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TESEKKUR

Yiiksek lisans 6grenimim boyunca bilgi ve tecriibelerini esirgemeden bana her
konuda katkida bulunan, Onerileri ve yapic1 elestirileri ile calismalarimi
destekleyen ve yol gosteren danisman hocam Sn. Prof. Dr. Ozden AGRA’ya en

derin sevgi, saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans tez calismam icin tiim imkan ve olanaklarini sunarak bana destek
olan Arcelik A.S. Camasir Makinesi Isletmesi Arastirma ve Gelistirme

Direktorliigiine tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans 6grenimim boyunca manevi destegi ile her zaman beni motive eden,
beni cesaretlendiren degerli hocam Sn. Ars. Gér. Dr. Ozlem EMANET e sevgi, saygi

ve tesekkiirlerimi sunarim.

Her tiirlii problemimde yanimda olan ve teknik destegini esirgemeyen, calismanin
farkli asamalarinda verdigi bilgi ve Onerileri ile calismama destek olan Atalay

YILDIRIM’a katkilarindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans Ogrenimim boyunca bana moral kaynagi olan, tez calismam
siiresince her konuda yanimda olup beni cesaretlendiren, destegini benden hic

esirgemeyen Yakup AKTAS’a en derin saygilarimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Bugiinlere gelmemde bana maddi ve manevi her tiirlii destegi saglayan, verdigim
kararlar1 destekleyen, her konuda yanimda olan ¢ok degerli annem Nursen
BATMAN’a, babam Ercan BATMAN’a, ablam G6zde ORHAN’a ve kardesim Onur

BATMAN’a en derin saygilarimi ve sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Gizem BATMAN
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OZET

Yikayic1 Kurutucularda Kurutma Performansinin
Iyilestirilmesi
Gizem BATMAN

Makine Miithendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Damisman: Prof. Dr. Ozden AGRA

Beyaz esyalar, bircok insanin giinliik hayatinda etkilesim halinde oldugu dayanikli
tiiketim trtinleridir. Yikayici kurutucular, camasir yikama ve kurutma gorevlerini

tek bir boliimde ister ayr1 ayr ister kesintisiz bir sekilde yerine getiren iiriinlerdir.

Yikayicit kurutucu, temel olarak camasir makinesi icerisine kurutma sisteminin
eklenmesiyle meydana gelmektedir. Santrifiij fan, isitici, kondenser ve 1sitici
kanali baslica yikayici kurutucu kurutma komponentleri arasinda sayilabilir.
Burada her komponentin sistem verimine etkisinin olmasi1 yaninda isitic1 kanali
tasarimi ile emis ve iiflemeyi gerceklestiren fanin tasarimi kritik bir 6neme
sahiptir. Isitic1 kanalinin ve fan kanadinin tasarimlarina bagh olarak hava akisi ve

hava basinc etkilendigi i¢cin kurutma verimi de dogrudan etkilenmektedir.

Bu calismada da belirlenen sistem parametreleri ile kurutma verimi artirilarak
lizerinde calisilan {riiniin enerji siifi iyilestirilecek ve bu sayede enerji

verimliligine ve siirdiiriilebilirlige katkida bulunulmasi1 amacglanmaistir.

Ik olarak yikayier kurutucu iiriinde kurutma sistemi verimini etkileyecek
parametreler  belirlenmistir. Isitict  kanalinda hava akisimi etkileyen
parametrelerden biri santrifiij fan kanadinin bulundugu salyangozdaki dil
bolgesidir. Bu ¢alismada, 1sitic1 kanali dil bolgesinin hava debisi ve hava basinci
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gibi performans parametreleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amacla dil
bolgesinin tasarimi parametrik olarak ele alinmis ve 27,5°, 55° ve 65° dil bolgesi
acisina sahip 1sitici kanallar1 birbirleri ile mukayese edilmistir. Dil bolgesinin
yaninda, kurutmay1 dogrudan etkileyen santrifiij fan kanadi da ele alinmis ve Tip
1 ve Tip 2 olarak adlandirilan farkli tasarim kriterlerine sahip fan kanatlarinin
1isitict kanalindan gecen havanin debisi ve basinci iizerine etkileri incelenmistir.
Isitic1 kanalindan gecen hava debisi ve hava basinci anlaminda optimum sonucu
veren kombinasyon elde edilmistir. Sonug olarak mevcut kombinasyon olan 65°
dil bolgesi agisina sahip 1sitict kanali ve Tip 1 fan kanadina sahip sisteme goére, 55°
dil bolgesi acisina sahip 1sitict kanali ve Tip 1 fan kanadina sahip sistem debi
anlaminda %1,82, basin¢ anlaminda ise %4,61 daha yiiksek sonuglar vermistir.
Sonug olarak dil bolgesi agis1 azaldikea statik basing farkinin arttigi, geri doniim
ve ters akis bolgelerinin azaldig: goriilmiistiir. Diger yandan diisiik dil bolgesi agis1

degerlerinde sistem kaybinda artis meydana geldigi sonucuna da ulagilmustir.

Deneysel calismalar ve sayisal analizler sonucu elde edilen optimum tasarim ile
mevcut tasarim, yikayict kurutucu iizerinde karsilastirmali standart kurutma
testleri yapilarak incelenmistir. Testler sonucunda yeni yapilan tasarim ile mevcut
kurutma cevrimi parametreleri ile mevcut tasarim arasinda %3,66 daha diisiik test
sonu nem degeri elde edilmistir. Bu dogrultuda kurutma siiresi de kisaltilarak
enerji verimliligi indeksinde mevcut tasarima gore %4,48, ve yillik enerji

tiiketiminde mevcut tasarima gore %4,40 enerji tasarrufu saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: HAD, Yikayici Kurutucu, Isitict Kanali, Dil Bolgesi, Santrifiij
Fan, Fan Kanadi, Debi, Basing, Kurutma, Enerji Verimliligi, Enerji Tasarrufu.
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ABSTRACT

Improving Drying Performance in Washer Dryers

Gizem BATMAN

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ozden AGRA

There are various electrical products that many people interact with in their daily
lives. Washer dryers are products that perform washing and drying tasks in a

single section, either separately or continuously.

Washer-dryer is basically formed by adding a drying system into the washing
machine. Centrifugal fan, heater, condenser and heater channel can be counted
among the main washer-dryer drying components. In addition to the fact that each
component influences the system efficiency, the design of the heater channel and
the design of the fan that performs the suction and blowing have a critical
importance. Since air flow and air pressure are affected depending on the designs

of the heating channel and fan blade, drying efficiency is also directly affected.

For this purpose, parameters that will affect the efficiency of the drying system in
the washer-dryer product have been determined and it is aimed to make

improvements in these parameters.

First, the parameters that will affect the drying system efficiency in the washer-
dryer product were determined. One of the parameters affecting the air flow in
the heater channel is the tongue region of the volute where the centrifugal fan

blade is located. In this study, the effects of the heater channel tongue area on
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performance parameters such as air flow and air pressure were investigated. For
this purpose, the design of the tongue area was considered parametrically and the
heater channels with 27,5° 55° and 65° tongue area angles were compared. In
addition to the tongue area, the centrifugal fan blade, which directly affects
drying, is also discussed. The effects of fan blades with different design criteria,
called Type 1 and Type 2, on the flow rate and pressure of the air passing through

the heater channel were investigated.

The combination that gives the optimum result in terms of air flow rate and air
pressure passing through the heater channel has been obtained. As a result, the
system consisting of heater channel with 55° tongue area angle and Type 1 fan
blade gave 1,82% higher results in terms of air flow rate and 4,61% higher results
in terms of air pressure. In this way, it was observed that as the tongue area angle
decreases, the static pressure difference increases, and the return and reverse flow
regions decrease. On the other hand, it was concluded that there was an increase

in system loss at low tongue area angle values.

The current design and the optimum design obtained by experimental works and
numerical analyses were examined by performing comparative standard drying
tests on the washer dryer. As a result of the tests, 3,66% lower test-end humidity
value was obtained with the same drying cycle parameters with the new design.
Accordingly, by shortening the drying time, energy savings of 4,48% in the energy
efficiency index and 4,40% in annual energy consumption were achieved

compared to the current design.

Keywords: HAD, Washer Dryer, Heater Channel, Volute Tongue, Tongue Area,
Centrifugal Fan, Fan Blade, Flow Rate, Pressure, Drying, Energy Efficiency, Energy

Saving.
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GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Giiniimiizde hizla gelisen teknoloji ile birlikte son kullanicinin etkilesim halinde
oldugu iriinlere yeni 6zellikler de eklenmektedir. Bunun baslica sebeplerinden
biri ilgili sektorlerdeki pazar rekabetidir. Ureticiler, miisteriyle bulusan
tirlinlerinde fark yaratarak rekabette 6ne ge¢cmeyi hedeflemektedir. Kullanicilarin
taleplerine bu yonde cevap vermeyi zorunlu hale getiren bu rekabet, bir bakima

teknolojinin de stirekli gelismesini saglamaktadir.

Beyaz esya tiriinleri de hemen her evde bulunan ve kullanicinin siirekli etkilesim
halinde oldugu iiriinlerdir. Kullanicilar giinliik yasaminda bu iiriinleri kullanirken
hem {iiriinlerde kullanim kolaylig1 aramakta hem de teknolojik acidan fonksiyonel
olmasini  beklemektedir. Nitekim {irtin tercihlerini maliyet acisindan
degerlendirmenin yaninda ayni zamanda fonksiyonel iiriinlerden yana
kullanmaktadirlar. Tek bir f{irlin icerisinde farkli fonksiyonel o0zelliklerin

bulunmasi kullanicilarin se¢imlerini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

Beyaz esya iiriinleri arasinda kullanicilarin siirekli etkilesimde bulundugu
tiriinlerden biri de camasir makineleridir. Camasir makineleri temel islev olarak
kullanicilarin  kullandig1 kiyafetlerin temizlenmesini saglamaktadir. Ancak
teknolojinin beraberinde getirdigi rekabet ve kullanicilarin farkli taleplerine karsin
camasir makineleri de giderek fonksiyonel bir {iriin haline gelmistir. Kablosuz
iletisimle tirtinii calisirmak, otomatik deterjan dozajlamak gibi kullanicilarin
hayatin1  kolaylastiran  6zellikler =~ camasir = makinelerinde giderek
yayginlasmaktadir. Ancak kullanicilar yikadiklan kiyafetlerini kurutmak icin de
genellikle ekstra efor sarf etmekte ve kurutma islemi igin sererek kurutma

yontemine bagvurmaktadirlar.

Sererek kurutma yontemine alternatif olarak dayanikli tiiketim {riinleri olan
beyaz esyalardan kurutma makineleri 6ne c¢ikmaktadir. Kurutma makinelerinin

temel islevi ise 1slak ve yikanmis camasirlari 1s1 enerjisi ve mekanik enerji
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yardimiyla kurutmaktir. Kurutma makinelerinin tercih edilme sebeplerinden biri
camasirlarin sererek kurutulmasina alternatif olmasinin yaninda, o0zellikle
gliniimiiz biiyiiksehirlerindeki kiiciik dairelerde balkon ya da benzeri camasir
serme alanlarinin kisith olmasidir. Diger yandan kullanicilar yikadiklar
camasirlar1 daha hizli kullanabilir hale getirmek icin kurutma makinelerini de
tercih etmektedirler. Yani efor tasarrufunun yaninda kurutma makineleri

kullanicilar icin zaman tasarrufu da sunmaktadir.

Diger yandan ise gelisen teknolojinin getirdigi yeniliklerden biri olan yikayici
kurutucular hem camasir makinelerine hem de kurutma makinelerine ayn1 anda
muadil olmaktadir. Ozellikle evlerdeki kisith alanlar icerisinde iki makineye yer
bulamayan kullanicilar yikayici kurutucu {riinleri tercih etmektedir. Ayrica
kullanicilar daha fazla fonksiyona daha diisiik maliyetlerle ulagsmak istediginden
yikayict kurutucu makinelere iki ayr1 makinenin toplam maliyetinden daha diisiik
biitcelerle sahip olabilmektedirler. Ek olarak yikayici kurutucularin diger bir
avantaji da kullanicinin kiyafetlerini ¢amasir makinesinden cikarip kurutma
makinesine koyma ihtiyacin1 ortadan kaldirmasi ve tek bir islev ile yikama ve

kurutmay1 kesintisiz bir sekilde gerceklestirebilmeleridir.

