucularin (Konvansiyonel
Kurutucular) enerjinin yarisindan azini tiikketerek piyasadaki diger kurutma

teknolojilerinden ¢ok daha iistiin oldugu sonucuna ulagmistir.

isve¢ Enerji Acenteligi 2005!"% enerji verimi tanimlari veya kurutma
makineleri i¢in enerji kullanimimi degisik yayimlarda farkli agilardan gostermislerdir.
Farkli kurutucularm performanslarint karsilagtirmak amaciyla Avrupa’da, biitiin
camasir kurutma makineleri, kurutma islemi boyunca harcadiklari enerjiye gore test
edilmis ve A’ dan G’ye kadar degisik sembollerle isaretlenmistir. Ozgiil enerji
kullanim1 tekstilin kuru yiikii i¢in verilen enerji orani olarak tanimlanmaktadir.
Giiniimiizde ¢ogu kurutucular C ile igaretlenirken sadece 1s1 pompali kapali ¢cevrimli
kurutucu A ile isaretlenmistir. C ile isaretlenen tumble kurutucu 0.73 kWh/kg kuru
yiik ile 0.64 kWh/kg kuru yiik genisligindedir, oysa A i¢in en iist sinir 0.55 kWh/kg
kuru ytiktiir.
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Ameen''!

, yaptig1 caligmada, klimanin yogusturucu iinitesinden fazla 1sinin
geri kazanilmas1 yontemini kullanir. Klimada disariya atilan 1s1, havaya transfer
edilirken, bu 1sitilmis hava kurutma kabininde ¢amasirlar1 kurutmak i¢in kullanilir.
Bu durumda enerji tiiketimi sifir (atik enerji kullanilmaktadir) ve kurutma hiz1 0,424
kg/h’dir. Nemli iklimler i¢in klimaya entegre edilmis kurutucu Onerilmistir. Sekil

1.3’te klimaya entegre edilmis Kurutucu goriilmektedir.
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Sekil 1.3 Klimaya entegre edilmis Kurutucunun goriiniisii [Ameen ve Bari, 2003].

H. ALPSOY"  calismasinda agirlikca farkli oranlarda R134a/R152a
sogutucu akiskan karigimlarma ait performans degerleri 1s1 pompasi sisteminde
deneysel olarak incelemistir. Deney parametreleri olarak evaparator sicakligi,
kondenser basmnci ve karisim orani1 dikkate almmustir. Sogutucu akigkan
karisimlarina ait termodinamik degerler, deney linitesinde Olgiilen sicaklik ve basing
degerlerine gére REFPROP 7.0 programindan alinmistir. Performans degerleri ise
termodinamigin 1. ve 2. Kanunu araciligityla tanimlanan denklemeler kullanilarak
hesaplanmistir. Yapilan ¢aliymada deney parametrelerine bagli olarak performans
katsayilar1 ve oransal verim degerleri hesaplanmistir. Hesap sonuclar1 ¢izelge ve
grafik halinde karsilastirmali olarak verilmistir. Elde edilen sonuglar karigimlarda
R152a sogutucu akigkan oraninin artmasina bagli olarak performans katsayilarmnin
isitmada % 5 ile % 23 arasinda, sogutmada ise % 6 ile % 28 arasinda iyilestigini

gostermistir.
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H. Ganjehsarabi 2009!"*!, projesinde enerji tiiketimi bakimindan daha verimli
bir 1s1 pompali ¢amasir kurutucusunun gelistirilmesini amaglamistir. Bu amag
kapsaminda, 1s1 pompali ¢amasir kurutucusu tasarlanmis ve deneylerde
kullanilmistir. Deneylerden sonra sistem performansini ifade eden 1s1 pompasi
etkinligi (COP), kurutucu nem alma verimi (n) ve 6zgiil nem alma hiz1 (SMER) gibi
veriler termodinamik analizler ile hesaplamistir. Deneysel c¢aligsmalar1 ve
hesaplamalar1 gostermektedir ki, 1s1 pompasi teknolojisi ¢camasir kurutmada enerji
tiketiminde Onemli tasarruflar saglamaktadir. Ulusal firmalarimizin  Ar-Ge

calismalarinda 1s1 pompali camagir kurutma teknolojisine yonelmeleri gerekmektedir.

1997°de Electrolux, piyasaya ilk 1s1 pompali kurutucuyu sunmustur ama
iriiniin ticari basar1 elde etmesini engelleyen 6nemli sorunlar ortaya ¢ikmustir. Bu
sorunlarin en basinda yiiksek fiyat ve uzun kurutma siiresi sayilabilir. Sekil 1.4°de 1s1

pompali ¢amasir kurutma makinesi goriilmektedir.

Bunlarin disinda makinenin deney baslangicindan sonuna kadar enerji
harcamlar1 Ol¢lilmiistiir. Bu calisma ile Argelik firmasmin {rettigi 1s1 pompali
camasir kurutma makinesinin biitiin enerji parametrelerini belirlemek ve iyilestirme
noktalarin1 ortaya koymak icin bir diizenek kurulmustur. tiim deney diizeneginde
farkli 9 noktadan sicaklik, farkli 3 noktadan nem ve farkli 7 noktadan basing

degerleri 6lctilmiistiir.

Sekil 1.4 Is1 pompali camasir kurutucusu
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 ISI POMPASI

Is1 pompasi basit olarak 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama tagiyan ve
elektrikle beslenen bir sistemdir. Bilindigi iizere enerji vardan yok, yoktan var
edilemez sadece bigim degistirir ya da bir yerden baska bir yere taginir. Is1t pompasi
da adimni, 151 enerjisini bir ortamdan bagka bir ortama “ pompalama” veya “tasima”
kabiliyetinden alir. Isitma sektoriinde ¢ogu insan i¢in 1s1 pompast terimi yenidir.
Oysaki evlerimizdeki buzdolabi, klima, nem giderici ve dondurucular ayn1 mantigin
driiniidiir. Giinlimiizde sogutma makineleri herkesce bilinmektedir. Is1 pompasi
calisma prensibi yoniinden bir sogutma makinesidir. Iki sistemin bir birinden fark1
sadece calisma amaclaridir. Sogutma makinesinde ortamdan 1s1 ¢ekilirken, 1s1
pompasinda ise diisiik sicakliktaki kaynaktan 1s1 ¢ekilerek yiiksek sicakliktaki
kaynaga verilmektedir. Termodinamigin ikinci kanununa gore, 1sinimn soguk
kaynaktan sicak kaynaga kendiliginden akmas1 miimkiin degildir. Bunun i¢in Sekil
2.1°deki gibi mutlak suretle disaridan bir i verilmesi gerekir. Is1 pompasi buhar
sikistirmali sogutma sisteminin tersi bir ¢evrime sahiptir. iki sistem de termodinamik
olarak ayni temeller ilizerinde ¢aligmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 1s1 pompasi zit
yonlii calistiginda da sogutma islemi yapabilmektedir. Bu da 1s1 pompasmin kullanim

avantajlarindandir.

Calismada giris boliimiinde de s6z edildigi gibi iki farkli akigkanin dolastigi
ve aralarinda enerji alig verisinin yasandigi bir sistem s6z konusudur. Bu sistemin
birinci ayaginda hava diger ayaginda ise sogutucu akigkan R 134a dolasmaktadir. Is1

pompas1 boliimii sistemin enerji dongiistinii saglayan kismidir.
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Sekil 2.1 1s1 pompali gamasir kurutucusunun akig semasi

2.2 ISI POMPASI CEVRIMLERI

2.2.1 Ters Carnot Cevrimi

En ¢ok bilinen tersinir ¢evrim, 1824 yilinda Sadi Carnot tarafindan ortaya
atllan Carnot ¢evrimidir. Carnot ¢evrimine gore ¢alisan 1s1 makinesi diye adlandirilir.
Carnot cevrimi ikisi sabit sicaklikta, ikiside adyabatik olmak tizere Sekil 2.2°de
gorildiigi gibi dort hal degisiminden olusur.

Bir sogutucu akiskanin doyma bolgesi iginde gergeklesen ters carnot ¢evrimi
Sekil 2.2 de goriilmektedir.

1-2 Hal degisimi swasinda sogutucu akiskana Tp sicakligindaki soguk
ortamdan, sabit sicaklikta Qp miktarinda 1s1 gegisi olur. Akiskan daha sonra
izentropik bir hal degisimiyle 3 haline sikistirilir ve hal degisimi sonunda sicaklig1

Ty olur.
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3-4 Hal degisimi swrasinda sogutucu akiskandan Ty sicakligindaki ortama
sabit sicaklikta 1s1 gegisi olur ve daha sonra akiskan, 1 haline izentropik sekilde
genisleyerek c¢evrimini tamamlar. 3-4 hal degisimi swrasinda sogutucu akigkan
yogusturucuda doymus buhardan doymus siviya dontisiir. 4-1 hal degisimi sonunda

akigkanm sicakligi Ty olur.

Tll
Sicakhigmndaki
ILIK Ortam

fo

Yogusgturucu 3
Tr T

Turbin Komprest

Buharlagtirica
1.

Qv
To

Sicakhigindaki
SOGUK Ortam

Sekil 2.2 Carnot Sogutma Makinesinin diizeni ve Ters Carnot Sogutma

Cevriminin T-S Diyagrami ( Cengel ve Boles ,1999 )

Tersinir ¢evrimlere gergek uygulamalarda rastlanmaz, ¢iinkii gercek hal
degisimlerinde tersinmezlikler yok edilemez. Fakat tersinir bir ¢evrimin verimi,
gercek cevrimin ulasabilecegi en yiiksek verimi belirler ve gercek cevrimlerin

karsilastirilabilecegi bir standart olusturur.

-10-
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2.2.2 ideal Cevrim

Is1 pompas1 sisteminin temel bilesenleri, genlesme valfi, iki 1s1 degistiricisi

(Buharlastirict ve Yogusturucu ) ve kompresorden olugsmaktadir.

Ideal olarak, kompresér, diisiik basing emis hattindan gelen sogutucu akiskan
buharini izentropik olarak yiiksek basing hattina sikistirir. ( 1- 2 siireci ) sogutucu
akiskana mekanik is ilave edilince entalpi yiikselir. Normalde politropik bir siireg
olan sikigtrma iglemi ideal ¢evrimde tersinir adyabatik veya bagka bir deyisle
izentropiktir. Kizgin buhar yogusturucuda isisim1 birakir. Ve kisilma vanasindan
gecmeden Once (3-4 siireci ) doymus ya da asirt sogumus s1vi haline doniisiir. Diisiik
basingli sivi buharlastiricida, buharlagir (4-1 siireci ) ve bunun etkisi olarak

cevresinden 1s1 ¢eker.

1 T

YogZusturucu

A
B
L

We

Kisilma Wg

Vanasi

Buharlastirici

\i

\a.

Sekil 2.3 ideal Buhar Sikistrmali Sogutma ¢evriminin diizeni ve sogutma

cevriminin T-S Diyagrami

-11-
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2.3 ISI POMPALI KURUTUCULAR

Yasadigimiz yiizyil i¢inde tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de 6nem
kazanan enerji darbogazinin birlikte getirdigi sakincalar1 biraz da olsa azaltmak
amaciyla; 1s1 enerjisi gereksinimini minimum seviyeye indirgeyebilen 1sitma
sistemlerinin  gelistirilmesine ve bunun pratik olarak uygulanmasma ihtiyag
duyulmaktadir. Is1 pompalar1 bu sistemlere bir 6rnek olarak verilebilir. Is1 pompalari
en basit tanimi ile ekonomik degeri olmayan diisiik kaynakli bir bolgedeki 1s1y1,
isitilmasi diislintilen bolgeye pompalayan ve bu isi yapmak icin ¢ok az enerji

harcayan ( yaklasik % 20-25 ) bir sistemdir. [ Z.Oktay, 1997].