Bu nedenle yikayici kurutucu tirtinlerin sektordeki pazar pay: giderek artmaktadir.
Artan niifus, biiyliyen sehirler, sehir hayatindaki hizli yasam ve hizli tiiketim
yikayic1 kurutucu makinelerin de daha ¢ok tercih edilmesini saglamaktadir. Ancak
artan tliketimin yaninda iirtinlerin verimliligi kullanic1 tercihlerinde biiyiik rol
oynamaktadir. Uriinler, iireticiler tarafindan siirekli gelistirilmekte ve daha verimli

hale getirilmeye calisiimaktadir.

Tiim beyaz esya fiiriinlerinde oldugu gibi yikayici kurutucu iiriinler de belirli
standartlar1 sagliyor olmalidir. Standartlarda saglanmasi gereken en Onemli
maddelerden biri de enerji tliiketimidir. Gittikce daha fazla insanin, iklim krizi ve
dogal kaynaklarin azalmasi konusunda bilin¢clenmesiyle, enerji tasarrufu
insanlarin birinci onceligi haline gelmektedir. Boylelikle en diisiik enerjiyi
harcayarak beklenen verimi saglayan iiriinler kullanicilar tarafindan daha c¢ok

tercih edilmektedir. Ayni zamanda daha verimli triinler siirdiriilebilirlik



acisindan cevreye daha az zarar vermekte ve enerji tiilketimini azaltarak dogal
kaynaklarin korunmasina katki saglamaktadir. Bu nedenle yikayict kurutucu
tirlinlerde sistem verimini artirmak, hedef kurutma degerini daha diisiik enerji

tiiketimleri ile saglamak tireticilerin ana hedeflerinden biridir.
1.1 Literatiir Ozeti

Santrifiij fan kullanimi son derece yaygin oldugu icin santrifiij fan konusuyla ilgili
literatiirde bircok calisma bulunmaktadir. Literatiirde; kanat profili, kanat sayisi,
dil konumu, dilin egrilik yaricapi, salyangozun spiral egrisinin formu gibi
salyangoz parametreleri {tizerinde calismalar yapilmistir. Sunulan bu tez

kapsaminda kanat dil bolgesi ve kanat sekli hakkindaki calismalar incelenmistir.

Han ve Maeng’in 2003 yilinda yaptiklari ¢calismada, iki boyutlu HAD analizi ve
yapay sinir aglarin1 kullanarak c¢ok kanatli bir fan sisteminde dil bolgesinin sekil
optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Sayisal analizlerde tiirbiilans modeli
olarak standart k — ¢ tiirbiilans modelini, giris kosullar1 icin deneysel calisma
ciktilar: kullanilmistir. iki boyutlu sayisal analizler ile ii¢ boyutlu analizlerin hiz ve
basin¢ dagilimi sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu dogrulanmis ve yapay sinir
aglan ile iki boyutlu analiz verilerine gore optimizasyon yapilmistir. Calismada
optimizasyonu yapilan fan ve hava kanali salyangoz bolgesinin goriintiisii Sekil

1.1’de verilmistir.

base line

Sekil 1.1 Fan konfigilirasyonu



Calismada dil bolgesinin yatay temel cizgi ile yaptig1 aciya gore 62°, 72° ve 82°
kosullar1 birbirleri arasinda kiyaslanmistir. Calismada kiyaslamalar icin hem
sayisal HAD analizi sonuclari hem de riizgar tiineli deneysel sonuclari
kullanilmistir. Sekil 1.2°’de verildigi gibi, belirlenen ii¢ dil bolgesi acit degeri icin
inaktif bolgeler incelendiginde, 72deki dil bolgesinin salyangoz etrafinda
minimum inaktif bélgeye neden oldugu gosterilmistir.
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Sekil 1.2 Etkin olmayan bolgenin boyutu

Yapilan calisma kiyaslanan dil bolgesi acilari i¢in inaktif bolgede oldugu gibi, debi
anlaminda da en iyi sonucun 72° kosulunda elde edildigi ortaya koyulmus ve geri
dontim bolgeleri ile inaktif bolgelerin azaltilarak dil bolgesinin ¢ikis debisine etkisi

de boylelikle gosterilmistir [1].

Jung ve BaeK’in calismasinda (2008) ise salyangoz dil bolgesinin ve fan kanadi
genisliginin, fan kanadinin i¢-dis caplarina oranina gore fan kanadinin parametrik
tasarimlar1 yapilarak optimum c¢alisma noktalar1 bulunmustur. Fan kanali
salyangoz dil bolgesinin yatay eksenle yaptig1 6 acgisinin degisimine gore toplam
basin¢ katsayisi, verimlilik ve akis katsayilar1 incelenerek optimum tasarim elde

edilmistir.

Optimum tasarim hedefine ulasabilmek icin HAD analizleri yapilarak belirlenen
parametreler incelenmistir. Analizlerde standart k - & tiirbiilans modeli
kullanilmistir. MRF (Hareketli Referans Modeli) sinir kosulu olarak kanatlarda
kullanilmistir. Sikistirilamaz ve siirekli olmayan akis kabulii ve giriste tiniform akis

kabulii yapilmuistir.



Kiyaslanan 6 degerlerine gore, yatay eksenin akis katsayisini, dikey eksenin ise
asagidan yukariya sirasiyla verimliligi ve toplam basing katsayilarini gosterdigi

grafik Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.3 Fan kanadi genisligindeki degisikliklerden kaynaklanan verimlilik
egrilerinin karsilastirilmasi
Yapilan analizler sonucunda en genis calisma arali§ina sahip; toplam basing
katsayis1 ve verimlilik anlaminda da en iyi sonuglari veren tasarim 6 acisinin en

biiyiik oldugu 40,1° olarak elde edilmistir [2].

Patil ve dig. ise 2018 yilinda yaptiklari calismada geri egimli santrifiij fanda dil
bolgesindeki degisimin fan performansi iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Calismalarda parametre olarak salyangoz dil bolgesindeki aciklik yiizdesel olarak
ifade edilmistir. Buna gore %12,5, %10, %8 ve %6 dil aciklik oranlar i¢in sayisal
ve deneysel calismalar yapilmistir. Sekil 1.4’te goriildiigii gibi orijinal dil bolgesi

acikligi ile yeni onerilen 3 farkli aciklik orani ele alinmistir.

3 Modefied Tongue

——Impeller

Sekil 1.4 Modifiye edilmis santrifiij fanlar



Sayisal hesaplamalarda standart k — ¢ tiirbiilans modeli kullanilmis olup MRF
(Hareketli Referans Modeli) sinir kosulu olarak kanatlarda kullanilmistir.
Sikistirllamaz ve stirekli akis kabulii yapilmis ve analizlerde yer cekimi ihmal
edilmistir. Yapilan sayisal analiz sonuclari, riizgar tiinelinde yapilan deneysel
sonuclar ile karsilagtirllmistir. Toplam basingta, sayisal ve deneysel sonuclar

arasindaki hesaplanan sapmalarin %3 ile %5 arasinda kaldig1 gosterilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda, fan toplam basinci, debisi ve verimi dil aciklik orani
azaldikca artis gostermektedir. Dil aciklik orani azaldik¢a dil bolgesindeki ters
hava akisi etkin bir sekilde azaldigindan, fanin toplam basinci ve verimliligi
artmaktadir. Buna gore %6 dil aciklik oranina sahip modelin en iyi sonucu verdigi

gosterilmistir [3].

Wang ve dig. 2019 yilindaki ¢alismalarinda fan kanali salyangoz dil bolgesi icin
biyonik bir yapi onermisler ve etkilerini incelemislerdir. Calismada baykus
kanadinin sahip oldugu iistiin aerodinamik 6zelliklerden esinlenerek, kanat-dil
eslesmesini iyilestirmek icin biyonik dil tasarimi gelistirmek amaclanmaistir.
Inceleme icin belirlenen parametreler devirdaim akis katsayis1 ve ters akis

katsayisidir.

Yapilan sayisal analizlerde SST k - w tiirbiilans modeli ve kanatlarda MRF
(Hareketli Referans Modeli) sinir kosulu kullanilmistir. Sikistirilamaz ve siirekli
akis kabulii yapilmistir. Ayrica HAD analizleri icin ag yapisi bagimsizligi da

yapilmistir.

Salyangoz cikis genisligi olarak toplam basin¢ verimini maksimum yapan genislik
belirlenmistir. Orijinal duruma gore, dil bolgesi eklenerek cikis genisligi belirlenen
durumda devirdaim akis katsayisinin ve fan girisi ile cikisindaki ters akis
katsayilarinin azaldig: goriilmektedir. Ayni1 zamanda belirlenen yeni kosulda fan
debisinin arttig1 ve Sekil 1.5’te goriildiigl gibi akis hizinin salyangoz dil bélgesinde

daha tiniform hale geldigi gosterilmistir.



Sekil 1.5 Akim cizgileri: orjinal fan (sol), BVT fani (sag)

Elde edilen sonuglara gore fanin toplam basing verimi ve debisi salyangoz cikis
genisligi azaldikca artmaktadir. Dil bolgesi eklenerek daraltilan salyangoz cikisi
sayesinde ters akis ve devirdaim akislar1 azaldigindan, fanin toplam basing

verimliligi ve debisi artmaktadir [4].

Wang ve dig. 2021 yilinda ise daha dnceden yaptiklari biyonik dil 6nermesini
gelistirerek yeni bir calisma ortaya koymuslardir. Yapilan calismada fan
kanalindaki dil bolgesi tasariminin, ileri egimli kanath santrifiij fanin ic akis
kosullar1 ve aerodinamik performansi {iizerinde oOnemli etkisi bulundugu
belirtilmistir. Bu kapsamda yiiksek aerodinamik performansi elde etmek icin

baykus kanadindan yola ¢ikarak egimli bir biyonik dil (IBVT) Onerilmistir.

Yapilan sayisal analizlerde SST k — w tiirbiilans modeli ve kanatlarda MRF sinir
kosulu kullanilmistir. Sikistirilamaz ve siirekli akis kabulii yapilmistir. Ayrica HAD
analizleri icin ag yapis1 bagimsizligi da yapilmistir. Optimizasyon algoritmalari
kullanilarak dil bolgesi acisi, dil bolgesi genisligi, dil bolgesi cikis yiiksekligi ve dil

yaricapi parametreleri icin optimum degerler belirlenmistir.

HAD analizi calismalarinda, kanat giris ve cikisindaki kiitle akisinin {i¢ boyutlu
dagilimlar incelenmistir. Elde edilen sonuclara gore baykus kanadi benzeri
biyonik dil bolgesi yapisini kullanarak, dil bolgesinin yakinindaki ters akislarin
hem pervane girisinde hem de cikisinda azaldigi belirtiimektedir. Hem mevcut
hem de yeni 6nerilen biyonik baykus kanadi benzeri dil yapilarinda, Sekil 1.6'da

goriildiigii gibi kivrim dilinin yakininda negatif radyal hiza sahip bolgeler vardir.



Bu negatif radyal hiz bolgelerinin dil bolgesindeki ters akislar1 yansittigi

gosterilmistir.
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Sekil 1.6 Radyal hiz ve statik basing karsilastirmasi: (a) orijinal salyangoz dilli
fan , (b) egimli biyonik salyangoz dilli fan
Biyonik baykus kanadi benzeri dil yapist ile, ters akislar, radyal hizin biiyiiklik
diisiisleri acisindan biiyiik olciide iyilestirildigi gosterilmistir. Statik basing icin,
ters gradyanin mevcut dil bolgesinin yakininda ¢ok biiyiik oldugu gozlemlenmistir
ve bu durumun devirdaim akisina ve daha fazla gii¢ tilketimine neden oldugu

belirtilmistir.

Sonuc olarak biyonik dil 6nermesi sayesinde dil bolgesindeki basing kayiplar1 ve
geri doniim bolgeleri azaltilmis ve daha {iniform akis elde edilmistir. Biyonik
baykus benzeri dil bolgesi yapisinin, ileri egik kanath santrifiij fan ile daha yiiksek
toplam basin¢ verimliligi ve statik basing artisi1 elde etmesini sagladig1 ortaya

koyulmustur [5].



You ve dig. 2013 yilinda yaptiklari calismada yikayici-kurutucudaki isitic
kanalinin sicaklik alaninin 6zelliklerini incelemek icin, sivi-kati baglantili 1s1
transferi teorisine gore hava akimi alanimi ve sicaklik alanini hesaplamak icin
sayisal bir model kurmuslardir. Simiilasyon, sonlu elemanlar yontemine gore
gerceklestirilmis ve testler ile dogrulanmistir. En diisiik, en yiiksek ve ortalama

sicaklik hatalarinin tiimii %5,38 hata aralig1 icindedir.

Simiilasyon sonuclari, 1sitict kanalinin dil bolgesi ile 1sitict arasindaki
konfigiirasyonunun enine kaymaya yol actigini ve ii¢ggen tiimsegin uzunlamasina
kaymaya yol actigini1 gostermektedir. Bu yapiy1 simiile etmek icin giris ve cikistaki
akiskan bolgeleri incelenmistir. Isitici kanalinin hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizi icin ag yapis1 olusturulmustur. Ag yapisinda ise yapinin karmasikligindan
dolayi tetrahedron kullanilmistir. Fanin kanatlarini cevreleyen bolgenin, kivriml
ylizeyler nedeniyle voliitiin dilinden 1sitictya kadar olan bolgenin, kat1 ve sivinin
birlesmesi nedeniyle 1sitici1 ve isitici braketlerinin c¢evresinin ve diger kirimlh
ylizeylerin ag yapisi siklig1 yliksek ayarlanmistir. Yapilan niimerik analizler sonucu
isitict kanalindaki hava akisi ve belirli kesitlerdeki sicaklik dagilimlari elde

edilmistir [6].

Heo, Kim ve Kim 2015 yilindaki calismalarinda santrifiij yapidaki fanin verimliligi
ve basmncini artirmak icin ¢ boyutlu Reynolds-ortalamali Navier-Stokes
denklemleri ve hibrit cok amacli evrimsel algoritma kullanarak fan optimizasyonu
yapmiglardir. Calismada sikistirlamaz RANS denklemleri, sonlu hacim
yaklasimlari kullanilarak ayriklastirilmistir. Tiirbiilans kapatma modeli olarak SST
tirbtilans modeli kullanilmistir. Bu model, cepere yakin bolgelerde
tiirbiilans/frekans tabanl bir model (k-w) olarak ve diger bolgelerde k-¢ modelini
¢ozerek calismaktadir. Calismada ana kanat ve ayirici kanat arasindaki ag1 (8) ve
carkin ¢ikisinin girisine olan yiikseklik orani1 (H,/H;) tasarim degiskenleri olarak
secilmistir. Elde edilen niimerik analiz sonuclarina gore Sekil 1.7’de de goriildigi
gibi ana ve ayirici kanatlar arasindaki ac1 degeri 10° olan modelin verim ve basing

acisindan optimum tasarim oldugu belirtilmistir [7].
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Heo ve dig. 2016 yilindaki calismalarinda konut havalandirmas: icin kullanilan
ileri egimli santrifiij fan kanadinin aerodinamik ve aeroakustik performansini
artirmak icin optimizasyon calismasi yapmislardir. Ileri egimli kanatlara sahip bir
santrifiij fanda akis analizi, kayma gerilimi tasinim tiirbiilans modeli kullanilarak
iic boyutlu sabit ve kararsiz Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri
coziilerek gerceklestirilmistir. Niimerik analiz sonuclar1 optimizasyon icin yapay
sinir aglar1 modeline aktarilmis ve modelin sonuclarina gore optimum tasarim
elde edilmesi amaglanmistir. GCalismada farkli fan kanatlarinin kanaldaki dil
bolgesinde olusturdugu basing dagilimlar1 farkli kanal yikseklikleri boyunca
incelenmistir. Mevcut tasarim ile Onerilen tasarimlar yapay sinir agi modeli
ciktilarina gore kiyaslanmis ve sonucta optimum sonucu veren yapinin mevcut
tasarimdan debi anlaminda %2,4 ve verimlilik anlaminda %5,5 daha yiiksek

sonuglara sahiptir [8].

Zhou ve dig. tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢alismada bozulma CST fonksiyonu
kullanilarak bina havalandirma sistemlerinde kullanilan cok kanatli bir santrifiij
fanin optimizasyonu yapilarak tasarimi gelistirilmistir. Calismanin fizibilitesini ve
etkinligini test etmek i¢in sayisal simiilasyon ve deneysel analizler yapilmistir. Elde
edilen sonuclara gore orijinal ve optimize edilmis fanlar iizerindeki aerodinamik

performans ve giiriiltii testleri, aralarinda tutarh karakteristik egriler gostermistir.
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Galismada ele alinan fanin toplam basinct ve verimliligi, farkli calisma
ortamlarinda etkin bir sekilde iyilestirilmistir. Tasarim calisma noktasinda hava
hacmi 1,4 m’/dk artarken, toplam basing verimliligi %3,1 artmis ve diisiik

frekansh giiriilti 1,12 dB azaltilmistir.

Bozulma CST fonksiyonu, ¢ok kanatl santrifiij fan kanatlarinin optimal tasarimina
uygulanmis ve parametrik kanat tasariminda kullanilan CST fonksiyonu ile ¢ok
amach genetik algoritmanin c¢iktilar1 dogrulanmistir. Onerilen optimizasyon
tasariminin tamami nispeten az sayida tasarim degiskeni gerektirmektedir.
Calismada ayrica uygulanan bu yontemin kompresorler, pompalar veya riizgar
tiirbinleri gibi akiskanlar ile calisan kanat tasarimlari i¢in uygun bir yontem

oldugu vurgulanmistir [9].
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Sekil 1.8 (a) Orijinal ve optimize edilmis fan kanat profilleri, (b) Orijinal ve
optimize edilmis fanlarin performans egrileri
2008 yilindaki Sugimura ve dig. tarafindan yayinlanan calismada ise yikayici
kurutucularda kullanilan fanin optimizasyonu yapilmistir. Calismada ¢cok amach
saglam optimizasyon teknikleri ile veri madenciligi tekniklerinin birlestirildigi yeni
bir tasarim yaklasimi 6énerilmistir. Ik énce cok amacli saglam optimizasyon icin
genis capta uygulanabilir bir tasarim cercevesi gelistirilmistir. Bu cercevede,
tasarim degiskenlerinin olasiliksal temsili tanitilmis ve belirsizlik iceren tasarim
degiskenleri ve coklu tasarim hedefleri arasindaki iliskileri yaklasik olarak tahmin
etmek icin Kriging modelleri kullanilmistir. Daha sonra bu tasarim cercevesi bir
camasir yikayict kurutucuda kullanilan santrifiij fanin tasarim problemine

uygulanmistir.
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Galismada boyutsal belirsizlik hesaba katilarak, fan verimliligi ve tlirbiilansh
glirtltii seviyesinin ortaya ¢ikan dagilimlarinin ortalamalari ve standart sapmalari
optimize edilmistir. Bu amac fonksiyonlarina yaklasan Kriging modelleri
olusturmak icin sabit Reynolds ortalamali Navier Stokes simiilasyonlari
kullanilmistir. Calismada ele alinan fanin deneysel 6lciimii ile farkli ag sayilarina
sahip HAD analizi sonuclar1 dogrulanmis ve elde edilen basin¢-debi egrilerini

iceren grafik Sekil 1.9’da verilmistir.
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Sekil 1.9 Farkl tasarimlara sahip fanlarin HAD analizi sonuclarina gore basing-
debi egrileri
Ayrica cesitli veri madenciligi teknikleri uygulanarak tasarim bilgisi edinilmeye
calisilmistir. Ek olarak yiiksek boyutlu tasarim verilerini gorsellestirmek ve
yeniden kullanmak icin kendi kendini giincelleyen haritalama yontemi
kullanilmistir. Son olarak {iriiniin performansini iyilestirecek tasarim kurallarini
elde etmek icin karar agaci analizi ve kaba kiime teorisi kullanilmistir. Her iki

yontemle elde edilen kural tiirlerindeki farkliliklar ortaya koyulmustur [10].

2009 yilinda Wang ve dig.tarafindan gerceklestirilen calismada santrifiij tipli bir
fanda kanat sayis1 ve kanat cikis acisi optimizasyonu gerceklestirilmistir. Santrifiij
fanin ti¢ boyutlu akis alaninin 6zellikleri, ANSYS Fluent ile k —¢ tiirbiilans modeli
ile sayisal olarak simiile edilmis ve ardindan simiilasyon sonuglari deneysel
calismalar ile dogrulanmistir. Verimlilik n maksimizasyonu fonksiyon hedefi
olarak ve kanat sayisi ile kanat cikis acis1 degiskenler olarak ele alinarak fan carki

parametreleri en kiiciik kareler yontemine gore optimize edilmistir.
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Optimizasyon sonuclari, ikincil akis girdabi, voliit dili ve hiicum acisinin neden
oldugu enerji kaybini azaltarak santrifij fan performansinin iyilestirildigini
gostermistir. Optimizasyondan sonra toplam basincin ve verimliligin sirasiyla

%3,7 ve %0,5 arttig1 belirtilmistir [11].

2022 yilinda ise Kili¢c ve Fidan radyal fan carkinda kullanilan kanat yapisinin ve
pozisyonunun sonuca olan etkisini incelemistir. Calismada farkl tasarima sahip 5
radyal fanda fan kanat yapisinin ve pozisyonunun etkileri incelenmistir. Teorik
olarak cikistaki yiiksek akiskan hizinin olumlu sonuc¢ verdigi ancak yiiksek hiz
nedeniyle akiskanin sahip oldugu kinetik enerji potansiyel enerjiye doniistiiriilerek
statik  basing olusturuldugunda yiiksek kayiplara sebebiyet verdigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle fan veriminin diistiigli gézlemlenmistir. Bu nedenle
fan cikisindaki diisiik hizin daha az kayba neden olacagi belirtilmis ve verimin
artacagi aktarilmistir. Yiikksek hizin kanatlarda yiiksek sese neden olacagi da
belirtilmis ve kanatlarda hizin diisiik olmasi gerektigi vurgulanmistir. Uygun fan
tercihi de bu dogrultuda yapilmistir. Calismada analiz edilen fan kanadi profilleri

Sekil 1.10’da verilmistir.

a) b) C) d)

Sekil 1.10 Analiz edilen fan kanat yapilari: a) Naca 0006, b) E 387, c) Eppler
421, d) SG 6043
Aktarilan sonuclara gore calismada bahsedilen Naca 0006 kanat yapisinda arka
kenarinin cark disina konumlandirilmasiyla ortaya cikan statik basing miktari
yaklasik %5 artmistir. Diger yandan Eppler 421 olarak isimlendirilen kanat
profilinde firar kenarinin cark disina konumlandirilmasi tam tersi etki gostererek

statik basincta %6 azalmaya sebep olmustur [12].

Develi ve Ayder’in 2019 yilinda yayinladiklar1 calismada radyal tip fanlarda kanat
profil seklinin fan performansina etkisi ele alinmistir. Airfoil profile ve sabit
kalinlikli profile sahip fan kanatlar1 olusturularak ve bu profiller icin HAD

analizleri yapilarak sayisal ¢coziimlemeler ortaya koyulmustur.
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Sonuclara gore airfoil kanat yapisindaki radyal fan, sabit kalinlikli profilden fan
verimi ve statik basing artis1 anlaminda daha iyi sonuclar vermistir. Fandaki akis
profili ele alindiginda airfoil yapida akisin kanat iist ylizeyinden ayrilmadig:, sabit
kalinlikli profilde ise akis ayrilmalar1 gozlemlenerek fan performansinda diisiise
neden oldugu gozlemlenmistir. Sonuglara gore airfoil profil kullanimi, sabit
kalinliktaki profile gore %4-5 civarinda verim artisi saglayarak enerji tiiketimini

azaltmada etkili olmaktadir [13].