Geleneksel kurutucularda, kurutucudan gelen nemli hava atmosfere birakilir,
bunun sonucu olarak da nemli havanin igerdigi buharlasma gizli 1sis1 ile duyulur
isiddan  yararlanilamaz. Bu enerji 1s1 pompali kurutucu kullanilmasiyla geri
kazanilabilir. Kurutucu c¢ikigindaki nemli hava, duyulur ve gizli 1sistm1 geri
verebilecegi bir buharlagtiricidan gecirilir. Bu esnada havanin i¢indeki nem,
buharlastiricinin soguk serpantin yiizeylerinde yogusarak daha diisiik degerlere
gelmektedir. Buharlagtiriciddan ¢ekilen 1s1, kurutucuya girmeden once havanin

1sit1lmasi i¢in yogusturucuya gevrim akiskani ile taginir.

2.3.1 Is1 Pompalan ve Is1 Pompah Kurutmanin Ge¢cmisi

Is1 pompasimin basit prensibi ilk kez 1824 yilinda Sadi Carnot tarafindan 6ne
stiriilmiistiir. Bu teoriden 26 yil sonra, 1850 yilinda Lord Kelvin 1sitma i¢in sogutma
makinelerinin kullanilabilinecegini 6ne stirmiistiir. Kelvin 1852 yilinda yaymladig:
yazisinda, kompresor ile baglantili genisletici kullanan bir sistem tanitmustir fakat
normal 1sitma masraflarma oranla makinenin masrafinin ¢ok daha yiiksek olmasi

nedeniyle, bu hava-1sitma 1s1 pompasi o zamanlar kurulamamaistir.

-12-
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Sikistirilmis buharla ¢alisan 151 pompasinin prensibinin ilk olarak Isvigre’de,
1870-1880 yillar1 arasinda Salina Bex’de miihendis Paul Piccard tarafindan
gerceklestirilmesi dikkate degerdir. Boylece ikinci bir tesis 1917°de Aarau’da

Faerberei Jenny’de isletilmistir.

IIk pratik 151 pompasi ise, 1930 yilinda Isko¢ Haldane’in yapip, evinde
kullanilmasma kadar ortaya c¢ikmamistir. Bu makine de kaynak olarak havay1
kullanmigs ve hava kosullarmin iyi olmadigi zamanlarda su ile desteklemistir.
1950’lerde 1s1 pompasina ilgi az da olsa artmig; ancak petrol fiyatlarin gerilemesi
ve bazi isletim zorluklarmdan Otiirii fazla ragbet gérmemistir. Ancak sogutma
endiistrisinin gelisip, kimi zorluklarin alt edilmesi ve yeni modellerin iiretilmesine,
bir de 1973-1974 yillarinda petrol fiyatlarinin artmasi eklenince, 1s1 pompasi yeniden

ilgi odag1 olmustur.

1950’lerde Amerika ve Ingiltere’de, evsel 1s1 pompalarinda toprak kaynaginin
kullanimi ile ilgili ¢aligmalara baslanilmistir. Baker, 1950-51 kis aylar1 boyunca
ortalama 1sitma etki katsayis1 3’iin lizerine ¢ikan, ¢ift tesirli, toprak kaynakli bir 1s1
pompast gelistirmistir. 1950°den 1960°a kadar diisiik tiretim gilivenirligi ve yiliksek
servis masraflar1 gelismeyi engellemistir. 1960°da Amerika’da elektrik fiyatlarin
diismesi ve daha diisiik iiretim giivenirlilikleri nedeniyle ilgiyi yine 1s1 pompalar1

tizerine toplamustur.

Nem almali 1s1 pompali kurutucular ise ticari olarak 6zellikle gida ve ahsap

kurutma endiistrilerinde 1970’lerden bu yana yaygin olarak kullanilmaktadir.
Pore ve Gavend 1s1 pompasi sisteminin deri kurutma amach kullanilmasini

incelemislerdir. Yazarlar ilk bulgular1 ve sistemin kullanilmasi sonucu elde edilen

faydalar1 yaymlamislardir.

-13-
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2.3.2 Ist Pompah Kurutucularin Avantajlar1 ve Sinirlamalar

Diger mekanik sistemlerde oldugu gibi 1s1 pompali kurutucularin da, kurutma
uygulamalar1 i¢in kabul edilmeden Once incelenmesi gereken bazi avantajlar1 ve

smirlamalari vardir.

Is1 pompah kurutucularin avantajlar

e Is1 pompali kurutucularin en biiylik avantaji iyilestirilen enerji verimliligidir
[Chua, Chou, Ho and Hawlader, 2002]. Is1 geri kazaniminmn iyilestirilmesi
sonucu elde edilen yiiksek enerji verimliligi ile uzaklastirilan her birim su i¢in

daha az enerji tiiketilir.

e Is1 pompali kurutucular sicaklik, nem ve hava akis degerlerinin tam ve bagimsiz
kontroliine olanak saglarlar. Siirekli kontrol edilen kurutma kosullar1 1s1l hassas
malzemeler icin fayda saglarken acik bir sekilde daha iyi kalitede iiriin elde

edilir.
e Tipik olarak —20 °C’den 100 °C’ye (ilave 1sitmayla) sicaklik ve % 15-80
(nemlendirme sistemiyle) bagil nemlilie kadar c¢ok genis kurutma sartlar:

saglanabilir.

e Yiiksek degerli iirlinler i¢in kurutma g¢evresinin kontrolii miitkemmel bir sekilde

saglanirken, diisiik degerli tiriinler i¢inse elektrik tiiketimi diiser.

e Kurutma islemi sonunda ayni kalitede {iriin elde edilir.

e Steril siire¢ sartlar1 saglanabilir.

-14-
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Is1 pompah kurutucularin sinirlamalar

Birgok 1s1 pompasi sisteminde ozon tabakasina zararli CFC’lerin kullanilmas1
cevrecilerin bu konu ile ilgilenmelerine neden olmustur. Bununla beraber,
cevreyle dost HCFC’lerin ve hatta tamamen dogal olan amonyak ile suyun
sogutucu akigkan olarak kullanildig1 1s1 pompali kurutucular bu dezavantaji

ortadan kaldirmislardir.

Is1 pompali kurutucunun kompresorleri, sogutucu akigkan filtreleri, 1s1
degistiricileri vb. elemanlarma kurutucuyu optimum ¢alisma sartlarinda

tutabilmek i¢in diizenli bakim yapilmalidir.

Borularda bir catlak olugmasi halinde sogutucu akigkan ¢evreye sizabilir. Sizinti
olmasi1 durumunda 1s1 pompasi ¢evriminin basinci yavas yavas diisecektir ve

kurutucunun performans degeri azalacaktir.

Giines enerjili kurutma gibi diger kurutma sistemleriyle karsilastirildiginda 1s1
pompali kurutucularm ilk yatirim maliyetleri daha yiliksek olabilir. Bunun
yaninda 1s1 pompali kurutucularin 1s1y1 geri kazanmalar1 ¢alisma maliyetlerini

diistiriir bu da yliksek maliyetlerini dengeler.
Baz1 sogutucu akigkanlarin (6rnegin R22 i¢in 99,6 °C) kritik basing
seviyelerinden dolay1 yiiksek sicaklikta kurutma yapilabilmesi icin ilave

1sitmaya ihtiya¢ duyulur.

Arzu edilen kurutma sartlarina ulagmak icin sistem, kararli hal periyoduna

ihtiyag duyar.

Daha biiylik sogutma sistemleri i¢in ii¢ fazl1 gii¢ linitelerine ihtiya¢ duyulabilir.
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2.3.3 Is1 Pompah Kurutucunun Cahsma Sekli

Kapal1 sistem 1s1 pompalar1 uygulamasinin temel prensibi sekil 2.4’ de
goriilmektedir.1 noktasindaki sicak hava kurutma odasi boyunca gegerek iirtinden
nemi alir. Kurutucunun ¢ikisindaki nemli hava, buharlastiricinin soguk serpantin
yiizeylerinde yogusarak daha diisiik degerlere gelmektedir. Buharlastiricidan, 1s1
pompast devresindeki sogutucu akigkan da buharlagir. Sogutulmus ve nemi alinmig
hava daha sonra soguk havayi isitmak i¢in 4 noktasindan 1’e hareket ederek

yogusturucudaki 1s1y1 emer.

P
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[ 72 ] |
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Sekil 2.4 Is1 pompali kurutucu prensip semasi ve psikometrik diyagraminda

gosterimi

2.3.4 Is1 Pompalar ve Enerji Verimliligi

Is1 pompast 1s1y1 bir yerden baska bir yere tasiyan bir sistemdir. Buhar
sikigtrmali 151 pompalar1 bu sistemin en yaygmn kullanilan elemanlaridir. Is1
pompalar1, yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlandig icin 1sitma ve sogutma
sistemlerindeki bir ¢ok uygulamada enerji verimini arttirict bir sistem olarak
karsimiza ¢ikar. Soguk olarak diisiiniilen sicakliklarda bile, hava, toprak ve su,

siirekli olarak giinesle yenilenen faydali 1s1 igcerir. Bu nedenden dolay1 az bir
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enerjinin verilmesiyle, 1s1 pompast bu 1s1 enerjisinin sicakligini gerekli diizeye
cikarabilir. Benzer olarak, 1s1 pompalart ile endiistriyel siiregler, sogutma cihazi veya

binalardan atilan havalandirma havasi gibi, atik 1s1 kaynaklardan da yararlanilabilir.

2.3.5 Kurutma Sistemlerinde Verim Tanimlamalari

Is1 pompasi destekli kurutucularda sistemin etkinliginin belirlenebilmesi i¢in
0zgiil nem alma hizi, kuruma hizi, nem alma verimi ve 1s1 pompasi etkinlik katsayisi

tanimlamalarindan yararlanilir.

Ozgiil Nem Alma Hizi ( SMER):

Bir 1s1 pompali kurutucunun enerji verimliligi genellikle 6zgiill nem
uzaklagtrma ( SMER : Specific Moisture Extraction Rate ) hizi ile belirlenir. Bu
biiylikliik birim KWh enerji kullanimi i¢in, kurutulacak tirlinden uzaklastirilan su
kiitlesini gosterir. Bir kurutucunun igletme maliyetleri enerji verimliligi i¢in dnemli

bir parametredir. SMER i¢in SMERy, ve SMER,s seklinde iki tanimlama yapilabilir.

SMER = ( Uriinden Uzaklastirilan NemKiitlesi ) [Kg/KWh](2.1)
Enerji Girisi

SMERy, = ( Uriinden Uzaklastirilan NemKiitlesi ) [Kg/ KWh] (2.2)
Enerji Girisi ( Kompresor i¢in)

SMERys = ( Uriinden Uzaklastirilan NemKiitlesi) [Kg/ KWh ] (2.3)
Enerji Girisi ( tiim sistem i¢in)

Kurutma Hizi ( MER) :

Kurutucudan birim zamanda uzaklastirilan nemin kiitlesi olarak tanimlanir. (MER :

Moisture Extraction Rate).

MER = ( Uriinden Uzaklastirilan NemKiitlesi) [Kg/h] (2.4)
Kurutma siiresi
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Nem Alma Verimi (n):

Kurutma havasi tarafindan alinan nemin kurutma havasinca alinabilecek

maksimum neme orani olarak tanimlanmaistir.

_(wy,—wy)

= (2.5)
(Wa - Wl )

n

Bir baska nem alma verimi de kiitle ve hava debisi Ol¢limlerinden yararlanilarak

yapilan tanimdir.

o=
(2.6)

T (fo (Wady - W ))

Is1 Pompasi Etkinlik Katsayis1 (COPhp):

Yogusturucuda alman 1sinin kompresorde verilen giice orani olarak tanimlanir
[Ozbalta ve Giingdr, 2000]. COPhp ve COPws seklinde iki tanimlama yapilabilir
(Oktay, Z., 2003).