Airfoil Profil Temel Kamburluk Egrisi

——

" Sabif Kalinlikli Profil

Sekil 1.11 Airfoil ve sabit kalinlikli kanat profilleri

Lee ve Lim 2015 yilinda bir santrifiij tip fan icindeki cesitli fan kanatlarinin
performans degerlendirmesini ortaya koymuslardir. Calismada ticari kazanlarda
kullanilan bir santrifiij fanin performans ve akis karakteristikleri sayisal olarak
incelenmis ve elde edilen sonuclar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Calismanin
ana odak noktasi, ic bilesenlerinin c¢esitli bicimleri icin fan performansi
degerlendirmesine dayali olarak, bir santrifiij fan iifleyici icindeki fan kanatlarinin
akis karakteristigi iizerinde gerceklestirilmistir. Bu calismada, yalnizca fan
performans Ozellikleri degil, ayni1 zamanda cesitli fanlardaki 3D akis 6zellikleri de
analiz edilmistir. Giris ve cikis basinclari, fanin debisi ve santrifiij fanin torku ve
glicii de dahil olmak iizere performans parametrelerine gore cesitli calisma
kosullar: icin konumlandirilmis salyangoz yapilar1 ve fan kanatlari gibi cesitli
bilesenler icin hem sayisal hem de deneysel yaklasimlar gerceklestirilmistir.
Deneysel ve sayisal hesaplamalar, 6zellikle atmosferik basing¢ta iyi bir uyum
gostermistir. Ancak cikistaki basin¢ arttikca deney ile hesaplama arasindaki
tutarsizlik giderek arttign goziikmektedir. Bu durumun, deneysel ve sayisal

simiilasyon kosullar1 arasindaki belirsiz farklar sebebiyle olustugu belirtilmistir.

Sekil 1.12’de goriildiigii gibi iki farkli dil acisina sahip (33° ve 22°) tasarim

tizerinde farkli kanat tipi ve kanat sayilarina sahip fanlar ile denemeler yapilmistir.
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Sekil 1.12 Farkl dil acisina sahip salyangoz modelleri: (a) 33° (b) 22°

Analizlerin sonucuna gore, olusan akis ayrilmalarinin kose noktalarda goriildiigii
belirtilmistir. Ayrica akis dagiliminin cikista iiniform olarak gerceklesmedigi ve
debinin c¢ikista distiigi gozlemlenmistir. Yeni tasarimla dil bolgesi tekrar
diizenlenmis ve akis ayrilmalar1 énemli 6lciide azaltilmistir. Salyangozdaki dil
bolgesi acisinin 33”den 22”ye diisiiriilmesiyle hedeflenen noktaya ulasildig
belirtilmistir. Ek olarak 6ne egimli kanat formlarinda belirli basing katsayisi icin
debi degeri daha yiiksek olarak elde edilmistir. Ancak fan devri arttikca akis
bolgelerinde uyumsuzluklar geldigi belirtilmistir. Ayrica calismada fan kanat

eue

sayisina bagh olarak performansin ¢ok az degistigi vurgulanmistir [14].

Chunxi ve dig. ise 2011 yilinda yayinladiklar1 calismalarinda, fan kanadi
uzunlugunun degistirilmesinin fanin performans: tizerindeki etkisini ele
almiglardir. Kanat uzunlugunun degistirilmesinin dil bolgesi ile fan kanadi
arasindaki mesafeyi degistireceginden fanin performansi ve fanin yaydigi
glriltiiyli etkilediginden bahsetmislerdir. Salyangoz yapis1 ve dil bolgesi
tasarimini degistirmemek adina mevcut kanat ile yeni onerilen kanat arasindaki
uzunluk farki 100 mm ile sinirlandirilmistir. Mevcut kanat ve uzatilmis kanadin

gorselleri Sekil 1.13’te gosterilmistir.

Uzatilmis kisim

(a) (b)

Sekil 1.13 Orijinal fan kanadi ve uzatilmis fan kanadi: (a) orijinal kanat (b)
uzatilmis kanat
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Galismada yeni tasarim ile mevcut tasarim toplam basin farki dagilimi acisindan
kiyaslanmustir. Onerilen tasarim olan uzatilmis kanat yapisina sahip fanda toplam
basincta artis gozlemlenmistir. HAD analizleri sonucunda elde edilen toplam

basin¢ dagilimlar iki tasarim icin de Sekil 1.14te verilmistir.
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Sekil 1.14 Orta diizlemdeki toplam basin¢ dagilimi: (a) orijinal kanatl fan ve (b)
uzatilmis kanath fan
Elde edilen sonuglar incelendiginde uzatilmis kanath fanda topla basing yiiksek
olmasina karsin akis dagiliminin tiniformdan daha uzak oldugu, bu sebeple
kayiplarin  salyangozda artarak verimi diistirecegi Dbelirtilmistir. Kanat
uzunlugunun yeni tasarimda artirilmis olmasiyla dil bolgesi ile fan kanatlari
arasindaki radyal bosluk azalmistir. Mevcut tasarimda bu deger 100 mm iken, %5
artiritlmis kanat uzunlugu ile 80 mm’ye, %10 artirilmis kanat uzunlugu ile ise 60
mm’ye diigsmiistiir. Ek olarak bunun sonucunda fanin yaydig: giiriiltii degeri de

ylkselmistir [15].

Gholamian, Rao ve Panitapu 2013 yilinda santrifiij fanlarda giris noziilii ile kanat
arasindaki eksenel boslugun verim ve akis diizeni tizerindeki etkisini sayisal ve
deneysel analizler ile incelemislerdir. Ilk asamada elde edilen sonuclar deneysel
veriler ve sayisal simiilasyonlar arasinda iyi bir eslesme oldugunu gostermistir.

Fanin sayisal analizler icin olusturulmus ag yapisi Sekil 1.15’te gosterilmistir.
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Sekil 1.15 Incelenen fanin HAD analizleri icin olusturulmus ag yapisi

Sayisal simiilasyonlar, 19 cm giris capli (neredeyse pervane i¢ capina esit)
Fan2'nin 6zel 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir. Fan2, analizde ele alinan
diger tiim durumlara kiyasla tiim eksen bosluklarinda yaklasik %44 ile en yiiksek
verimliligi gostermistir. 19 mm giris liilesi capt esas alinarak, giris capinin
kiiciiltiilmesi ile eksenel araligin 12 mm'ye kadar arttirllmasinin performans ve
verim lzerindeki etkisi verimliligin artirilmasi yoniinde daha belirgin olurken,
giris llilesi ¢apinin arttirilmasi ile etki daha fazla olmustur. Eksenel araligin 12
mm'ye kadar artirllmasinin performans ve verim {izerinde etkisinin, verimin

diismesi acisindan daha 6nemli oldugu vurgulanmustir.

19 cm ve daha kiiciik giris noziilii boyutu icin, analizde dikkate alinan eksenel
bosluklar icin akis modelleri benzerdir, ancak cark girisine gore eksenel mesafenin
azalmasiyla akis modelleri iiniform akistan uzaklagsmistir. Bu farkin ve verimin
diisitk olmasinin sebebi olarak ise cark girisindeki eksenel akis hizinin yiiksek

olmasi gosterilmistir [16].
1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda yikayici kurutucu iiriinlerde Avrupa Standartlar Komitesi'nin
2021 yilinda yaymnladigi KOMISYON YETKI YONETMELIGI (AB) 2019/2014
regiilasyonuna gore deklare edilmesi hedeflenen enerji sinifi icin kurutma
performansinin iyilestirilmesi amaclanmistir [17]. Bu amac dogrultusunda
kurutma performansini etkileyen parametreler belirlenmis olup bu parametreler
arasindan yikayici kurutucu makine icinde yer alan ve kurutma prosesinde etkin

komponent olan santrifiij fan ve hava kanali incelenmistir.
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Kurutma performansinin iyilestirilmesine yonelik optimum hava kanali tasarimi
yapilmasi amaclanmistir. Tasarim parametresi olarak hava kanalinda yer alan dil
bolgesi ve santrifiij fan kanat tasarimi belirlenmis olup bu parametrelerle ilgili
hesaplamali akiskanlar dinamigi yardimiyla sayisal analizlerin ve riizgar tiinelinde
fan karakteristik egrilerinin c¢ikarilmasina yonelik calismalarin yapilmasi
planlanmis olup belirlenen optimum fan ile EN IEC 62512:2020 standardina gore
kurutma performansi testlerinin yapilmasi planlanmistir. Boylelikle E enerji etiketi
sinifina sahip bir yikayici kurutucu riiniin kurutma performansi arttirilarak ve
enerji tiiketimi azaltilarak D enerji etiketi sinifi olarak deklare edilmesi

hedeflenmistir.
1.3 Hipotez

Bu vyiiksek lisans tezi kapsaminda, yikayici-kurutucu friinlerde kurutma
performansi iizerine etkisi agisindan hava debisi secilmis olup, bu dogrultuda
yikayici kurutucu icerisinde yer alan isitici kanali tizerine odaklanilmistir. Isitict
kanalinda yer alan santrifiij fan dil bolgesi acis1 ve santrifiij fan icerisinde yer alan
kanat tasarimi tizerine literatiirde bircok calisma yapilmistir. Bu calismalar
dogrultusunda santrifiij fanda dil bolgesi acis1 azaldikca hava akisinda geri doniim
ve ters akim bolgelerinin azaldigi; debi, basing ve verimin arttigi goriilmustiir.
Benzer sekilde kanat tasariminin da debi, basin¢g ve verim iizerinde etkili bir
parametre oldugu goriilmektedir. Bunlarin 1s181nda yikayici kurutucu igerisinde
yer alan santrifiij fan dil bolgesi acisinin ve kanat tasariminin kurutma prosesinde
kullanilan hava debisine etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmis ve yikayici
kurutucu trtinlerde kurutmay: saglayan proses havasinin debisi iyilestirilerek
kurutma performansinin iyilestirilmesi ve enerji tasarrufu saglanmasi

hedeflenmistir.
1.4 Pazar Arastirmasi

Tim firmalarin gelisen teknolojiyi takip etmesi ve rekabette geri planda
kalmamalar1 acisindan pazar arastirmast yapilmasi rekabet acgisindan biiyiik

oneme sahiptir. Bu kapsamda farkli kurutma kapasitesine yikayici kurutucu
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drtinlerin 2017 — 2021 1. Ceyrek yillan1 arasinda Avrupa’daki pazar paylari

incelenmistir.

Yillara gore ve kurutma kapasitesi bazli olarak yikayici kurutucularin Avrupa
pazarindaki payini gosteren ve GFK (Growth for Knowledge) pazar arastirmasi

yapan firmadan alinan grafik Sekil 1.16’da gosterilmektedir [18].

Kapasite Bazli Yikayici Kurutucu Uriinlerin Avrupa'daki Pazar Payi
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Sekil 1.16 Kapasite bazli yikayic1 kurutucu iiriinlerin Avrupa’daki pazar pay1

Sekil 1.16'da verilen grafik incelendiginde, Avrupa’da 2017 yilindan 2021 1.
ceyregine kadar koyu yesille gosterilen, 4 kg’dan az kurutma kapasitesine sahip
tirlinlerin pazar payi ile koyu maviyle gosterilen 8 kg ve 8 kg’dan fazla kurutma
kapasitesine sahip yikayici kurutucu iiriinlerin pazar pay1 oldukca diisiik olup bu
tiriinlerin pazar paylarinin toplaminin ortalama %3 oldugu ve son yilda %2’ye
geriledigi goriilmektedir. Ardindan yillara gore ortalama pazar pay1 %7 olan 7 ile
8 kg arasindaki kurutma kapasitesine sahip olan yikayici kurutucu friinler
gelmektedir. 2017 yilindan 2021 yilina kadar 4 ile 5 kg araliginda kurutma
kapasitesine sahip iiriinlerin pazar paymnin arttigi1 fakat 2021 yilina bakildiginda
bir 6nceki yila gore radikal bir diisiisiin oldugu gortilmektedir. 2021 yilina kadar
5 ile 6 kg araliginda kurutma kapasitesine sahip tirtinlerin Avrupa pazarinda en

bliyitk paya sahip oldugu fakat 2021 yili ile birlikte Pazar payinda diisiis
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gostererek zirveyi 6 ile 7 kg araliginda kapasiteye sahip tirtinlerle paylastigi
goriilmektedir. Icerisinde 6 kg kurutma kapasitesinin dahil oldugu 6 ile 7 kg
araliginda kurutma kapasitesine sahip iriinlerin pazar payinin yildan yila arttig1
goriilmektedir. Bu nedenle calismanin ilerleyen kisimlarinda 10 kg yikama
kapasitesine ve 6 kg kurutma kapasitesine sahip 10/6 yikayici kurutucu iiriinde

kurutma performansini iyilestirmeye yonelik yapilan ¢alismalara yer verilecektir.

Bunun yaninda yapilacak iyilestirme calismalari icin pazardaki farkli yikayici
kurutucu iiretimi yapan firmalarin isitict kanallar1 ve kanallarda bulunan fan
kanatlar1 incelenmistir. Farkli firmalara ait 1sitict kanallarinin gorselleri Sekil

1.17’te verilmistir.

Sekil 1.17 Pazardaki farkli yikayici kurutucu firmalarinin 1sitici kanali gorselleri:
a) Firma A 10/6 kg, b) Firma B 9/6 kg, ¢) Firma C 10/7 kg, d) Firma D 8/5 kg,
e) Firma E 8/5 kg, f) Firma E 9/6 kg
Sekil 1.17 incelendiginde sektordeki bircok farkli firmanin isitict kanallarinda
farkli oranlarda dil bolgesine sahip tasarimlara yer verdigi goriilmektedir. Firma
A, 10/6 kg kapasiteli yikayict kurutucu iriiniinde kanal cikis agzindan dil
bolgesine dogru kavisli bir sekilde daralan yapi tercih etmis ve dil bolgesinde kanal
duvarlan arasinda en kii¢lik mesafede bir tasarim ortaya koymustur. Firma B de,
9/6 kg kapasiteye sahip iiriinlerinde Firma A gibi benzer bir tasarima yonelmis,
farkli olarak kavisli degil dogrusal egimli kanal duvarlar1 ile tasarim
olusturmustur. Firma C ise, 10/7 kg kapasiteli tirtintinde kanal ¢ikis agzindan dil
bolgesine kadar sabit genislikte bir 1sitic1 kanali kullanmais, ancak salyangoz girisini

dil yapist ile oldukca daraltmistir. Firma D ise, 8/5 kg kapasiteli yikayici
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kurutucusunda oldukc¢a dar dil bolgesi genisligine sahip 1sitict kanali tasarimi
kullanmistir. Firma E’'nin 8/5 kg’lik ilk modelinde dilsiz bir 1sitici kanali tercih
edilmis, ancak daha sonra piyasaya stirdiikleri 9/6 kg'lik iirtinde dil yapisina gecis
yapilmistir. Bu da daha yiiksek kurutma kapasitesi icin sistemde iyilestirmeye

ihtiyac duyulup, dil bolgesi ¢6ziimii ile ilerlendiginin bir gostergesidir.

Diger yandan bu firmalarin isitict kanali tasarimlarinin yani sira fan kanadi
tasarimlar1 da ele alinmistir. Farkli firmalara ait fan kanadi tasarimlari Sekil

1.18’de gosterilmistir.

(d) (e)

Sekil 1.18 Pazardaki farkli yikayici kurutucu firmalarinin fan kanadi gorselleri:
a) Firma A 10/6 kg, b) Firma B 9/6 kg, ¢) Firma C 10/7 kg, d) Firma E 8/5 kg,
e) Firma E 9/6 kg
Firma A, 10/6 kg kapasiteli iiriiniinde siipiirge tipi 9 kanatl fana yer vermistir.
Kanat uzunluklarn diger tasarimlara gore uzun ve kanatlar arasi bosluk daha
fazladir. Bunun baslica sebebi 1sitic1 kanalinda kullanilan fircasiz dogru akiml fan
motoru kullanmalar1 ve bu sayede kontrol edilebilir yiiksek hizlara cikabiliyor
olmalaridir. Firma B, 9/6 kg kapasiteli yikayici kurutucusunda geri egimli, uzun
kanatlara sahip ve kanat arasi bosluklari nispeten fazla olan 16 kanath fan
tasarimini secmistir. Bu tasarim debide diisiise neden olmakla beraber camasirdan
cikan havlar nedeniyle olusan tikanmalara karsi daha dayaniklidir. Firma C, 10/7
kg yikayic1 kurutucusunda 24 kanatl ileri egimli fan kanadi tasarimini kullanmig
ve tasarimda fanin orta bolgesine iki kademeli yiikselti eklenmistir. Firma E ise
8/5 kg ve 9/6 kg kapasiteli iki iirtiniinde de bu calismada incelenecek olan fanin
kanat sayisiyla ayni olarak 33 kanatli ve orta yiizeyi diiz olan bir fan tasarimi

secmistir.
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2

YIKAYICI KURUTUCU MAKINELER VE
OZELLIKLERI

Dayanikli tiiketim {iriinlerinden biri olan yikayici kurutucu, ¢camasir yikama ve
kurutma gorevlerini tek bir bolmede yerine getiren bir tiir ev aletidir. Yikayici
kurutucu makinelerde, yikama prosesi camasir makinelerindeki yitkama prosesi ile

ayni olup kurutma prosesi ise kurutucu makinelerine benzemektedir.

Yikayict kurutucular, camasir yikama prosesinin ardindan herhangi bir islem
yapmadan kurutma prosesine devam eden makineler olup camasir asma ihtiyacini
ortadan kaldirip camasirlarin direkt olarak kullanilmasini saglamaktadir.
Miisterinin tercihine gore sadece ¢amasir yikama veya sadece kurutma prosesini
de saglayan cok ozellikli bir iiriindiir. Her iki fonksiyonun tek makinede veriliyor
olmasi da biiyiik sehirlerde daralan yasam alanlar icin oldukca biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Temel olarak yikayici kurutucu, ¢amasir makinesi ve kurutma makinesinin
birlestigi tek bir iiriin olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle yikayici kurutuculardan
once oncelikle camasir makineleri ve camasir makinelerindeki yikama prosesi ile
kurutma makineleri ve kurutma makinelerindeki kurutma prosesi detayli olarak

incelenmistir.
2.1 Camasir Makineleri ve Yikama Prosesi

Camasir makinesi, temel olarak tekstil tizerinde bulunan kir ve lekelerin
c¢ikarilmasini saglamak amaciyla c¢amasirlari temizlemek iizere kullanilan
dayanikl tiiketim aletidir. Biitiin camasir makineleri mekanik hareket, 1s1 enerjisi
ve kir ve leke ¢ikarmayi saglayan kimyasallarla calisir. Ornek bir camasir makinesi

Sekil 2.1’de goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Camasir makinesi

1960 yilinda Sinner’in yaptig1 calismaya gore temizleme prosesi, temizlemeye etki
eden dort ana bilesen ile saglanmaktadir. Bunlar Sekil 2.2’de gosterildigi gibi
mekanik etki, sicaklik, kimyasal madde ve siireden olugsmaktadir [19]. Camasir
makineleri de bu dort ana etkiyi temel alarak yikama prosesini

gerceklestirmektedir.

an |

Sicakhk

Kimyasal

o
. -

Sekil 2.2 Sinner diagrami

Camasir makinesinde bir yikama c¢evrimi; soguk yikama, 1sitma, ana yikama,
durulama ve sikma adimlarindan olusmaktadir. Soguk yikama adiminda, alinan
soguk su ve deterjan ile camasirlar deterjan-su karisimiyla islatilir. Bu adimda
soguk suyla temizlenen kir ve lekelerin cikarilmasi amaclanmaktadir. Ardindan
kazan icerisindeki deterjanli suyun sicakligi hedef sicaklik degerine kadar
ulastirllarak 1sitma islemi gerceklestirilir. Isitilmis su ile ana yikama adiminda
belirli siire boyunca camasir mekanik harekete maruz birakilarak temizleme iglemi

tamamlanair.
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Yikama islemi bittikten sonra deterjanli ve kirli su tahliye edilerek durulama
adimina gegcilir. Bu adimda makine icine temiz su alinarak camasirlarin iizerindeki
deterjanin uzaklastirilmasi saglanir. Son olarak sikma adiminda ise ¢amasirin
emdigi su merkezcil kuvvet etkisiyle atilarak camasir iizerindeki fazla su

uzaklastinlmaktadir. Ornek bir ykama cevrim grafigi Sekil 2.3te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Camagsir makinesi yikama ¢evrimi

Yikama prosesinde mekanik etki, tambur doniisii ve tambur iizerinde yer alan
kanatlarin camasirlar1 karistirmasi sayesinde saglanmaktadir. Boylelikle kirli ve

lekeli camasirlar tizerinde siirtiinme etkisiyle citileme islemi gerceklesmektedir.

Bir diger etki olan sicaklik, kazan icinde yer alan boru tipi rezistans isitic1 ve
sicaklik sensorii olan NTC yardimui ile istenilen dereceye kadar kontrollii olarak
ayarlanmaktadir. Sicakligin artmasiyla hem hijyen hem de bir diger etki olan

deterjanin cozdiiriilmesiyle etkin yikama saglanmaktadir.

Kimyasal etki olarak yikama cevriminde kullanilan deterjanlar ise icerisinde
bulunan yiizey aktif madde ve agarticilarin etkisiyle leke ve kirlere tutunarak leke

ve kirlerin ¢camasirlardan uzaklastirilmasinda rol almaktadirlar.
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Son olarak siire ele alindiginda bu parametrenin uzunlugu ve kisali§1 Sinner
cemberinde yer alan diger ii¢ etkinin performansini dogrudan etkilemektedir. Ayni
zamanda tekil etkiye bakildiginda siire artisiyla beraber yikama performansi

iyilesmektedir.
2.2 Kurutma Makineleri ve Kurutma Prosesi

Kurutma makinesi, nemli ve yikanmis 1slak camasirlarin sicak ve kuru hava

yardimiyla kurutulmasini saglayan dayanikli tiiketim cihazlaridir.

Kurutma makinesinde ¢camasirlardaki nemin buharlasmasi icin tamburda bulunan
deliklerden sicak hava verilir. Ayn1 zamanda tambur camasirlarin kurumasi icin
yavasca doner. Bu sayede hem sicak hava etkisiyle hem de tamburun camasirlari
karistirmasiyla camasirlar kurumaya baslar. Camasirin icinde bulunan nem
miktar1 azaldik¢a kurutma stiresi azalmaktadir. Kurutma makinesinde camasir

kurutmak icin kullanilan kurutma mekanizmas: Sekil 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.4 Kurutma makinesi kurutma mekanizmasi

Kurutucu makinelerinin bacali, kondenserli ve 1s1 pompali olmak tizere ii¢ farkl

tipi bulunmaktadir.
2.2.1 Bacali Kurutma Makineleri

Bacali kurutma makinelerinde kurutma sistemi acik cevrim olarak
gerceklesmektedir. Kurutma havasi, fan yardimiyla isitic1 iizerinden gecirilerek
kurutma havasinin sicaklig1 arttirilmaktadir. Sonrasinda sicakligi arttirilmis olan

kurutma havasi, tambur icine gonderilip nemli veya 1slak camasirlarla temas eder.
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Bu esnada tambur hareketiyle beraber hem camasirlar karistirilip hem de homojen
bir sekilde camasirlardan nem alma islemi gerceklesir. Camasirlar iizerinden
nemin bir kismini alan kurutma havasi, tamburdan c¢iktiktan sonra filtreden
gecirilerek baca vasitasiyla ortama gonderilir. Bu islem kurutma saglanana kadar
tekrar etmektedir. Bacali kurutma makinelerinde kurutma cevrimi Sekil 2.5te

gosterilmistir.

Isiticr Tambur Hava Filtresi Fan ‘l

Sekil 2.5 Bacali kurutma makinesi kurutma ¢evrimi
2.2.2 Kondenserli Kurutma Makineleri

Kondenserli kurutma makinelerinde kurutma prosesi kapali ¢cevrim, sogutma/nem

alma prosesi acik ¢evrim olmak iizere iki ¢cevrim bulunmaktadir.

Kurutma mekanizmasi incelendiginde oncelikle kurutma havasi fan yardimiyla
wsitic1 izerine gonderilerek 1sitilir. Boylelikle sicakligi artan kurutma havasinin
ayni zamanda nem tutma kapasitesi artar. Isinan ve nem tutma kapasitesi artan
hava tambur arkasindaki deliklerden gecerek nemli camasirlarla temas eder.
Tambur hareketinin de yardimiyla camasirlardaki nemin bir kismini alan hava
tamburdan c¢iktindan sonra filtreden gecer. Liflerden temizlenen hava, kondensere
gelmektedir. Hava sogutmali kondenser icerisinde birbirine dik olan ince

aliminyum kanallar bulunmaktadir.