COPy,= On _ (Yogusturucuda alihna ss1)

(Kompresére verilen giig ) (2.7)

COP,, = On _ (Yogusturucuda alilna 1ss1)

sistem

(Sistem igin veril en toplam giig) (2.8)
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Is1 pompasi i¢in maksimum teorik verim Carnot verimliligi ile elde edilmektedir.

T, .,
COP carnot — #
Yog i ( 2 9)
COP.amot degerine fiziksel olarak ulasmak miimkiin degildir fakat bu deger sogutma
sistemimizin ideal sistemden ne kadar uzak olduguna dair Olgli olarak
kullanilmaktadir. Pratikte 1s1 pompasmin gercek verimi genellikle teorik Carnot

veriminin % 40’1 1le % 50’si arasimndadir.

3. CAMASIR KURUTMA MAKINELERI VE CALISMA PRENSIPLERI

Piyasada ii¢ tip kurutucu vardwr. Bunlar: bacali, yogusturmali ve 1s1 pompali
kurutuculardir. Bacali kurutucuda ¢amasir1 kurutmak icin kullanilan hava ortamdan
alinir. Isiticida 1sitilan hava tambura verilir, camasirin nemi alinir ve en son olarak
hava ortama geri verilir. Bacali kurutucudaki dis hava ¢ikis yeri ihtiyacini dnlemek
icin baska bir sistem tasarlanmistir. Bu sistem yogusmali kurutucu sistem olarak
adlandirilmaktadir. Bacali kurutucu ile yogusturmali kurutucu arasindaki ana fark:
Yogusturmali kurutucuda kurutma cevrimi boyunca kullanilan havanin ¢amasiri
kurutmak i¢in de kullanilmasidir. Camasir1 kurutmak i¢in kullanilan hava kapali bir
cevrim i¢inde dolasir. Havanin dolasimi bir fanla saglanir. Isiticidan gegen hava
tambura verilerek camasirin neminin alinmasi saglanir. Hava filtreden gegtikten
sonra bir yogusturucuya gelir ve havanin aldig1 nem burada yogusur. Hava yeniden
wsitilir, stirekli bir hava ¢evrimiyle ¢amasirlar kurutulmus olur. Yogusma, havanin
sogutulmasi ile gergeklestirilir. Bu durumda ikinci bir fan, yogusturucu i¢inde hava
akimini saglar. Sogutucu hava ile kurutma havasi arasindaki sicaklik farkindan
dolayi, su buhar1 yogusur. Yogusan su buhari, bir haznede toplanarak su tankina

gonderilir. Simdi ¢amasir kurutma makinelerini daha detayli inceleyelim.
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3.1 Camasir Kurutma Makinelerinin Cesitleri

3.1.1 Bacal ¢camasir kurutma makineleri: Bacali ¢gamasir kurutucular uluslararast
pazarda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.1’de bu tip bir camasir

kurutucu goriilmektedir.

Isitica

N\

Havanin girigi

_~Ta mbur
|~

P On kapak

- Fan
Havanmn -4

¢ikig borusu

Havanin akigi

Kumasg filtresi

Sekil 3.1 Bacali camagir kurutucunun yapisi (Deans, 2001).

Bacali kurutucular, dogal gaz benzeri bir yakiti yakarak veya bir 1sitici
kullanarak, disaridan alinan havayi isitir. Sonraki adimda, 1sitilmis hava tamburun
arka kismindaki delikten 1slak camasirlar iizerine verilir. Tamburdan ¢ikan hava,
camasirin nemini bir miktar aldiktan sonra bir ¢esit kumas filtresinden ve fandan
gecer, son olarak agilmis boru haznesinden disariya ¢ikartilir. Yeni hava tekrar dig
ortamdan emilir. Emilen hava, 1sitic1 iizerine iiflenir. Bu durum tekrarlanir. Asagida

Sekil 3.2°de sistemin akis semasi1 gosterilmektedir (Cochran, 2007).
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Sekil 3.2 Bacali gamasir kurutucunun ¢aligma semasi ( Cochran, 2008).

Sekilde goriildiigii gibi bu sistem bir acik hava sistemidir ve diger makineler

gibi kapali bir hava ¢evrimi yoktur.

Bu tasarimda ciddi bir verim kaybinin nerede oldugunu gérmek zor degildir.
Disartya atilan nemli havanin enerjisinin, az da olsa, geri kazanilmamasi1 gercegi bu
tasarimin ¢ok iyi bir tasarim olmaktan uzak oldugu konusunda bizi bilgilendirir. Bu
nedenle bu tip ¢amasir kurutucularin enerji tiikketimi de oldukga yiiksektir. Ciinkii
devamli olarak disaridan yeni hava almaktadir. Havay1 kendi ortamindan alan bacali
kurutucular, ayni havayr kullanan diger kurutuculara gore daha fazla nem
tutulmasma neden olabilir. Bacali kurutucu tarafindan kullanilan bu hava, evin
1sitma/sogutma sistemine gore degistirilmelidir. Ev tipi 1sitma sistemlerinin enerji
tiketimi kurutucu performansinin bir parcast olarak oOlgiilemeyecegi gibi, bu
kurutucunun c¢amasirlar1 kurutmak i¢in ihtiyact olan asil enerji kullaniminda da
kiiciik bir hataya sebep olmaktadwr. Bu da Avrupa’da, bacali kurutuculari, enerji

verimliligi siniflandirmasi konusunda karalamak i¢in bir neden teskil eder. Cografi
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olarak daha mutedil bolgelerde, kurutucuya c¢ekilen odadaki hava evin digma
cikartilir ki bu su anlama gelmektedir: Ev tipi 1sitma sistemi ek bir 1sitmayla ¢ikan
havayr dengelemelidir. Ilave 1sitma masraflarin1 ortadan kaldirmak icin en agik
¢oziim: kurutucudan ¢ikan nemli havayr evin igine aktarmaktir, ancak buna baglh
olarak iki problem meydana gelmektedir. Birincisi kurutucunun filtre agamasini
atlayabilen tiftigin, evin igine kagarak ortami kirletecek olmasidir. Bu problem,
filtrenin, kurutucu ¢ikis haznesine bir ¢orap gibi sarmasma imkan vermekte ve
bdylece eve dagilan tiftik miktarmi da biiyiik oranda azaltarak Onleyebilmektedir.
Kurutucudan c¢ikan havayr evin icine aktarmadaki ikinci sorun ise, kurutucunun
c¢ikardigi havanin nem igerigindeki artisin, kisinin yagsam tercihlerine gore rahat veya

rahatsiz edici olabilmesidir (Cochran, 2007).

3.1.2 Yogusturmah (Kondenserli) camasir kurutma makineleri

Bu kurutucu tipi ise bacali tipe gore daha gelistirilmis bir sisteme sahiptir. Ek
olarak makine igersindeki malzemeler eklenmistir. Bunlar genelde daha kiiciiktiir ve
evin hemen hemen her yerine kurulabilme 6zelligine sahiptir, ¢iinkii evin disinda bir
havalandirma haznesine gerek duymazlar. Eger bacali ve yogusturmali kurutucular1
karsilagtiracak olursak, ortalama olarak yogusturmali kurutucularm bacal
kurutuculardan yiik basina biraz daha fazla enerji tiikettigi sonucuna variriz.
Yogusturmali kurutucuda kapali devre kurutma sistemi kullanilir. Havadan havaya
capraz akig gosteren 1s1 degistiricisi, kurutma havanin nemini almak i¢in igleme akis
devresinde dahil olur. Odadaki hava, 1s1 degistiricinin bir tarafindan, kurutma hava
ise diger tarafindan iflenir. Is1 degistiriciye giren kurutma havasi tipik olarak 55 °C
civarinda ve % 95 bagil nem seviyesinde, ve odadaki hava da genelde 23°C’ nin
altinda oldugundan, odadaki hava 1s1 degistiricinin kanatg¢iklarini sogutur ve kurutma
havanm sicakliginda bir diismeye sebep olur; bu da kurutulan havadaki nem

miktarinin azalmastyla sonuglanir (Cochran, 2008).

Bu siire¢ kurutulan havanin su buhariyla asir1 doygun hale gelmesini engeller
ve ¢amagsirlardan buharlagsmanin devamini saglar. Is1 degistiricinin kanatg¢iklarinda
meydana gelen yogusma, 1s1 degistiricisi boliimiiniin disina bosaltilir, aradaki tutucu

tankta toplanir ve son olarak yogusan su periyodik elle bosaltma i¢in bir su yoluna
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veya daha biiylik bir tutucu tanka pompalanir. Bu 6zellik kurutucunun evin herhangi
bir yerine kurulmasma olanak saglar. Isi kolaylastirmak igin, kurutucuyu bir su
yolunun yanma yerlestirmek avantajlidir, ¢iinkii bu durumda kullanicinin, yogusan
suyu, tutucu tanktan diizenli olarak bosaltmasma gerek kalmayacaktir. Sistemin akis

semast asagida Sekil 3.3’de gosterilmistir. (Cochran, 2008).

Is1 girigi

Fan

Kumas filtresi Isitic1

Hava/Havwva 151 degigtirici

FARSHRTHAEA IR ARSI
ARG

1le1s1 girigi

Sekil 3.3 Yogusmali ¢amasir kurutucu sisteminin akis semasi (Cochran, 2008).

Fan, digsaridan aldig1 havayi isitict iizerine iifler. Burada 1sman hava, hava
yonlendirici yardimi ile tambur arkasindaki delikten ¢amasir {izerine gonderilir.
Tambura verilen sicak hava c¢amasirin nemini alir. Nemli hava yogusturucudan
gecerek nemi alinir. Nemi alinmis hava, fan tarafindan isitict tizerine {iflenir, stirekli
bir hava c¢evrimiyle c¢amasirlar kurutulmus olur. Yogusturmali kurutucularda,
yogusturucu Onii kapatilmamalidir. Iyi bir kurutma igin, her kurutmadan sonra
yogusturucu ve su tanki kontrol edilip gerekli bakim yapilmalidir. Ciinkii su
yolundan ¢ikmamis olan fazla su, kurutucu kanallarinin arasinda sabit kalabilir ve

sorun yaratabilir (Braun vd, 2002).
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3.1.3 Is1 pompal camasir kurutma makineleri

Diger kurutucularda mevcut olan ve enerji tiiketiminin artmasinda dnemli bir
rol oynayan 1sitict (1000-2500 watt), 1s1 pompali kurutucuda yoktur. Kurutucularda
gercek anlamda enerji tasarrufu 1s1 pompali kurutucular ile saglanmaktadir. Is1
pompali kurutucu, kurutulan havadan nemi ayiran kapali devre bir kurutma
sistemidir. Buradaki kavram gegen bdliimde incelenmis olan yogusmali kurutucunun
bir ¢esididir ama 6nemli farkliliklar1 da mevcuttur. Kurutucunun akis semas sekil

3.4’te gosterilmistir.

w W

dd/////ﬂd//////d/////d/////dd/ﬂ//////ﬁ//////////*‘ e e e e

G

 Tambur,

Fan Kumas filtresi

Buharlagtinc: Yogusturuecu

I II\JII — .

Eisilma vanasi

[

Yogusan su Kompresor

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\t\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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Sekil 3.4 Is1 pompali camagir kurutucu ¢aligma semast.

Tamburun icerisinden emilen nemli hava buharlastiricinin bakir borularindan
gecerek yogunlasir. Boylece hava, 1sisint ve nemini buharlastiricinin iizerine

birakarak yogusturucuya gecer. Daha sonra yogusturucudan gecen hava isinir.
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Isinmig olan hava, bir fan yardimi ile tamburun igine {iflenir. Tamburun hareketiyle
nemli camasirlar ile temas eden sicak hava, c¢amasir icerisindeki nemin
buharlagmasimi saglar, boylece hava tekrar nemlenir. Yeniden nemlenen hava,
kanaldan buharlastiriciya geger. Nem alma sirasinda islem siirekli olarak tekrarlanir.
Ist pompal1 kurutucuda, diger kurutuculara gére havanin sicakligi daha diisiiktiir. Bu

da ¢amasirlarin zarar gérmesini ve olusacak tehlikeleri azaltir (Cochran, 2007).