Sogutucu fan ile disariddan alinan soguk hava kondenser plakalarn iizerinden
gecirilmektedir ve sogutma gorevini yaptiktan sonra disar1 ortama atilmaktadir.
Nemli kurutma havasi icerisinde yogun olarak bulunan su buhari, soguk
aliminyum yiizeylere carptirilarak yogusturulmaktadir. Yogusan su miktar
belirlenen degere ulastigi zaman pompa yardimi ile su haznesine gonderilip
depolanmaktadir. Kondenserde nemini kaybeden kurutma havasinin, nem tutma

kapasitesinin arttirilabilmesi icin kurutma havasi fan ile cekilerek tekrar isitict

26



tizerine gonderilmektedir. Bu islem kurutma saglanana kadar tekrar etmektedir.
Hava sogutmali kondenserli kurutma makinelerinde kurutma ¢evrimi Sekil 2.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Kondenserli kurutma makinesi kurutma ¢evrimi
2.2.3 Ist Pompali Kurutma Makineleri

Is1 pompali kurutma makinelerinin bacali ve kondenserli kurutma makinelerden
en oOnemli farki elektrikli 1siticisinin olmamasi ve sistemde kompresor
kullanilmasidir. Bu sistemle beraber diger kurutma makinelerine gore yiiksek

enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

Kurutma mekanizmasi incelendiginde 1s1 pompali kurutma makinelerinde
kurutma cevrimi ve sogutucu akiskanin yer aldig1 sogutma/isitma ¢evrimi olmak
tizere iki cevrim bulunmaktadir. Kurutma cevriminde, tamburdan c¢ikan nemli
hava evaparatorden gecer. Bu esnada kurutma havasi icindeki su buhar1 yogusur.
Yogusan su sistemde yer alan depolama tankinda toplanir. Nemi uzaklastirilmis
olan kurutma havasi sonrasinda konderserden gecerek isinir. Boylelikle sicakligi
artan kurutma havasinin nem tutma kapasitesi artar. Nem tutma kapasitesi artan
kurutma havasi fan yardimiyla tambur icinde yer alan islak/nemli camagsirlar
lizerine gonderilir. Kurutma saglanana kadar bu ¢evrim devam etmektedir.
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Sogutucu akiskanin yer aldig1 yardime sistemle hem kurutma havasinin 1sitilmasi
hem de kurutma havast sogutularak icindeki nemin yogusturulmasi
saglanmaktadir. Bu sistemde sogutucu akiskan olarak R134a gazi
kullanilmaktadir. Gaz halinde bulunan sogutucu akiskanin kompresor yardimiyla
sikistirilip hem enerjisi hem de basinci arttirilmaktadir. Is1 enerjisi artan sogutucu
gaz kondenserde yogusarak enerjisini kurutma havasina aktarmaktadir. Yogusan
sogutucu gaz kisilma valfine gelir ve burada sogutucu gazin basinci
distirilmektedir. Basinci diisiiriilen sogutucu gaz evaparatorde buharlasarak
kurutma havasinin soguyup icindeki su buharinin yogusmasini saglamaktadir.
Sogutucu akiskan ve kurutma havasinin hal degisim prosesleri birbirine ters
calismaktadir. Sekil 2.7’de 1s1 pompali kurutma makinelerinde gerceklesen
kurutma ve sogutucu akiskan cevrimleri gosterilmektedir. Mavi ile belirtilmis olan
sogutucu akiskan cevirimi olup kirmizi ile belirtilmis olan kurutma havasi

cevrimini gostermektedir.

Tambur Hava Filtresi Fan
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Sekil 2.7 Is1 pompali kurutma makinesi kurutma cevrimi
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2.3 Yikayicl Kurutucu ve Yikama-Kurutma Prosesi

Yikayic1 kurutucu makineler, kullanici tarafindan herhangi bir miidahale olmadan
yikama ve kurutma proseslerini arka arkaya gerceklestirip son kullaniciya
kullanima hazir, temiz ve kuru camasir sunan dayanikli tiiketim aletleridir.
Camasir makinesindeki gibi kirli veya lekeli camasirlarin sadece temizlenmesini
saglarken kurutma makinesindeki gibi 1slak, nemli camasirlarin sadece

kurutulmasini da saglayabilmektedir.

Yikayic1 kurutucular, camasir makinesi icerisine kurutma grubunun eklenmesiyle
olusmaktadir. Bu liriinlerde camasir makinesi komponentlerine ek olarak kurutma
komponentleri bulunmaktadir. Bunlar genel olarak proses (kurutma) fani, isitici

kanali, hava 1siticisi, kondenserden olusmaktadir.

Yikayict kurutucu triinlerde yika+kurut gibi tek tusla iki prosesi gerceklestiren
programlari secerek veya sonrasinda kurutma yapilabilen herhangi bir yikama
programini sectikten sonra Dolap Kurulugu, Utii Kurulugu, Ekstra Kuruluk vb.
yardimci fonksiyonlar1 secerek yikama ve kurutma proseslerini tek seferde
gerceklestiren programlar calistirilabilir. Bu programlarin yikama ve kurutma
mekanizmalari incelendiginde yikama cevrimi ¢camasir makinesinde oldugu gibi
soguk yikama, 1sitma, ana yitkama, durulama ve stkma adimlarindan olusmaktadar.
Soguk yikama adiminda, alinan soguk su ve deterjan ile camasirlar deterjan-su
karisimiyla islatilir. Bu adimda soguk suyla temizlenen kir ve lekelerin ¢ikarilmasi
amaclanmaktadir. Ardindan kazan igerisindeki deterjanli suyun sicakligi hedef
sicaklik degerine kadar ulastirilarak 1sitma islemi gerceklestirilir. Isitilmis su ile
ana yikama adiminda belirli siire boyunca camasir mekanik harekete maruz
birakilarak temizleme islemi tamamlanir. Yikama islemi bittikten sonra deterjanl
ve kirli su tahliye edilerek durulama adimina gecilir. Bu adimda makine icine
temiz su alinarak ¢camasirlarin tizerindeki deterjanin uzaklastirilmasi saglanir. Son
olarak stkma adiminda ise camasirin emdigi su merkezcil kuvvet etkisiyle atilarak
camasir lizerindeki fazla su uzaklastirilmaktadir. Camasir makinesindeki sikma
adimindan farkl olarak yikayici kurutucu triinlerde daha uzun siire maksimum

devirde kalinmaktadir. Bunun sebebi ise yikayici kurutucu iiriinlerde, yikama
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adimindan hemen sonra baslayan kurutma adimina minimum nemle girerek
maksimum kurutma verimi elde edebilmektir. Stkma adimindan sonra kurutma

prosesi baslamaktadir.

Kurutma prosesinin ¢alisma prensibi oldukca basittir. Tamburun iist bolgesinde
yer alan 1sitict kanali icerisinde asil gorevi havayi 1sitmak olan ikinci bir 1sitma
eleman1 vardir. Nem tutma kapasitesi arttirilmis olan sicak hava camasirlarin
{izerinden gecer ve nemin camasirdan buharlasmasina neden olur. Islem
esnasinda, tambur hafifce doner, bu da iriinlerin sallanmasina ve sonug olarak
diizgiin bir kurutma islemine yol acar. Isitilmis havanin ardindan, buharla doygun
hale getirilmis olan proses havasi, bir sogutma ve nem alma islemine tabi tutulur.
Proses hava icerisindeki su buhari yogunlasir ve kondenserden siiziilerek makine
alt bolgesinde yer alan 6li bolgede toplanip ardindan pompa yapilarak sebekeye
verilir.  Yikayict  kurutuculardaki kurutma ~mekanizmasi Sekil 2.8’de

gosterilmektedir.

Soguk Su
Vanasi

Tambur Kondenser

Sogutma Yogusan
Suyu Su

Isitici Kanali

gg e ¢

Tahliye
Pompasi Tahliye
Hatti

Hava Isiticisi

Sekil 2.8 Yikayici kurutucu kurutma ¢evrimi
2.4 Yikayic1 Kurutucu Cesitleri

Yikayict kurutucu diriinler, proses (kurutma) havasi igerisindeki su buharini
yogusturma sekline gore su sogutmali yikayict kurutucular ve hava sogutmali

yikayict kurutucular olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
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2.4.1 Hava Sogutmali Yikayic1 Kurutucu

Hava sogutmali yikayic1 kurutucu, 1slak ¢camasirlar iizerinden gecen nemli proses
havasinin icindeki nemin soguk hava sayesinde yogusturulmasiyla kuru hava elde

edilip kurutma prosesinin gerceklesmesini saglayan makinelerdir.

Havayla sogutma yapilan yikayici kurutucularda kurutmanin yapilabilmesi i¢in
temel olarak makinede proses (kurutma) hava hatti ve sogutma hava hatti
bulunmaktadir. Hava akis yonleri Sekil 2.9’da verilmistir. Kirmiziyla kurutma hava

hatti, maviyle ise sogutma hava hatt1 gosterilmistir.

Sekil 2.9 Hava sogutmali yikayic1 kurutucuda hava akis yonleri

Sogutma hava hatti, ortamdan alinan sogutma havasiyla yogusturma isleminin
gerceklestirilmesini saglayan acgik sistemdir. Bu sistemde kullanilan sogutma
havasi, 6n duvardaki 1zgaradan girdikten sonra kondenser icinde yer alan sogutma
plakalarini sogutarak kurutma havasi icindeki su buharinin yogusmasina yardimeci
olur. Kondenserden gecen ve 1sinan sogutma havasi kondenserden ciktiktan sonra
makinenin arka tarafindan disan atilir. Bu sayede kondenser icindeki soguk ylizey
saglanmis olur. Disarindan alinan sogutma havasi, kondenzasyon isleminde

gorevini yaptiktan sonra ortama geri atildigi icin bu sistem acik cevrimdir.

Kurutma hava hatti ise proses havasinin makine icindeki 1slak/nemli camasirlarin

icinden su buharin alarak kurutmanin gerceklesmesini saglayan kapali sistemdir.
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Temel olarak kurutma prosesine bakildiginda, camasir iizerinden gecen proses
havasi 1 numara ile Sekil 2.10'da gosterilen kazan arka bolgesinden kazana
baglantili hava kanal giris agzindan 4 numara ile gosterilen proses fani yardimiyla
emilerek 2 numara ile gosterilen parcaya iletilir. 2 numaral {ifleme agzindan 3
numarali aliminyum sogutma yiizeyine sahip kondensere proses havasi iletilir.
Burada sicak ve nemli havanin icindeki su buhari, sogutma havasi ile sogutulmus
soguk aliiminyum yiizeyler sayesinde hizla yogusur. Nemi alinmis hava 4 numaral
fan yardimiyla 1sitic1 kanalina yonlendirilir. 5 numara ile gosterilen 1sitic1 kanali
icerisinde yer alan hava isiticisiyla 1sitilip nem tutma kapasite arttirilan proses
havasi sonrasinda 6 numarali koriik bolgesinden tekrar tamburun igerisine
gonderilir. Nemli camasirlar {izerine gonderilen sicak ve kuru olan proses havasi,
tambur hareketi sayesinde nemli camasirlarin iizerinden gecerken, camasiri
1sitmakta ve camasirlardan nem almaktadir. Nemli hava disar atilmayip tekrar fan
yardimiyla kazan arkasindan emilip kondensere girmektedir. Camasirlarda
istenilen kuruluk seviyesine ulasilana kadar bu dongii devam etmektedir. Bu

nedenle bu sistem kapali ¢cevrimdir.

Sekil 2.10 Hava sogutmali yikayic1 kurutucuda hava akis yon numaralar

Hava yogusturmali kurutma teknolojisinde, yukarida bahsedildigi gibi nemle

yliklenen havayi yogusturmak icin su yerine dis ortamda bulunan hava kullanilir,
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kurutma icin su tiiketilmez. Boylece kurutma kaynakli su tiiketimi ve cevresel

kaynak kullanim maliyeti en aza indirilmis olur.
2.4.2 Su Sogutmal Yikayic1 Kurutucu

Su sogutmali yikayici kurutucu, 1slak camasirlar {izerinden gecen doymus proses
havasinin i¢cindeki nemin soguk su sayesinde yogusturulmasiyla kuru hava elde

edilip kurutma prosesinin gerceklesmesini saglayan makinelerdir.

Suyla sogutma yapilan yikayici kurutucularda kurutmanin yapilabilmesi icin hava
sogutmali yikayici kurutucudaki gibi proses (kurutma) hava hatti bulunmaktadir.
Proses hava hatti, kurutma havasinin makine igindeki 1slak/nemli ¢amasirlarin
icinden su buharini alarak kurutmanin gerceklesmesini saglayan kapali sistemdir.
Hava sogutmali yikayici kurutucudan farki sogutma havasi hatt1 yerine soguk su
hatti1 bulunmaktadir. Sogut su hattinda belli araliklarla kondender vanasindan
kondenser i¢ine su alinir ve bu alinan su belirli aralikla tahliye hattina pompa

vasitasiyla gonderilir.

Temel olarak kurutma prosesine bakildiginda, camasir iizerinden gecen proses
havasi Sekil 2.11’de gosterilen kazan arka bolgesinden, 3 numara ile gosterilen
proses fani sayesinde emilerek 1 numara ile gosterilen kondensere iletilir. Burada
sicak ve nemli havanin icindeki su buhari yogusturulur. 4 numara ile gosterilen
kondenser vanasiyla kondensere belirli araliklarla su alinir. Boylelikle hem
soguyan kondenser yiizeyleri ile hem de kondenser icine alinan su ile direkt temas
eden proses havasi sogutularak icindeki su buhar1 yogusmaktadir. Nemi alinmis
hava, 3 numarali fan yardimiyla isitici kanalina yonlendirilir. 2 numara ile
gosterilen 1sitict kanali icerisinde yer alan hava isiticisiyla 1sitilip nem tutma
kapasite arttirilan proses havasi sonrasinda koriik bolgesinden tekrar tamburun
icerisine gonderilir. Nemli camasirlar tizerine gonderilen sicak ve kuru olan proses
havasi, tambur hareketi sayesinde nemli camasirlarin tiizerinden gecerken,
camasiri 1sitmakta ve camasirlardan nem almaktadir. Nemli hava disar1 atilmayip
tekrar fan yardimiyla kazan arkasindan emilip kondensere girmektedir.
Gamasirlarda istenilen kuruluk seviyesine ulasilana kadar bu dongii devam

etmektedir. Bu nedenle bu sistem kapali cevrimdir.
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Sekil 2.11 Su sogutmali yikayic1 kurutucuda hava akis yon numaralari

Su sogutmali yikayicit kurutucularda, EN IEC 62512:2020 standard: geregi test
edilen o6rnek bir Yika+Kurut deklerasyon programi Sekil 2.12’de gosterilmektedir

[20]. Sekil 2.12’de goriildiigii tizere yikama ve kurutma cevriminden

olusmaktadir.
[ Yikama I Kurutma ]
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Sekil 2.12 Yikayici kurutucu makinede yika+kurut ¢cevrimi
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Yikama cevirimi camasir makinesiyle ayni olup soguk yikama, 1sitma, ana yikama,
durulama ve sikma adimlarindan olusmaktadir. Detaylar1 “Camasir Makineleri ve
Yikama Prosesi” boliimiinde bulunmaktadir. Kurutma cevrimi ise dagitma,
kurutma sikmasi, faz 1, faz 2 ve havalandirma adimlarindan olusmaktadir.
Dagitma adiminda yikama ceviriminin son adimi olan stkma adimindan sonra
cepere yapisan camasirlarin ag¢ilmasi saglanmaktadir.  Dagitma etkisiyle
camasirlardaki lif gozeneklerinin daha fazla acilmasi saglanarak camasirlardan
daha fazla su atmak amaciyla kurutma sikmasi islemi uygulanmaktadir. Kurutma
stkmasinda santrifiij kuvvet etkisi ile gbzeneklerde kalan sular atilarak
camagsirlarda minimum nem olmasi saglanir. Kurutma sikmasi adimindan sonra
faz 1 adimina gecilir. Amag, ¢amasir sicakligini hedef sicakliga ulastirmaktir.
Boylelikle her cevrimde camasirlarin faz 2 adimina ayni sicaklikla baslanmasi
saglanmaktadir. Bu adimda aymi zamanda soguk olan kazan icindeki hava ve
tambur 1sitilmaktir. Ardindan faz 2 adimina gecilir, bu adim motor hareketiyle
beraber fanin siirekli acik oldugu, 1sitic1 ve kondenser vanasinin belirli periyotlarla
devreye girdigi temel kurutma adimidir. Faz 2 adimi kuruluk algilama isleminin

yapildig1 adimdir.

Kuruluk seviyeleri de EN IEC 61121:2013 kurutucu standardinda belirtilmistir. EN
IEC 61121:2013 kurutucu standardinda belirlenen kuruluk seviyeleri Tablo 2.1’de
verilmistir [21]. Buna gore, extra ve dolap kurulugu icin kurutma sonu nem
oraninin +=%3 araliginda, {ti kurulugu icin %8 ile %16 araliginda, hafif {iti

gerektiren sentetik bazli tekstiller i¢in -%1 ile %5 araliginda olmasi gerekmektedir.

Tablo 2.1 EN IEC 61121:2013 kurutucu standardina gore kuruluk seviyeleri

Program veya Kullanici Nominal Son Nem
L Tolerans
Ihtiyaci Oram
Dolap Kurulugu 0% -%3 — %3
Utii Kurulugu 12% %8 — %16
Sentetik Bazli Kuruluk 2% -%1 — %5
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Faz 2 adiminda camasirin kurudugu karari verildikten sonra havalandirma
adimina gecilmektedir. Havalandirma adiminda kuruyan ¢amasirlar sogutularak
kullaniciya zarar vermeyecek sicaklik degerine getirilmektedir. Ornek bir kurutma

cevrimi grafigi Sekil 2.13’te gosterilmektedir.

. Kurutma . . . X
Dagitma ¢y ma Fazl Faz2 Havalandirma
| | 1 | |
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Sekil 2.13 Yikayici kurutucu makinede yika+kurut ¢evriminde kurutma prosesi

2.5 Su Sogutmali Yikayict Kurutucularda Proses Havasinin

Termodinamik Ozellikleri

Yukaridaki bolimde bahsedilen istenilen kuruluk seviyelerinin saglanmasi icin
yikayic1 kurutucu trtinlerde, bir yika kurut ¢evrimi boyunca havanin nem tutma
kapasitesi kritik bir parametredir. Ozellikle kurutma prosesi siiresince, havanin
nem tutma kapasitesi ne kadar artarsa islak c¢amasirlar iizerinden nem alma
miktar1 o oranda artacak olup, kurutma siiresi kisalacaktir. Kisalan siireyle beraber

enerji tiiketimi azalacaktir.

Yika+kurut programi boyunca, kurutma prosesinde kurutma havasi kapali cevrim
olarak calismaktadir. Bir cevrim boyunca havanin termodinamik 6zellikleri 1sitma,

nemlendirme, nem alma gibi bir takim proseslerden gecitigi icin degismektedir.
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Bu ozellikler sicaklik, bagil nem ve 6zgiil nemdir. Belli bir sicakliktaki 6zgiil nem

ve bagil nem degerleri sirasiyla (2.1) ve (2.2) esitlikleri ile hesaplanmaktadir.

Ozgiil nem:

0.622¢P,
w=——— (kg su buhari/kg kuru hava)
P — ¢k

(2.1)

Bagil nem:

_ wP (2.2)
(0.622 + w)P,

®

Yika+kurut programinda kurutma prosesi incelendiginde, nemli hava fan vasitasi
ile 1sitic1 kanalina ulagmaktadir. Isitict kanalinda yer alan rezistans ile nemli
havanin sicaklig1 artirilip bagil nemi diisiirtilmektedir. Boylelikle proses havasinin
nem tutma kapasitesi artmaktadir. Ozgiil nemin sabit kaldig1, bagil nemin diistiigii

bu isleme duyulur 1sitma denilmektedir.

Duyulur 1sitma oldugu durumda enerji korunum denklemi (2.3)’teki gibidir.

Q = nig(hy — hy) (kW) (2.3)

Denklemde yer alan entalpi degerleri ise asagidaki (2.4) ve (2.5) denklemleri ile

hesaplanmaktadir.

T sicakliginda nemli havanin entalpisi:
h=h,+wh, (2.4)

h=cpaT+w (hf,g + cpw T) (2.5)

Bagil nemi azalmis proses havasi, 1sitici kanali ¢ikisindan tambur icine gonderilir.
Islak camasirlar iizerinden gecen proses havasi 1slak ¢camasirlarin kurumasini yani
camagsir  kilcallarindaki suyun buharlasmasim1i  saglar. Buharlasmanin
gerceklesmesi icin havadan buharlasma 1sis1 alinmaktadir, boylece proses havasi
hem sogumakta hem de ¢amasir iizerinden nem aldig: icin proses havasinin bagil
nemi ve 6zgil nemi artmaktadir. Sabit entalpide (2.5) gerceklesen bu proses,

adyabatik nemlendirme olarak kabul edilebilir.
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h = sabit (2.6)

Islak camasirlar iizerinden nem alan proses havasi, yine fan yardimi ile
kondensere girer. Buradaki kondenser yapisi, ters akish sogutma kulelerine benzer
prensip ile calismaktadir. Proses havasi, asagidan yukari hareket ederken
kondenser {iist bolgesinde yer alan vana vasitasi ile soguk su aralikli olarak
yukaridan asag1 gonderilmektedir. Bu esnada proses havasi icinde yer alan su
buhar1 yogusturulmaktadir. Istenilen kuruluk saglanana kadar bu islemler devam

etmektedir.

Yukaridaki denklemler kullanilarak ve makine tizerinden belli asamalarda sicaklik
ile nem Ol¢timleri alinarak kurutma prosesinde kurutmanin gerceklestigi faz 1 ve
faz 2 adimlarinda gerceklesen iklimlendirme islemleri psikometrik diyagram

tizerinde Sekil 2.15 ve Sekil 2.17°’de sematik olarak gosterilmistir.

Yika+kurut programi incelendiginde, cevrim basinda EN IEC 62512:2020
standard1 geregi ortam sicakligi 21+2 °C ve ortam bagil nemi % 65+5 olmalidir.
Yapilan bir testte ortam sicakligi 21,3 °C ve ortam bagil nemi %58 olarak
kaydedilmistir. Yikama prosesi sonunda isinan motorun da etkisiyle, kurutma
prosesi basinda proses havasinin sicaklig1 22,8 °C’ ye ve proses faninin calismasiyla
beraber 1slak ¢camasir iizerinden gecen proses havasinin bagil nemi %93.6 olarak
Olctim cihazi ile kaydedilmistir. Faz 1 adiminda proses havasinin, duyulur 1sitma
ile hem sicakligi arttirilip hem de bagil nemi diistiriilmektedir. Buradaki amac 1slak
camagirlarin kilcallarinda ve ylizeye yakin bolgelerinde yer alan suyu hizlica
buharlastirmak, camasir1 ve makine icini belli bir seviyeye kadar isitmaktir. Sekil
2.14’te sicaklik Olctimleri verilen faz 1 adiminda gerceklesen duyulur isitma

prosesi, psikometrik diyagramda sematik olarak Sekil 2.15’te gosterilmistir.
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Sekil 2.15 Psikometrik diyagram faz 1 adimi

Faz 1 adiminin ardindan faz 2 adimina gecilmektedir, bu adim motor hareketiyle
beraber fanin siirekli acik oldugu, 1sitic1 ve kondenser vanasinin belirli periyotlarla

devreye girdigi temel kurutma adimidir.
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Sekil 2.16’da siirekli rejimde iken sicaklik Olctimleri verilen faz 2 adiminda
gerceklesen duyulur isitma, adyabatik nemlendirme ve nem alma prosesleri,

psikometrik diyagramda sematik olarak Sekil 2.17’de gosterilmistir.
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Sekil 2.16 Faz 2 adiminda sicaklik dl¢timleri

@ | w (kg sb / kg kh)
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Sekil 2.17 Psikometrik diyagram faz 2 adimi
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2.6 Su Sogutmali Yikayic1 Kurutucularda Yer Alan Kurutma Sistemi

Komponentleri

Su sogutmali yikayici kurutucu makinelerde, camasir makinesinde bulunan
komponentlere ek olarak kurutma sistemi icin baz1 komponentler yer almaktadir.
Bu komponentler: 1sitict kanali, 1sitict kanali icinde yer alan hava isiticisi, ileri
egimli santrifiij fan, kanal {izerinde yer alan fan motoru, NTC ve termikler, son

olarak kondenser ve kondenser vanasidir.
2.6.1 Isitic1 Kanali

Isitic1 kanali; icerisinde 1siticinin, ileri egitimli fanin izerinde fan motorunun, NTC
ve termiklerin yer aldigi komponentler biitiiniidiir. Aliminyum dokiim olarak

tiretilmektedir. Sekil 2.18’de 1sitic1 kanal grubu gosterilmektedir.