3.1.4 Mikro dalgal ¢camasir kurutma makineleri

Mikrodalga firin iireten ve arastiran kuruluglar bu teknigin kuru temizlemeye
de uygulanmasi i¢in arastirma ¢aligmalarini siirdiirmektedir. Bu uygulamanin esasini,
elektrik rezistanslt isiticinin kaldirilip kurutucuya bir ya da daha fazla sayida
mikrodalga tiliplerinin monte edilmesi olusturmaktadir. Uygulamada ayrica,
kullaniciyt tehlikeli yaymimdan korumak i¢in, koruyucu dnlemler de yer almaktadir.
Magnetron kullanmanin en 6nemli avantaji, kumas ve makinenin degil yalnizca
suyun isitilmasidir. Ismin aktarimi icin hava kullanilmaz. Hava yalnizca buhar
aktarimimda kullanilir. Eger ¢amasirlarin sicakligi ortamdaki havanin sicakligindan
daha yiiksekse, bu durum termo diflizyonun, dokumanin gozenekli yapisindan
buharlasan suyu, kurutma havasina taginmasma yardimci olmast anlamina

gelmektedir (Cochran, 2007).

Ne yazik ki bu uygulamada sorun yaratan faktér zamandir. Kurutma siiresi en
az 1 saat oldugundan suyun ya da buharin kumasi ve makineyi 1sitmasmin Oniine
gecilememektedir. Bunun yani1 sira, camasirlar, 6zellikle pamuklu kumaslar,
mikrodalga enerjinin 6nemli miktarin1 sogururlar; bunun sonucunda ancak distaki
bdlgeler mikrodalga tarafindan dogrudan dogruya 1sitilmis olur. Uygulamada goriilen
baska bir sorun da magnetron tlipliniin verimliliginin ¢ok yiiksek olmamasidir
(yaklasik %50-55); bu durum ¢amasirin ve makinenin isinmasina yol agar. Enerjinin
diger bolimii dogrudan dogruya isiya doniisiir. Biitiin bunlara ragmen bir dlgiide
enerji tasarrufu yapilabilmektedir. Enerji tasarrufunun disinda getirdigi avantajlardan
biri de yiin gibi ince yapili maddelerden olusan kumaslar1 en kisa siirede kurutma

ozelligine sahip olmasidir (Cochran, 2007).
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Mikrodalgali kurutucular konusunda ayrintili bilgi EPRi’den (Elektrik Giicii
Arastirma Enstitiisii) almabilir. Bu kurulus iretici firmalarla birlikte gelistirdigi
prototipi deneylerden gecirmistir. Ancak gelistirilen bu mikrodalga kurutucusu

Amerikan 6lgiilerine gore diizenlenmis bir kurutucudur (Cochran, 2007).

3.1.5 Vakumlu kurutucu

Cikis akisinda geleneksel bir vantilator (itici degil ¢ekici) kullaniminin ¢ok az
bir etkisi bulunur. Pazarda gercek bir vakumlu ¢amasir kurutucusu bulunmamaktadir.
Vakum kurutma konusunda birka¢ patent bulunmaktadir. Patentlerin ¢ogu
kompresorli sistemlerle ilgilidir. Fakat bu sistem ¢amasir kurutmak icin pek uygun

bir sistem degildir.

3.1.6 Santrifiijlii camasir kurutma makinesi

Frigidaire firmasmin yaptig1 2800 devir/dakika’li c¢amasir kurutma
makinelerindeki santrifiij hizlar1 ¢amasirlardan nemin inmesine izin verir.
Kurutmanim sonunda %12 civarinda nem, ¢amasirlarda kalir ve boylece ¢amasirlar

iitliye hazir hale getirilir. Bu sistemde tek sorun ¢amasirlarin ¢ok yipranmasidir.

3.2 Camagsir Kurutucularda Kurutma Siirecleri

Camasir kurutma sistemlerinde, kumasin, 1slak halden kuru hale gecisinde
ayirt edilebilir ii¢ hal vardir. Bunlar: Isinma veya 1s1 artis orani, kararli hal ve diisme

oranidir

Isinma, camasir kurutma sistemlerinin birinci halidir. Isinma siiresinde,
kumaslar en yiliksek nem diizeyinde ve kuru hava da yeterli 6l¢iide kuru haldedir. Bu
boliimde, kurutulan kumasin yilizey sicakligi, kuru havanin yas termometre
sicakligindan daha dusiiktiir. Bu halde, kuru havanin yas termometre sicakligi
azaltilmali ve ¢amasirlarm yiizey sicakligi arttirilmalidir. Kuru hava, bu yiizden,

camasirlara 1s1 transfer eder ve camagirlar, havaya nem transfer eder. Bu asama,
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camasirlarin yiizey sicakligmmin yas termometre sicakligina esit oldugu zaman sona

erecektir.

Camasir kurutma sisteminde, kararli hal siiresince, c¢amasirlarin yiizey
sicaklig1 ile havanin yas termometre sicakligi siirekli ayni kalmaktadir. Kumastan
havaya dengeli bir oranda nem transferi meydana gelmektedir ve bu siire zarfinda,
tamburda kurutma iglemi evaporatifdir. Kararli haldeki buharlagmanin nedeni, 1slak
camasirlarm ylizeyindeki havanin kismi basing degeri ile tamburdaki sicak havanin
kismi basing degeri arasindaki farktwr. Kararli halde, islak kumasin 6zi, ylizeyi
yeterli miktarda nemle beslenip, yiizeyin havaya ayn1 oranda nem aktarmasma kadar
devam eder. Yine de, bazi noktalarda bunu siirdiiren kumasin 6ziinde yeterince nem
olmayacak ve kiitle transferi proseste yavaslayacaktir. Bu baslangig, kritik nem
icerigi diizeyde oldugu belirtmektedir. Kritik nem igerigi diizeyi, kumasin kendisinde
oldugu gibi, c¢amasir parcasinin genisligine ve bi¢imine gore degisiklik

gostermektedir.

Diisme orani, camasir kurutma sisteminin en son halidir. Bu halde,
degismeyen hava/kumas smir tabakasi i¢inde suyun kismi basincini koruyan kumas
yiizeyinin yakininda yetersiz miktarda nem vardir. Hava/kumas sinir tabakasi kismi

basinci azalirken, buharlagma potansiyeli de azalir.

3.3 Is1 Pompasi Devresi Ana Elemanlar

Is1 pompas1 onceden de belirttigimiz lizere sogutma makinelerine gore ayni
termodinamik cevrime gore calisirlar. Her iki sistemde de sistemi olusturan ana
elemanlar ayni fakat sistemin ¢alisma amaglar1 farklhidir. Ist pompast devresini
olusturan dort ana eleman; kompresér, yogusturucu, kisilma vanasi ve
buharlastiricidir.

3.3.1Kompresor

Kompresor 1s1 pompasi ¢evriminin kalbi olarak ele alinabilir. Sogutucu
akigkanin ¢evrim boyunca dolastirilarak soguk kaynaktan sicak kaynaga 1s1 iletilmesi
kompresorler yardimiyla meydana gelmektedir. Yani kompresorler, c¢evrimde
buharlastiricida algak basingta buhar halinde olan sogutucu akigskani emerek daha
yiiksek basingtaki yogusturucuya génderen is yutan makinelerdir.
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Ideal bir kompresérde su 6zellikler aranir:

e Ilk kalkista ddSnme momentinin miimkiin oldugunca az olmasi

e Degisik caligma sartlarinda emniyet ve giivenligini muhafaza etmesi
e Titresim ve giiriiltii seviyelerinin miimkiin oldugunca az olmas1

e Dabha az gii¢ harcayarak sistemin etkinligini artirmali

e Maliyetinin miimkiin oldugunca az ve ¢aligma dmriiniin uzun olmasi

Buharlagtiricidan ¢ikan buhari yogusma basincina kadar sikistirmak igin

kullanilan farkl tipteki kompresorler agagidaki gibidir:

e Pistonlu kompresorler

e Rotatif (Ddnel, Rotorlu, Rotary) kompresorler
e Helisel (Vidali) kompresorler

o Santrifiij (Turbo) kompresorler

e Scroll kompresorler

Is1 pompas1 sistemlerinde genellikle buhar sikistrmali pistonlu kompresorler
kullanilmaktadir. Bu tip kompresorlerde genellikle R-12, R-22 ve R-134a sogutucu
akiskanlar1 kullanilir. Pistonlu kompresorlerde kompresér motorunun giicii 7.5 kW’a
kadar ¢ikabilmektedir.

3.3.2 Yogusturucu (Kondenser)

Is1 pompast sistemlerinin temel elemanlarindan biri olan yogusturucular,
yiiksek basing ve sicakliktaki kizgin buhar halindeki sogutucu akiskanin 1sisini dis
ortama vermek suretiyle sogutucu akigkanin sivi hale gelmesini saglayan bir
elemandir. Yani buharlastiricida aldigi 1s1 ile buharlasan ve kompresorde sikistirma
islemi sonucu sicaklig1 ve kizginlig1 artan sogutucu akigkan burada sivi hale getirilir.
Yogusturucular sistemin yliksek basing tarafina monte edilirler. Durumdan da

anlasilacag gibi yogusturucuda ortam ile bir 1s1 aligverisi meydana gelmektedir.
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Yogusturucunun 1siy1 sicak sogutucu akiskan buharindan soguk ortama
aktarabilme yetenegi, yogusturucu kapasitesi olarak adlandirilir. Yogusturucunun 1s1

transfer kapasitesi asagidaki dort faktore baghdir.

¢ Yogusturucunun yapimimnda kullanilan malzemeye
e Yogusturucu yiizeyi ve yogusma ortami arasindaki temas alanina
e Yogusma ortami ve sogutucu akiskan buhar1 arasindaki sicaklik farkina

¢ Yogusturucunun temizligine

Ik iki faktor konstriiksiyon sartlaridir. Farkli malzemeler 1s1 transferi igin
farkli 6zelliklere sahiptirler. Bu yiizden bir tasarimci, dogru malzeme segerek verilen
bir yogusturucunun boyutlarini degistirebilir. Is1 transferi kabiliyeti daha iyi bir

malzeme ile daha kiiciik boyutlarda yogusturucu imal edilebilir.

3.3.3 Kisilma Vanasi (Genlesme Valfi)

Kisilma vanalari, sogutucu akiskanin basmecini arzu edilen buharlastiric

basincima diisiirmeye yarayan elemanlardir.

3.3.4 Buharlastiric1 (Evaporator)

Bir endiistriyel iklimlendirme veya sogutma sisteminde sogutma serpantini
olarak da adlandirilan buharlastiricilar, igerisindeki sivi sogutucu akiskanin,
buharlasirken bulundugu ortamdan 1siy1 ¢ekmesi esasma dayanan cihazlardir.
Sogutucu akigkanin beslemesine, ¢aligma sartlarina, sogutulmak istenen sivi veya
havanm sirkiildsyon yontemine, sogutucu akiskanin kontrol tipine ve uygulamaya
gore pratikte cok degisik konstriiksiyonlarda ve boyutlarda buharlastirict tipi
bulunmaktadir. Buharlastirict bir maddeyi, sogutucu akigskanin buharlagsma gizli
1s1sin1 kullanarak sogutur. Yani sogutucu akiskanin sicakligi buharlastirici boyunca
degismez. Sogutma miktary; buharlastirict yiizey alanma, toplam 1s1 transfer
katsayisina ve sogutucu akiskan ile sogutulan madde arasindaki sicaklik farkina

baghdir.
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Buharlastiricilar genellikle iletkenligi yiiksek olan demir, celik, piring, bakir

veya aliiminyum gibi malzemeden imal edilirler.

Buharlastiricilarin Simiflandirilmasi

Buharlastiricilarin konstriiksiyonlarina gore ¢esitli tipleri vardir. Bunlar;

e Ciplak borulu serpantin buharlastiricilar
e Lamelli buharlastiricilar
e [evhali buharlastiricilar

e Kanatli borulu buharlastiricilar

3.4 Is1 Pompasi Devresi Yardimci Elemanlarn

Bir 1s1 pompasi sisteminde, dort temel eleman (kompresdr, yogusturucu,
kisilma vanasi ve buharlastiric) disinda, sistemin 6zellik ve igletme sartlarina gore
yardimct eleman ve cihazlar da kullanilmaktadir. Bu yardimci elemanlardan

beklenenler kisaca sunlardir:

e (Caligsma sartlarini ve verimliligini daha iyi bir seviyede tutmak
e (aligma emniyetini saglamak

e Sogutucu akigkanin temiz tutulmasini saglamak

Bir 1s1 pompali ¢amasir kurutma makinesinde karsilasabilecegimiz yardimci

elemanlar sunlardir:

— Filtre - Kurutucu (Dryer)

— Accu.

3.4.1 Filtre - Kurutucu (Dryer)

Is1 pompasi sistemlerindeki arizalarm %80’1 dogrudan veya dolayli yoldan
sisteme dahil olan nem veya sudan kaynaklanmaktadir. Yani sistemde nemin olmasi1
sakincalidir. Sistemde dolasan nem ya da su ¢esitli zararlar verir. Bu zararlar1 soyle

belirtecek olursak;
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e Kisilma vanasinda suyun donarak akis1 engellemesi
e Metal korozyonu
e Bakir kaplama olayi (hidroliz ile)

e Kimyasal zincirleme reaksiyonlar1 baslatip devam ettirmesi.

Bu sebeple, dnce nemin sisteme girmesi Onlenmeli, girmisse sistemden
stiratle atilmali (vakum pompasi ile derin vakuma almak suretiyle) sistemde kalan
veya caligma esnasinda sonradan giren nem de derhal tutulmalidir. Sisteme sonradan
giren bu nemin tutulmasi filtre kurutucu adiyla tanimlanan elemanlarla

yapilmaktadir. Bir filtre — kurutucudan beklenen gorevler;

—  Su — nemi tutmak,
— Asiti tutmak,

— Talas, kaynak ¢apagi, tortu, vs. pislikleri tutmaktur.

3.4.2 Acciimiilator (Ara Eleman)

Kompresére emilen sogutucu akigkan buharinda sivi bulunmasi halinde
kompresdrde sivi vuruntusu olur bu da emme ve basma klapeleri lizerinde yipratici
ve koti etkiler birakir. Vuruntunun fazla olmasi kompresoriin silindir blogu ve
kapaginda catlamalara yol agabilir. Herhangi bir 1s1 pompast devresinde bulunan
buhar sikistirmali kompresore sogutucu akiskan sivisinin zarar vermemesi i¢in accu.
denilen ara eleman kullanilir. Bu ara eleman buharlastiricidan ¢ikan sogutucu
akiskanin igerdigi sivi molekiilleri absorbe ederek kompresore doymus buhar fazinda
sogutucu akigskan emilmesini saglar. Sivi fazdaki sogutucu akiskan molekiillerinin

kompresore zararlari sunlardir:

o Kompresorde asir1 ses ve titresim
e Kompresor veriminde kayip

e Kompresoriin kisa dmiirlii olmasi.
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Sekil 3.6 Is1 pompasi devre elemanlari

4. DENEYSEL CALISMALAR

Calismanin genel prensipleri ve 1s1 pompast ile ilgili esaslar belirtildikten
sonra ¢amasir kurutucularinda oOlgiilecek parametrelerin belirlenmesi ve uygun

cihazlarla 6l¢lilmesi bu boliimde gosterilmistir.
Deneysel c¢aligmalarda asagida gosterilen ekipmanlar kullanilmistir.

kullanilan cihazlar, baglant1 elemanlar1, sensorler ve yazilimlar asagidaki tabloda

verilmistir.
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Tablo 4.1 Deneysel Calismada Kullanilan Elemanlarin listesi ve kisa
ozellikleri
Cihaz Aciklamalar

1 Veri okuyucu ( Data Logger)

Sensorlerdeki degerleri okuyarak

bilgisayara kaydediyor.

2 | Hasas gii¢ Olcer

Cihaz fiizerinden gecen akimi ve voltaj
Olcerek  bize cihazin  ¢ektigi  giicii

hesapliyor.

3 Sicaklik ve nem sensorleri

Havanin nemini ve sicakligini 6l¢giiyor

4 | Termocupl

Bagladigimiz noktadaki sicaklig dl¢iiyor.

5 | Djjital manometre

Sistemdeki havanin basincini dl¢iiyor.

Tamburun ¢ikisindaki nemli hava (1 noktasi), yogusturucunun soguk

serpantin yiizeylerinde yogusarak, sicaklig1 ¢iglenme sicakliginin altindaki bir degere

diistiriiliir. Boylece nemli havanin nemi alinir. Daha sonra hava buharlastiricidan

gecerek 1sinir. Ismmmig hava tamburdan gecerek ¢amagirlarin i¢indeki suyun

buharlagsmasini saglar ve tekrardan hava nemlenir ve ¢evrim tekrarlanir.
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Sekil 4.1 Deney yapilan 1s1 pompali ¢gamasir kurutucu sistemi
4.1 Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Bu calisma kapsaminda sekil 4.1°de goriilen 1s1 pompali ¢amasir kurutucu ile
pamuklu kumastan tiretilmis havlular 3 farkli agirlikta ve 4 farkli kurutma siiresinde
ayr1 ayr1 deneylerle kurutulmustur. Numuneler 6nce kuru olarak tartilmis sonra % 80
nemlendirilerek tamburun i¢ine konulur. Uzun programlarda 15 dk da bir, kisa

programlarda 10 dk da bir makine durdurulup havlular tartilmistur.

Sistemde tiiketilen elektrik enerjisi degeri, sisteme baglanan hassas gii¢ dlger

cihaziyla enerji izlenerek Ol¢iilmiistiir.

Sistemin termodinamik analizini belirlemek ic¢in sistem parametrelerine

ihtiya¢ duyulur. Deneyler sirasinda hava tarafinda sicaklik ve bagil nem 6lgiilmiistiir.

Termo elemanlart sogutucu akiskan borularmin yiizeylerine lehimlenip
tizerleri bantla sarilip veri kaydediciye baglanarak, sogutucu akigkanin ve havanin
sicakliklarmin 8l¢limii yapilmistir. Bu termo elemanlarin 6zellikleri K tipi olup, + %

2 hassasiyete sahiptirler.
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Tamburun girig, ¢ikis ve evaparatoriin ¢ikiglarna da nem sensorleri

yerlestirilerek buradaki bagil nemler 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.2 Deneyde kullanilan nem ve sicaklik dlger

Olgiim cihazlar1, bir adet veri kaydedici ile beraber kullanilmis ve deneyler
esnasinda her on saniyede bir 6l¢iim alinarak bilgisayara kaydedilmistir. Bu 6lgtim
degerlerine gore de excelde grafiklendirilmistir. Olciimlerde kullanilan cihazlarin
modeli Agilent 34970/A dir. Olgiim noktalarmmda kullanilan cihazlar sekil 4.3 de

gosterilmistir.

Sekil 4.3 Deneyler esnasinda kullanilan terazi.

Camasirlarin nem oranlar1 asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

Mdb,t
MR = Maboo (6.1)
Burada:
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Mdb,t: t anindaki nem miktari, (kgw/kgdm)
Mdb,0 : t=0 anindaki nem miktar1, (kgw/khdm)

Deneylerin hepsi ayni kosullarda yapilmigtir

Sekil 4.4 Deneyler sirasinda kullanilan 6l¢iim cihazlar1

4.2 Deneysel Olgiimler

Calismada toplam on iki (12) adet deney yapilmistir. Bu deneylerde temel
olarak pamuklu kumaglarmn ( havlu) kuru kiitleleri, nemlenmis kiitleleri, verilen nem
miktar1 belirlendikten sonra deney diizeneginde kurutma programina tabi
tutulmuslardir. Bu kurutma programlarinda kurutma siireleri, 6l¢iim araliklar1 ve

kiitle miktar1 degistirilerek makine karakteristikleri ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir.

Deneylere iliskin degistirilen parametreler ve olglilen biiytikliikler tablo

4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Deneysel ¢alismalarda 6l¢tim araliklar1 ve 6lgiilen biiytikliikler

Deney | Kurutulan ¢amasir | Nemli kiitle | Kurutma Olgiim Olgiilen
no kuru kiitlesi (gr) (gr) stiresi (dk) | arahigi (dk) | biiytikliikler
1 1024 1846 40 10 T,N, P
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2 1024 1846 60 15 T,N, P
3 1018 1835 100 20 T,N, P
4 1015 1830 120 15 T,N, P
5 1740 3011 40 10 T,N, P
6 1715 3080 60 15 T,N, P
7 1715 3034 100 20 T,N, P
8 1715 3080 120 15 T,N, P
9 2380 4150 40 10 T,N, P
10 2370 4140 60 15 T,N, P
11 2350 4160 100 20 T,N, P
12 2380 4135 120 15 T,N, P
5. SONUCLAR

Tasarlanan 1s1 pompali camasir kurutucunun yiiksek sicaklikta hava saglayan
ve diistik enerji tiiketimine sahip olan bir sistem oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda tasarlanan 1s1 pompali ¢amasir kurutucuyla, on iki ayr1 deneyde 4 farkl
zaman ve 3 farkli agirlikta havlularm kurutulmasi deneysel olarak irdelemistir. Bu
deneylerde elde edilen degerler, harcanan enerji miktar1 sistem iizerine baglanan

hassas gii¢ Olcerle hesaplanmistir.

Grafiklerde meydana gelen dalgalanmalarin sebebi de sistemi durdurarak
camasirlarm  agrhklarmi  Olgtiiglimiiz  sirada  makine  durdurulup  tekrar

calistirilmasidan kaynaklaniyor.

Deney No :1
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Bu deney de pamuklu kumastan {iretilen 1024 gr kuru havlu % 80
nemlendirilerek 1846 gr 1slak halde 40 dk lik kurutma islemine tabi tutulmustur.
Deney sirasinda her 10 dk da bir havlularm agirhigr 6lgiilmiistiir. Ayrica, toplam

sistemin enerji tiiketimi 0,6 kWh Slctilmiistiir.

Sekil 4.5’de sicaklik, sekil 4.6’da bagil nem, sekil 4.7°de nem oraninin

zamanla degisimi grafikleri verilmistir.

80
70
60 - —
—_—
T 50 -
g e 3
=
S
& 30 - —]
6
20 -
7
10 - 8
0 - 9
0 50 100 150 200
ZAMAN (s5)*10
Sekil 4.5 Sicaklik-zaman diyagrami (Deney No:1).
Olgiim yeri 50.6l¢iim | 100.5l¢iim | 150.6l¢iim | 200.5l¢iim
1 Tambur ¢ikisi 34,4 39,7 38,7 32,9
2 Tambur girisi 454 51,2 34,7 34
3 Kompresor ¢ikist 53,0 61,5 442 35,2
4 Kondenser girisi 57,3 66,5 48,4 36,3
5 Kondenser ¢ikis1 43,8 49.4 36 33,5
6 Kisilma vanasi giris 34,2 39,1 31,3 32,1
7 Evaparator girig 14,9 19 31,2 32
8 Evapartor cikis 14,8 18,9 30,9 32,1
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9 Kompresor giris 10,8 14,9 30,8 33,5

60
=
Lt
z
:{.—9 — 1
>
S _2
3
0 I T T
0 50 100 150 200
ZAMAN (s )*10
Sekil 4.6 Bagil nemin zamanla degisimi (Deney No:1)
Nokta Ol¢iim yeri
1 Tambur ¢ikisindaki bagil nem
2 Tambur girisindeki bagil nem
3 Evaparator ¢ikist bagil nem
90
80
e
% 70
5 60
g 50
O 40
E 30
S 20
10 +
O | T T T T T
0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ZAMAN (dk)

Sekil 4.7 Nem oraninin zamanla degisimi (Deney No:1).
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Is1 pompali camasir kurutucu sistemin performansi, deneylerden elde edilen datalar

is1ginda SMER ve MER hesaplanir.

MV mi-m2 _1.846-1.523

Whp Whp 0.4

SMER,, = = 0,80 (kg/kWh)

Burada;

mw: Uzaklastirilan Nem Kiitlesi (kg)

mi :Islak camasirlarin ilk tartimi (kg)

m2: Camasirlarin kurutma isleminden sonra tartimi (kg)

Whp: Kompresore verilen giic

SMER - 2= P2 22222 10 54, (ke/kWh)

Ws 0.8

Burada;

Ws : Sistem i¢in verilen toplam gii¢

3z
0,66

MER

=0,21 Kg/h

Deney No :2

Bu deney de pamuklu kumastan {iiretilen 1024 gr kuru havlu % 80
nemlendirilerek 1866 gr 1slak halde 60 dk lik kurutma islemine tabi tutulmustur.
Deney sirasinda her 15 dk da bir havlularin agirhigr olciilmiistiir. Toplam enerji

tiiketimi 0,9 kWh’dir.
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Sekil 4.8 Sicaklik-zaman diyagrami (Deney No:2).
Olgiim yeri 50.6l¢tim | 100.6lgtim | 150.6l¢tim | 200.6l¢tim | 250.6l¢iim
1 | Tambur ¢ikist 38,4 41 43,3 46 46,4
2 | Tambur girisi 46,2 51,5 55,4 57,5 59
3 | Kompresor ¢ikist 53,7 60,9 65,6 68,4 70,1
4 | Kondenser girisi 58 66 71,2 74,2 76,2
5 | Kondenser ¢ikis1 44,7 49,9 53 55,6 56,4
6 | Kisilma vanasi giris | 34,6 39 41,6 43,6 44,5
7 | Evaparator giris 14,9 19,3 21,1 22,6 23,2
8 | Evapartor ¢ikis 14,8 19 20,9 22,5 23
9 | Kompresor giris 11,4 15,6 17,6 19,2 19.9
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Sekil 4.9 Bagil nemin zamanla degisimi (Deney No:2)
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Sekil 4.10 Nem oraninin zamanla degisimi (Deney No:2).
SMER,, = —— ="2""2 2220220 84 (kg/kWh)
Whp  Whp 0.7
SMER s -Z2=722m2 _2EEE2LE5 0 65 (kg/kWh)
Ws W= 0.9
MER =222 = 0,61 Kg/h

1
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Deney No :3

Bu deney de pamuklu kumastan {iiretilen 1018 gr kuru havlu % 80

nemlendirilerek 1835 gr 1slak halde 100 dk lik kurutma islemine tabi tutulmustur.

Deney sirasinda her 15 dk da bir havlularin agirhigr olciilmiistiir. Toplam enerji

tiiketimi 1,5 kWh’dir.

90 -
80 -
70 - S
60 - —_—
9
z 50 -3
< 40 4
= —
30 —_—
20 -~ 7
10 - 8
9
O |
0 200 400 600 800 1000
ZAMAN (s )*10
Sekil 4.11 Sicaklik-zaman diyagrami (Deney No:3).
Olgiim yeri 200.6l¢tim | 400.6l¢tim | 600.6l¢tim | 800.6l¢tim
1 | Tambur ¢ikis1 52,2 51,6 51,9 52,5
2 | Tambur girisi 59,5 59,5 58,2 59,1
3 | Kompresor ¢ikist 69,8 70,6 69 69,8
4 | Kondenser girisi 76,3 77,1 75,4 76,3
5 | Kondenser ¢ikisi 56,9 57,1 56,1 56,7
6 | Kisilma vanasi giris | 44,5 44,6 44 44,6
7 | Evaparator giris 23,3 23,4 22,8 23,2
8 | Evapartor ¢ikis 23,4 23,4 22,8 233
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9 | Kompresor giris 19,9 20,3 19,8 19,2
60
50
2 40
2
g 30 —1
<
S 20 : 5
10 — 3
O T T T T
0 200 400 600 800 1000
ZAMAN (s )*10
Sekil 4.12 Bagil nemin zamanla degisimi (Deney No:3)
90
i L\
o
s 70
S 60 N
O a0
S 30 o~
z e
e 20
10
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
ZAMAN (dk)
Sekil 4.13 Nem oraninin zamanla degisimi (Deney No:3)
_ MV mi-m2_1835-1.230_
SMERy, = T o 0,41(kg/kWh)
my_ ml-m2 _1,335—1,290_
SMER ws = —= 1S =0,36 (kg/kWh)
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MER === =0,32 Kg/h

166

Deney No :4

Bu deney de pamuklu kumastan {iretilen 1015 gr kuru havlu % 80
nemlendirilerek 1830 gr 1slak halde 120 dk lik kurutma islemine tabi tutulmustur.

Deney sirasinda her 15 dk da bir havlularm agirlhig 6l¢tilmiistiir.

100
90
80 -
—_—1
70
_ —_—1
S 60 —
=
o 50 - —_—
=
S 40 —_—
30 + —
20 . =N 7
10 - 8
9
0 4
0 100 200 300 400 500 600 700 800
ZAMAN (s )*10
Sekil 4.14 Sicaklik-zaman diyagrami (Deney No:4).
Olgiim yeri 200.6l¢tim | 400.6l¢tim | 600.6l¢tim | 800.6l¢tim
1 | Tambur ¢ikist 48,2 54,5 58 52
2 | Tambur girisi 55,6 61,3 64,3 50,9
3 | Kompresor ¢ikist 64,8 71,7 75,3 47,9
4 | Kondenser girisi 70,9 78,3 82,3 48,7
5 | Kondenser ¢ikisi 53,5 58,7 61 47,8
6 | Kisilma vanasi giris | 40,9 452 47,2 44,8
7 | Evaparator giris 21 24 25,4 47,5
8 | Evapartor ¢ikis 21 24 25,6 48,4
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9 | Kompresor giris 17,7 20,2 224 46,7
60

&
z

LT —_—1
3

S —)

—3

0 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
ZAMAN (s )*10
Sekil 4.15 Bagil nemin zamanla degisimi (Deney No:4)
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o
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z
®

0 20 40 60 80 100 120 140

ZAMAN (dk)
Sekil 4.16 Nem oraninin zamanla degisimi (Deney No:4).
SMER), = —— ="2""2 _180°20% _ 57 (kg/kWh)

Whp Wihp 14

SMER s~ == T2 =220 222 = 0,47 (kg/kWh)

W= 1.7
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.20

MER = = 0,4 Kg/h

Deney No :5

Bu deney de pamuklu kumastan {iretilen 1740 gr kuru havlu % 80
nemlendirilerek 3011 gr islak halde 40 dk lik kurutma islemine tabi tutulmustur.

Deney sirasinda her 10 dk da bir havlularm agirlhig 6l¢tilmiistiir.

80
70
60
‘_{;; 50
=
> 40
>
<
o
w 30
20
10 -
0 |
0] 50 100 150
ZAMAN (s)*10
Sekil 4.17 Sicaklik-zaman diyagrami (Deney No:5).
Olgiim yeri 50.6l¢iim | 100.5l¢iim | 150.8l¢iim
1 Tambur ¢ikisi 40,1 41,7 37,6
2 Tambur girisi 55,5 57,6 34,2
3 Kompresor ¢ikigt 65,3 67,8 48,3
4 Kondenser girigi 70,8 73,6 49,8
5 Kondenser ¢ikisi 53,3 55,2 36,3
6 Kisilma vanasi giris | 41,8 433 334
7 Evaparator giris 21,1 223 33
8 Evapartor cikis 20,9 22,1 32,8
9 Kompresor giris 17,2 18,6 323
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0 50 100 150 200
ZAMAN (s)*10
Sekil 4.18 Bagil nemin zamanla degisimi (Deney No:5)
90
= 70 ——
2 w0 ——
& 40 - —®
2 30
Z 20
= 10
0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ZAMAN (dk)
Sekil 4.19 Nem oraninin zamanla degisimi (Deney No:5).
_ MY mi-mz_3.060-2.514
SMERy, = he W % 0,91 (kg/kWh)
me_ mi-m2 3,060-2,514
SMER s = ——= T o 0,72 (kg/kWh)

- 48 -



http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx

MER =22 = 0,83 Kg/h

EE

Deney No :6

Bu deney de pamuklu kumastan {iretilen 1715 gr kuru havlu % 80

nemlendirilerek 3080 gr islak halde 60 dk lik kurutma islemine tabi tutulmustur.

Deney sirasinda her 15 dk da bir havlularm agirlhig 6l¢tilmiistiir.

90 -
80
70 _
60 — )
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z 50 —3
< 40 -
E e §
30 - R
20 7
10 - 8
9
0 |
0] 50 100 150 200 250 300
ZAMAN (s)*10
Sekil 4.20 Sicaklik-zaman diyagrami (Deney No:6).
Olgiim yeri 50.6l¢iim | 100.5l¢iim | 150.6l¢iim | 200.5l¢tim
1 Tambur ¢ikisi 452 442 46,1 46,6
2 Tambur girisi 60,5 60,9 63,1 62,6
3 Kompresor ¢ikigt 71,9 72,8 74,8 74,3
4 Kondenser girigi 78,2 79,1 81,4 80,7
5 Kondenser ¢ikisi 58,2 58,1 60,3 60
6 Kisilma vanasi giris | 45,5 45,6 47 46,8
7 Evaparator girig 24,1 24,1 253 25
8 Evapartor cikis 24 24 25,3 25,1
9 Kompresor giris 21,3 20,6 22,1 22,5
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0 50 100 150 200 250 300
ZAMAN (s)*10
Sekil 4.21 Bagil nemin zamanla degisimi (Deney No:6)

100
e
S 80
Z
Z 60
&
s 40
z
< 20

0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
ZAMAN (dk)

Sekil 4.22 Nem oraninin zamanla degisimi (Deney No:6).

_ MV mil-m2_ 3.067-2.080_
SMER;,, = whe | whe o 1,41 (kg/kWh)

SMER ws:E= ml-m2_1,846-1523 1.1 (kg/kWh)

W= Ws 0,3

.58
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Deney No :7

Bu deney de pamuklu kumastan {iretilen 1715 gr kuru havlu % 80

nemlendirilerek 3034 gr 1slak halde 100 dk lik kurutma islemine tabi tutulmustur.

Deney sirasinda her 20 dk da bir havlularm agirhig 6l¢tilmiistiir.

90 -
80 -
70 - —_
60 - —
G 50 —3
= —_—
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8
10
9
0
L0 0 100 200 300 400 500 600 700
ZAMAN (s )*10
Sekil 4.23 Sicaklik-zaman diyagrami (Deney No:7).
Olgiim yeri 100.6l¢tim | 200.61¢iim | 400.61¢tim | 600.6l¢tim
1 | Tambur ¢ikis1 42.8 494 53,2 42,5
2 | Tambur girigi 49,9 56,2 60,7 47,7
3 | Kompresor ¢ikist 58,2 66 71,1 41,7
4 | Kondenser girisi 63 72,2 77,7 46,2
5 | Kondenser ¢ikis1 47,5 53,9 57,9 40
6 | Kisilma vanasi giris | 37,6 42.5 45,2 334
7 | Evaparator giris 18,4 21,6 239 32,1
8 | Evapartor ¢ikis 18,5 21,5 239 32,4
9 | Kompresor giris 16,2 17,6 20,5 34
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ZAMAN (s)*10
Sekil 4.24 Bagil nemin zamanla degisimi (Deney No:7)
80 p
70
S 60
> 50
g 40
o
= 30
z
< 20
10
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0 20 40 60 80 100 120
ZAMAN (dk)
Sekil 4.25 Nem oraninin zamanla degisimi (Deney No:7).
MY ml—m? 3.034-1.850
SMERy, = 2= =Zre === 0,91 (ke/kWh)
me  ml-m?2 3.034-1,850
SMER ws = —= . 1= 0,79 (kg/kWh)
MER ==22=0,71 Kg/h
1.66
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Deney No :8

Bu deney de pamuklu kumastan {iretilen 1715 gr kuru havlu % 80

nemlendirilerek 3080 gr 1slak halde 120 dk lik kurutma islemine tabi tutulmustur.

Deney sirasinda her 15 dk da bir havlularm agirlhig 6l¢tilmiistiir.
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0 200 400 600 800 1000
ZAMAN (s)*10
Sekil 4.26 Sicaklik-zaman diyagrami (Deney No:8).
Olgiim yeri 200.6l¢tim | 400.6l¢tim | 600.6l¢tim | 800.6l¢tim
1 | Tambur ¢ikis1 53,7 56,9 55,8 42,9
2 | Tambur girisi 61,5 63,9 62,1 40,7
3 | Kompresor ¢ikist 73,1 73,6 74,2 41,8
4 | Kondenser girisi 80 83,7 81 41,5
5 | Kondenser ¢ikis1 58,8 60,9 59,1 41,2
6 | Kisilma vanasi giris | 47,3 48,7 47 38,8
7 | Evaparator giris 24.8 26 25 40,1
8 | Evapartor ¢ikis 249 26,3 25,1 40,7
9 | Kompresor giris 21,6 23 21,6 41,4
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ZAMAN (5)*10

0 200 400 600 800 1000

Sekil 4.27 Bagil nemin zamanla degisimi (Deney No:8)
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20

10 N

0 . . . . -

0 20 40 60 80 100 120

ZAMAN ( dk )

140

Sekil 4.28 Nem oraninin zamanla degisimi (Deney No:8).

SMER,,, = —— =72-m2 30801750 _ g0 (kg/kWh)

Whp  Whe 16
SMER - 2= P2 222222067 (ke/kWh)
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MER =

1.29

-
-

-

=

= 0,64 Kg/h

Deney No :9

Bu deney de pamuklu kumastan {iiretilen 2380 gr kuru havlu % 80

nemlendirilerek 4150 gr 1slak halde 40 dk lik kurutma islemine tabi tutulmustur.

Deney sirasinda her 10 dk da bir havlularm agirlhig 6l¢tilmiistiir.

80 4
—_—1
—_—1
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— —3
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= —a
=
g — 5
—
;
10 - 8
9
0 -
0 50 100 150 200
ZAMAN (s)*10
Sekil 4.29 Sicaklik-zaman diyagrami (Deney No:9).
Olgiim yeri 50.6l¢iim | 100.8l¢iim | 150.8l¢iim
1 Tambur ¢ikist 32,6 35,6 35
2 Tambur girisi 48,3 52,2 334
3 Kompresor ¢ikigt 55,4 63 43,4
4 Kondenser girigi 60 68,2 45,1
5 Kondenser ¢ikisi 45,9 50,1 35,1
6 Kisilma vanasi giris | 35 38,9 32,2
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7 Evaparator girig 15,9 19 32,1

8 Evapartor cikis 15,7 19 31,9

9 Kompresor giris 12 15,5 32,1
60 -

&
=
:G —
=S
o\o _2
S — — 3
0 T T T T
0 50 100 150 200
ZAMAN (s)*10
Sekil 4.30 Bagil nemin zamanla degisimi (Deney No:9)
80
70
S 60
= 50 -
=
& 40 -
2 30 -
z
2 20 -
10 +
0 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ZAMAN ( dk )
Sekil 4.31 Nem oraninin zamanla degisimi (Deney No:9).
MY ml—m? 4150 -3.540
SMERy, = — ~wre oA 1,26 (kg/kWh)
SMER - 7= 222 = 0,84 (ke/kWh)
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MER ==22 = 0,77 Kg/h

.66

Deney No :10

Bu deney de pamuklu kumastan {iretilen 2370 gr kuru havlu % 80
nemlendirilerek 4140 gr 1slak halde 60 dk lik kurutma islemine tabi tutulmustur.

Deney sirasinda her 15 dk da bir havlularm agirhig 6l¢tilmiistiir.
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0 50 100 150 200 250 300
ZAMAN (s)*10
Sekil 4.32 Sicaklik-zaman diyagrami (Deney No:10).
Olgiim yeri 50.6l¢tim | 100.6l¢iim | 150.6l¢iim | 200.6l¢iim
1 | Tambur ¢ikisi 38.8 40,8 41,9 43,7
2 | Tambur girisi 56,7 58.4 60,1 62,1
3 | Kompresor ¢ikist 66,3 69,4 70,8 73,3
4 | Kondenser girisi 72 75,4 77,1 79,8
5 | Kondenser ¢ikis1 54,2 56,1 57,3 59,6
6 | Kisilma vanasi giris | 42,1 437 44,6 46,2
7 | Evaparator giris 21,5 22,8 23,5 24,8
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8 | Evapartor ¢ikis 214 22,6 23,3 24,6

9 | Kompresor giris 17,6 18,8 19,9 21,5
60
50 ————
S a0 Y [
2 4
g 30 —1
a3
° 20 — )
10 — 3
O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
ZAMAN (s )*10
ekil 4.33 Bagil nemin zamanla degisimi (Deney No:10
S g gis y
80
& 70 \\
2 T
Z 50
s 30 >
z 20
X 10
0
0 10 20 30 40 50 60 70
ZAMAN (dk)
Sekil 4.34 Nem oraninin zamanla degisimi (Deney No:10).
SMERy, = —— =T 222 2P0 151 (kg/kWh)

Whp  Whp 0.7
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ml-m2 _4150-3.0%0
W=

SMER ws-—= = 1,17 (kg/lkWh)

MER === 1,06 Kg/h

Deney No :11

Bu deney de pamuklu kumastan {iiretilen 2350 gr kuru havlu % 80
nemlendirilerek 4160 gr 1slak halde 100 dk lik kurutma islemine tabi tutulmustur.

Deney sirasinda her 20 dk da bir havlularin agirligi 6l¢iilmiistiir.
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0 T T T T T 1 9
10 0 200 400 600 800 1000 1200
ZAMAN (s)*10
Sekil 4.35 Sicaklik-zaman diyagrami (Deney No:11).
Olgiim yeri 200.6l¢tim | 400.61¢iim | 600.6l¢tim | 800.6l¢iim
1 | Tambur ¢ikis1 44,6 47,8 45 51
2 | Tambur girisi 51,7 55,3 55,4 57,9
3 | Kompresor ¢ikist 61 65,3 67 67,2
4 | Kondenser girisi 66,6 71,3 73,3 73,5
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5 | Kondenser ¢ikisi 50,2 53,4 53,5 55,4
6 | Kisilma vanasi giris | 38,7 41,3 41,7 43
7 | Evaparator giris 18,9 21 21,2 22
8 | Evapartor ¢ikis 18.8 20,8 21,2 21,9
9 | Kompresor giris 15,2 17,6 17,9 18,7
60
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= / ' ‘*”'y
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g 20 [T M [
e —
10 — 3
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ZAMAN (s)*10
Sekil 4.36 Bagil nemin zamanla degisimi (Deney No:11)
80
e 70 -
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Z 50
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z 2 \\
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0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
ZAMAN ( dk )
Sekil 4.37 Nem oraninin zamanla degisimi (Deney No:11).
SMERy, = —— =72 2222081 05 (keg/kWh)

Whp Whp 1,3
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mil-m32 _1,846—1523
Ws 15

SMER ws-—= =1,08 (kg/kWh)

162
1.66

MER

= 0,97 Kg/h

Deney No :12

Bu deney de pamuklu kumastan {iretilen 2380 gr kuru havlu % 80
nemlendirilerek 4135 gr 1slak halde 120 dk lik kurutma islemine tabi tutulmustur.

Deney sirasinda her 15 dk da bir havlularm agirhig 6l¢tilmiistiir.
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0 100 200 300 400 500 600 700
ZAMAN (s)*10
Sekil 4.38 Sicaklik-zaman diyagrami (Deney No:12).
Olgiim yeri 100.6l¢tim | 200.61¢iim | 400.61¢tim | 600.6l¢tim
1 | Tambur ¢ikis1 49 52,5 56,3 59
2 | Tambur girisi 58,3 60,9 65,7 66,4
3 | Kompresor ¢ikist 67,4 71,3 76,7 81
4 | Kondenser girisi 73,7 78,2 84 88,8
5 | Kondenser ¢ikisi 55,3 58,6 62,3 63,2
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6 | Kisilma vanasi giris | 42,8 44,6 47,7 48,9
7 | Evaparator giris 22 23.9 26 26,7
8 | Evapartor ¢ikis 22 23,8 26,1 27,2
9 | Kompresor giris 18,7 20,2 23,2 24,4
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0] 100 200 300 400 500 600 700
ZAMAN ( 5)*10
Sekil 4.39 Bagil nemin zamanla degisimi (Deney No:12)
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0] 20 40 60 80 100 120 140
ZAMAN (dk)
Sekil 4.40 Nem oraninin zamanla degisimi (Deney No:12).
SMER,, = mv _ml—m2=4,15ﬂ—2,5'§'2=1’03 (ke/kWh)

Whp Whp L
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me_ ml-m2l =4,15D —82,592=0’86 (kg/kWh)

SMER ws = E W 1,

MER === = 0,78 Kg/h

Tablo 4.3 deneylerin 6l¢iim noktalarindaki en ytiksek sicakliklari

DENEYLER
Olgiim notlart 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 | Tambur 43,5 | 48,3 | 54 58,3 | 41,7 | 46,2 | 53,9 | 59,5 | 38,7 | 43,6 | 54,3 | 58,3
¢ikist
2 | Tambur 55,6 | 60,3 | 60,6 | 66,3 | 56,4 | 63,1 | 60,6 | 65,5 | 55,6 | 61,4 | 61,2 | 66,3

girisi
3 | Kompresor | 65,3 | 71,1 | 72 81,3 | 68,1 | 74,8 | 71,8 | 78,2 | 66,2 | 72,5 | 71,4 | 81,3

¢ikist
4 | Kondenser | 70,8 | 77,2 | 78,5 | 89 74,1 | 81,4 | 78,5 | 85 72,3 | 789 | 78 89,1

girisi
5 | Kondenser | 53,2 | 57,5 | 58,2 | 62,6 | 54,4 | 60,3 | 58,3 | 62,1 | 53,3 | 59 58,3 | 62,7

¢ikist
6 | Kisilma 41,8 | 45,3 | 45,7 | 48,8 | 42,9 | 47 45,5 | 48,8 | 41,2 | 45 45,3 | 48,9

vanasl giris

7 | Evaparator | 21,3 | 36,6 | 24,1 | 27,2 | 21,8 | 25,4 | 24,1 | 445 | 21 | 244 | 23,7 | 27.4

giris
8 | Evapartor | 21,1 | 36,5 | 24,3 | 27,3 | 21,7 | 25,4 | 24,1 | 46,2 | 21 24,4 | 23,7 | 27,4

¢ikis
9 | Kompresor | 17,6 | 36,7 | 21,2 | 26,3 | 17,7 | 22,1 | 20,4 | 43,6 | 17 21,4 | 20,7 | 26,3

giris

6. TARTISMA ve ONERILER

Bu calismada kullanilan Bloomberg marka ¢amasir kurutma makinesinde
camasir ve nem miktarlar1 degistirilerek zamana farkli noktalardan nem ve sicaklik
degerleri Olglilmiistiir. Nem ve sicaklik Slgmeleri tamamen bilgisayar baglantili

Agilent 34970/A marka data logger cihazi ve enerji harcami ise Zimmer-PLMG95e
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hassas gii¢ dlger cihazi ile zamana bagl olarak Sl¢iilmiistiir. Ol¢iimlerde termocapl
sicaklik sensorleri, michell PC serisi mini nem ve sicaklik sensorleri kullanilmastir.
Olgiimler hava kanali icerisinde gegen bdliimlerde sdz edildigi iizere farkli noktalara
ozellikler yogusturucu ve buharlastirict giris ¢ikislarinda olacak  sekilde
gerceklestirilmistir. Olgiim noktalar1 kanal igerisinde miimkiin oldugunca hava ile
ilgili degisimi en verebilecek pozisyonlara yerlestirilmislerdir. Buna ragmen
Olctimlerde karsilasilan zorluklar ve olumsuzluklar asagida maddeler seklinde
siralanabilir.

a. Sensorlerin sayis1 ¢ok sayida oldugunda fiziki olarak bunlar1 kanala monte
etmek zorlagmaktadir.

b. Sensorlerin bulundugu konumlar hava akimlarinin olmadig1 yada iyi oldugu
noktalara gelebilmekte bu da okunan degerlerin bu noktalara gore
degisimlerini vermektedir. Bu degerlerin ortalama yigisik biyiikliikleri ¢ok
saglikli olamayabilmektedir. Bu nedenle ¢alismada okunan degerler dogrudan
verilmistir.

c. Sensorlerin u¢ noktalar1 her ne kadar filtrelerden sonra konulmus olsalar da
pamukcuklardan dolayr nem degerlerini ve sicaklik degerlerini etkileyecek
sekilde birikimlere rastlanilmaktadir.

d. Sensorlerin hava kanalina ¢ok sayida baglanmasi normal hava akisini
degistirmekte ve genelde verim lizerine etkisi oldugu disiiniilmektedir. Bu
caligmada bu degerlerin verim iizerine etkisi incelenmemistir.

e. Ara Olglimlerde makinenin devreye alinmasi esnasindaki ilk degerler siirekli
rejim sartlarina gore grafiklerden de goriilecegi tlizere inis ¢ikiglar
vermektedir. Bu degerlerin kullanilmasi makinenin siirekli rejim sartlarindaki
durumuna gore daha olumsuz bir sonu¢ vermesini saglamstir.

f. Makine de durdurmadan Olgiilen degerlerin yeglenmesinin yerinde olacagi
sonucuna varilmistir. Bu durumda ilk ve son ¢amasir kiitle degisimi ve buna
bagli nem degisimleri hesaplanarak sonuca gidilmelidir.

g. Calismanin desteklenmesi i¢in sayisal bir ¢calisma yapilmasi yerinde olcaktir.
Bu c¢alisma boyle bir c¢alisma ile es zamanli planlanmisti ancak
gerceklestirilemesi bu ¢alismanin 6nemli bir ayaginin eksik olmasina neden

olmustur.
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Bu calismada incelenen 1s1 pompali camasir kurutma makinelerinin disinda 1s1
degistiricilerinin 6zellikle nem, sicaklik ve basing altinda ¢alisan degistiricilerin
Olgmelerinin yapilabilecegi bir diizenek kazandirilmasi 6nemli bir kazanim olarak
ortaya ¢cikmistir. Kurulan deney diizenegi ile herhangi bir hava kanalinda, sogutma
devresinde, 1sitma devresinde ya da bunlarin karmasik diizenlenmesi durumlarinda
Olclimler yapilabilecektir. Bu Olciimleri baslangic ve bitis anlar1 arasindaki enerji
harcamlariin belirleniyor olmasi diizenegin bir baska onemli 6zelligini ortaya
koymaktadir. Bu caligma 6l¢lim degerlerinin saglikli yorumlanmasindan ziyade
deney diizeneginin caligtirilmasi ve degerlerin yorumlanabilmesi agisindan ¢ok
zaman almistir. Bu nedenle secilen kurutma makinesi degerleri yeterince
yorumlanamamuistir. Bu ¢alismada deneysel diizenek kurulmasi ve cihazlarin sisteme
uyumlarinin saglanmasi ve bilgisayar baglantilarinin yapilmasi, sensor se¢imleri ve
bunlarin doniisiim tablolarinin  hazirlanmast ¢ok zaman aldigindan 6l¢iim
degerlerinin iyi yorumlan masina neden olmustur. Bir baska calismada kurulmus
deney diizenegi ile bu degerlerin sadece 6l¢iim, hesaplama ve yorumlanmasi {izerine
yogunlasilarak daha verimli sonuclar elde edilebilecektir.

Tasarlanan 1s1 pompali camasir kurutucunun yiiksek sicaklikta hava saglayan
ve diistik enerji tiiketimine sahip olan bir sistem oldugu gézlemlenmistir. Daha kisa
stirede kurutma yapabilmek i¢in tamburun giris sicakliginin yiiksek ve neminin
diistik tutulmasi gerekmektedir. Tasarlanan sistemde kompresoriin ¢ikisinda ytliksek
sicaklik elde edilmesinden dolayi, tamburun giris sicaklig1 daha yiiksek bir sicaklik
degerine ulagabilmektedir. Bu sirada tamburun girisindeki bagil nem ortalama % 16
mertebesine diismektedir. Eger hava debisi daha yiiksek degerlerde olursa camasirlar
daha kisa siirede kuruyacaktir.

Is1 kaybmin ve hava sizintisinin en 6nemli oldugu nokta yogusturucu ve
tambur girisi arasindadir. Daha yiiksek verim elde etmek i¢in, hava sizintis1 ve 1s1
kaybin1 onlemek gerekmektedir. Bunun i¢in sistem yalitilmali ve hava kagaklar1
giderilmelidir.

Camagirlarin kurutma siiresini diisiirmek i¢in hava ile temas eden yiizeyini en
yiiksek seviyede tutmak gerekmektedir. Bu amag¢ kapsaminda, ¢amasirlarin, tambur
icersinde serbest hareket etmeleri saglanmalidir. Bundan dolayr da tamburun

kapasitesi 7 kg olmasina ragmen daha az ¢camasir da daha verimli oluyor.
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Bu tiir camagir kurutma sistemlerinde yapilacak ilerki ¢aligmalarda asagidaki
basliklarda verilen konular ve degisiklikler eklenerek ¢ok daha O6nemli sonuclar
ortaya ¢ikarilabilecektir.

a. Hava hizinin ayarlanabildigi, degisken hizli fan mutlaka sisteme

eklenerek dlgtimler yapilmalidir.

b. Sogutucu akiskan devresinin degisken yapilmasi ile ¢ok daha etkin
incelemeler yapilabilecektir. Bu ¢alismada sogutucu akigkan devesi
sadece bir durumda gercgeklestirilmis ve biitiin deneyler bu durum i¢in
yapilmistir. Ancak sogutucu akigskan devresinde basing dolayisiyla
sicaklik degisimleri 6l¢lim parametrelerine katilabilir.

c. Sogutucu akiskan yogusturucu ve buharlastirict boliimleri kendi basina
ayrica Ol¢limlere tabi tutularak bunlarm kendi verimleri incelenebilir.

d. Camagirlarin bir tambur igerisinde dondiiriilerek degil de baska
pozisyonlarda hava akimina tabi tutulmasi 6zellikle ¢aligilabilir.

e. Ornegin ¢ok sik araliklarla dizilmis ¢amasirlar iizerinden hava gegirilerek
cok daha az bir hacim, hareketsiz bir tambur, belki prizmatik bir kutu
icerisine yerlestirilmis ¢amasirlar seklinde diizenekler gelistirilebilir.

f.  Is1 pompali camasir kurutma sistemlerinin maliyetin yliksek olmas1 ve
sistemde kumas filtresi kullanilmasina ragmen, buharlastiric1 yiizeyinde
tiftik birikmesinin meydana gelmesi Onemli bir dez avantaj olarak
goriilmektedir. Bunun kesin dnlenebilecegi bir filtre sistemi gelistirilmesi
seklinde sunulabilir.

g. Bu tiir makinelerde mutlaka ¢amasir kiitlesine bagli olarak hizli kurutma,

ekonomik kurutma se¢enekleri programlara eklenmelidir.

Bu caligma ile ¢amasir kurutma makineleri ve bu paralelde sogutma kanallari,
1sitma kanallari, 1s1 pompalar1 i¢in sicaklik, nem ve basing degerlerinin 6lgiilebildigi
bir laboratuar ve deney diizenegi ortaya konulmustur. Bu deney diizenegi ile ele
alman bir 1s1 pompali c¢amasir kurutma makinesi performans degerleri
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin daha saglikli ve gelistirilebilir yonleriyle

yapilabilmesi i¢in 6nemli bulgular1 ortaya koymustur.
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Tasarlanan 1s1 pompali ¢camasir kurutucunun yiiksek sicaklikta hava saglayan

ve diisiik enerji tiiketimine sahip olan bir sistem oldugu gézlemlenmistir.

Daha kisa siirede kurutma yapabilmek i¢in tamburun girig sicakligin yiiksek
ve neminin diisiik tutulmasi gerekmektedir. Tasarlanan sistemde kompresoriin
cikisinda yiiksek sicaklik elde edilmesinden dolayi, tamburun giris sicakligi daha
yiiksek bir sicaklik degerine ulasabilmektedir. Bu sirada tamburun girisindeki bagil
nem ortalama % 16 mertebesine diismektedir. Eger hava debisi daha yiiksek

degerlerde olursa ¢amasirlar daha kisa siirede kuruyacaktir.

Is1 kaybinin ve hava sizintisinin en 6nemli oldugu nokta yogusturucu ve
tambur girigi arasindadir. Daha yiiksek verim elde etmek i¢in, hava sizintis1 ve 1s1
kaybimn1 6nlemek gerekmektedir. Bunun i¢in sistem yalitilmali ve hava kagaklar1

giderilmelidir.

Camasirlarin kurutma siiresini diisiirmek icin hava ile temas eden yiizeyini en
yiiksek seviyede tutmak gerekmektedir. Bu amag¢ kapsaminda, ¢amasirlarin, tambur
icersinde serbest hareket etmeleri saglanmalidir. Bundan dolay1r da tamburun

kapasitesi 7 kg olmasina ragmen daha az ¢camasir da daha verimli oluyor.

Ist pompali gamagir kurutma sistemlerin dezavantajlar1 ise, maliyetin yiliksek
olmas1 ve sistemde kumas filtresi kullanilmasina ragmen, buharlastirict yiizeyinde
tiftik birikmesinin meydana gelmesidir. Tiiketicilerin dikkate aldig1 6zelliklerden

birisi kurutma stiresidir.

Imalatcilar, camasir kurutma makinelerinde, tiiketicilere iki segenek

sunmalilar:

1. Hizli kurutma

11. Ekonomik kurutma

Boylece tiiketiciler istedikleri modu segebilirler.
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Sonug¢ olarak, bu c¢alisma kapsaminda 1s1 pompali bir ¢camasir kurutucu
performans deneyleri gergeklestirilmistir. Bulunan sonuglar, sistemin performansinin
beklenen diizeylerde oldugunu gostermistir. Firmalarimizin enerji kazanci agisindan

1s1 pompali kurutma teknolojisine ve gelistirmelere 6zel onem vermeleri gereklidir.
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