Sekil 2.18 Isitic1 kanali
2.6.2 Isiia

Yikayici kurutucu iiriin icinde yer alan 1slak veya nemli camasirlardan nem alma
islemi sicak ve nem tutma kapasitesi arttirilan hava ile gerceklesmektedir.
Kurutma havasinin nem tutma kapasitesi ise 1sitict kanal icerisinde yer alan ve
Sekil 2.19’da gosterilen 1sitic1 ile duyulur 1sitma yapilarak artirilmaktadir. Hava
sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi durumunda tekstil hasar1 meydana gelebilirken,
hava sicakliginin diisiik oldugu durumda ise kurutma stiresinde artis meydana
gelmektedir. Isitici, paslanmaz celik malzemeden {iretilmis olup optimum 1s1

transferi ve hava akisina gore tasarlanmaktadir.
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Sekil 2.19 Isitic1
2.6.3 Santrifiij Fan

Yikayic1 kurutucu igerisinde kurutma esnasinda proses havasinin devirdaim
etmesini saglayan komponenttir. Santrifiij fan, kondenserden emis yaptig1 havay1
1s1tic1 tizerine yonlendirerek proses havasinin isitilmasini saglamaktadir. Icerisinde

ileri egimli kanatlar bulunmaktadir.

Sekil 2.20'de gosterildigi iizere santrifiij fan iki ana kisimdan olusmaktadir. ilk
kistm hava akisini baglatan ve doénen kisim olan rotordur. Rotor, dénme
hareketiyle momentumunu durgun havaya aktararak akis olusturur. Rotor
tizerindeki ileri egimli kanatlar sayesinde fanin bir ortamdan havayi emip
basinclandirarak istenilen debi ve basin¢ta proses havasinin yonlendirilmesini
saglanmaktadir. Diger kisim ise, hava akiminin yonlendirilmesini saglayan
salyangoz kismidir. Salyangozun gorevi ise rotor kanatlarindan ¢ikan proses

havasinin fan cikisina yonlendirilmesini saglamaktir.

Sekil 2.20 Salyangoz (sol) ve kanat/rotor (sag)
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2.6.4 Fan Motoru

Santrifiij fan icerisinde yer alan ileri egimli kanatlarin dondirilmesini

saglamaktadir. Golge kutuplu, AC motordur. Sekil 2.21’de fan motoru

gosterilmektedir.
L
& -
f'f-*'l"
Sekil 2.21 Fan motoru
2.6.5 NTC

Kanal sicakligini 6l¢cmeye yarayan sensordiir. Sicaklik arttikca direncini diistirerek

Olctim yapmaktadir. Sekil 2.22’de NTC gosterilmektedir.
.

Sekil 2.22 NTC

2.6.6 Termikler

Termik, ortamdaki sicaklik degisimi nedeni ile kontaklarini1 acan ya da kapatan
role cesididir. Makine icerisinde sicaklik artisi belirlenen giivenlik sicakligi
degerinin iizerine ciktigr durumda isiticit devreden cikarmaktadir. Sekil 2.23’te

termik gosterilmektedir.

Sekil 2.23 Termik
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2.6.7 Kondenser

Plastik malzemeden yapilan nemli proses havasi ile sogutma suyunun ayni hacim
icinde karsilikli olarak aktiklar1 komponenttir. Sogutma suyu, yukaridan asagiya
dogru akarken, kondenser yiizeylerini sogutmakta ve bu esnada asagidan yukariya
dogru akan nemli hava ise nemini birakarak fan emis bolgesine ulagsmaktadir.
Harici ve entegre olmak tizere iki cesit kondenser cesidi bulunmaktadir. Sekil

2.24’te harici kondenser gosterilmektedir.

Sekil 2.24 Harici kondenser
2.6.8 Kondenser Vanasi

Kondenser vanasi, debisi diistik olup kurutma programinda kondenseri sogutmak
tizere su alma isleminde kullanilmaktadir. Sekil 2.25te f{¢li vana

gosterilmektedir.

Sekil 2.25 Uclii vana
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2.7 Su Sogutmali Yikayici Kurutucularda Kurutma Performansini

Etkileyen Parametreler

Yikayict kurutucu tiriinler, 1slak camasirlari miimkiin olan en kisa siirede, en az
enerji tiiketimi ve en az tekstil hasar ile istenilen kuruluk seviyesinin (dolap,
ekstra, tii vb.) elde edilmesini saglayan dayanakli tiiketim aletleridir. Bu
dogrultuda su sogutmali yikayici kurutucu iriinlerde kurutma performansini
etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. Bu parametreler camasir yiiki
ozellikleri, sistem komponentleri ve sistem tasarimi kaynakli etkilerden

olusmaktadir.

Camasir yiikii ozelliklerinden, kurutulacak yiikiin miktar1 ve kurutulacak ytikiin
cinsi, kurutma performansini etkileyen onemli parametrelerdendir. Yiik miktari
arttikca, kurutma prosesi icin gerekli olan enerji ve kurutma stiresi artmaktadir.
Bunun yani sira yiikiin tiretildigi kumas tipi de kurutma prosesini etkileyen 6nemli
etkilerdendir. Pamuklu bazl yiikler daha uzun siirede, daha yiiksek sicakliklarda
ve daha fazla enerji ile kurutulabilirken, sentetik bazl yiikler daha kisa siirede,
daha diisiik sicakliklarda ve daha az enerji ile kurutulabilmektedir. Yiik miktar1 ve
ylik cinsi parametreleri, kurutma sicakligini ve program siiresini dogrudan
etkilemektedir. Kurutma sicakligi ve program siiresi ise istenilen kuruluk derecesi
icin gerekli olan enerji miktarinin belirlenmesinde etkili, sistem tasariminda en
kritik yere sahip olan parametrelerdir. Kurutulacak olan yiikiin yikama cevrimi
sonrasindaki nem miktari, kurutma siiresini ve kurutma prosesi icin gerekli olan
enerji miktar1 icin belirleyici bir role sahiptir. Tekstil kilcallarinda kalan su
miktarinin az olmasi kurutma siiresini kisaltmaktadir ve kurutma icin gerekli olan
enerjiyi azaltmaktadir. Yiikiin nem miktari ise stkma devri ve maksimum devirde
kalma stiresine baghdir. Stkma devri ve maksimum devirde kalma siiresi arttikca
yikama cevrimi sonrasinda yiikiin kilcallarinda kalan su miktar1 azalmaktadir.
Boylece kurutma prosesi siiresi ve kullanilmasi gereken enerji azalmaktadir. Bir
diger onemli parametrelerden biri kondenser su miktaridir. Kurutma prosesi
boyunca 1slak ¢amasirlar iizerinden gecen ve ¢amasirlardan nem alan havanin

icindeki su buharinin yogusturulmasi i¢in yiik miktarina, yiik tipine ve istenilen
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kuruluk derecesine gore kondensere alinan su miktar1 degiskenlik gostermektedir.
Sistem komponentleri olarak tambur, 1sitic1 ve 1sitici kanali kurutma performansini
etkileyen onemli parametreler icerisinde yer almaktadir. Tambur hacmi arttikca
ve 1sitic1 glict arttikca kurutma performansi iyilesmektedir, kurutma siiresi kisalip
kurutma performansi icin gerekli olan enerji miktar1 azalmaktadir. Isitict kanalinin
kurutma prosesine etkisi agisindan en 6nemli faktorlerden biri 1sitici kanalinin
girisi ve cikis1 arasindaki basing farki, kanaldan gecen hava debisi miktar1 ve fan
verimidir. Bu parametreleri etkileyen en 6nemli faktorlerden biri arasinda 1sitici
kanalinin tasarimi ve fan kanadinin tasarimi yer almaktadir. Ozellikle fan
kanadinin yer aldig1 salyangoz bolgesi ve fan kanadi tasarimina bagh olarak giris
ve cikis arasindaki basing¢ farki ve kanaldan gececek hava debisi dogrudan

etkilenmektedir.

Isitic1 kanalindaki salyangoz bolgesi tasarimi yapilirken dikkate alinan salyangoz
capi, salyangoz spiralinin agilma acisi, dil konumu, kanal uzunlugu, kanal genisligi
vb. gibi bircok parametre bulunmasina karsin 6zellikle havanin basin¢landirilmasi,
hava akisindaki ters akis ve geri dontim bélgelerinin olusmasi acisindan dil bolgesi
kritik 6neme sahiptir. Salyangozda yer alan dil bolgesi Sekil 2.26’da isaretlenerek

gosterilmistir.

Sekil 2.26 Salyangoz dil bolgesi
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Mevcut 1sitic1 kanali, kanal cikis agzindan y-ekseni boyunca salyangoz bolgesine
kadar y-eksenine paralel uzanmakta ve salyangoz dairesine dogrudan
birlesmektedir. Salyangoz cikisinda dil bolgesinde ek bir daralma mevcut degildir.
Ancak yapilan calismalar ve literatlir arastirmalari sonucunda salyangoz
tasariminda dil bolgesinin daralmasinin hava akisina olumlu etkisi oldugu tespit

edilmistir.

Mevcut 1sitici kanalinda salyangoz dil bolgesi u¢ noktasinin, fan kanadi merkezi
ile x-eksenine gore yaptig1 ac1 65”dir. Bu ac1 degeri icin oncelikle 55° ve 27,5%lik
tasarim Onermeleri yapilmistir. Mevcut tasarim ve diger tasarim 6nermeleri Sekil

2.27’de gortilmektedir.

Sekil 2.27 Mevcut tasarim 65°(sol) ve diger tasarim oOnerileri 55°-27,5°(orta-sag)

Kurutma performansina etkisi acisindan en onemli faktorlerden biri kanaldan
gecen hava debisi miktar1 ve basin¢tir. Kurutma cevriminde kullanilan proses
havasina verilen enerji, debi ve basinca doniismektedir. Debi ve basinci etkileyen
parametrelerden biri ise fan kanadinin tasarimidir. Fan kanatlarinin giris ve ¢ikis
caplari, fan kanadinin giris cikis agilari, kanat sayisi, kanat dizilimi ve fan
kanadinin yiiksekligi gibi parametreler kurutma prosesinde kullanilan havanin
debisine etki eden O6nemli tasarimsal parametrelerdir. Roth (1980) tarafindan
yapilan calisma referans alinarak fan kanadina (fanin rotor kismina) ait
parametreler asagida verilmis olup Sekil 2.28'de kanat giris ve cikis caplari

gosterilmektedir [22].
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+ Kanat giris acis1 (5,)
 Kanat cikis acis1 (B,)

+  Kanat yitksekligi (hana)
« Fan ic cap1 (Dy)

+ Fan dis cap1 (D)

Sekil 2.28 Fan kanadi parametreleri

Mevcut 1sitic1 kanalinda yer alan fanda 33 adet kanat bulunmaktadir. Kanat giris
acis1 (1) 50°, kanat cikis acis1 (82) 143°, fan dis cap1 111,5 mm, fan i¢ ¢ap1 90mm
ve kanat yiiksekligi 24,25 mm’dir. Mevcut fana ait 6zellikler Tablo 2.2’de Tip 1
siitunun altinda verilmistir. Literatiirdeki calismalar referans alinarak kanat giris
agis1 azaltilmis ve fan ic capi daraltilmis yeni bir tasarim Onerisi yapilmistir. Bu

tasarima ait 6zellikler Tablo 2.2’de Tip 2 siitunun altinda verilmistir.

Tablo 2.1 Tip 1 ve Tip 2 tasarimlarina ait kanat parametreleri

Kanat Parametreleri Tip 1 Tip 2
N 33 33
B4 50° 35°
B 143° 143°
D, 90 mm 87 mm
D, 111,5 mm 111,5 mm
Bianar 24,25 mm 24,25 mm
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Her iki tasarima ait gorseller Sekil 2.29’da gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.29 Tip 1 fan kanadi tasarimi (sol), Tip 2 fan kanadi tasarimi (sag)

Bu ¢alismada 1sitic1 kanalinda yer alan dil bolgesi agisinin ve fan kanadi giris agisi
ile fan i¢ capinin kurutma prosesinde kullanilan hava debisine etkisi ve buna bagh

olarak hava debisinin kurutma performansina etkisi incelenecektir.
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3

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar kapsaminda yikayici kurutucu igerisinde yer alan 1isitici
kanalina entegre mevcut santrifiij fanin ve kanat sekli ile dil bolgesi degistirilerek
tasarimsal iyilestirmelerin yapildig1 santrifiij fan tasarimlarinin karakteristik
egrilerinin elde edilmesi hedeflenmistir. Riizgar tiinelinde debi Oolciimleri
gerceklestirildikten sonra, mevcut tasarim ve en iyi debi sonucunu veren tasarim

ile kurutma deneyleri yapilmistir.

3.1 Riizgar Tineli Test Diizenegi ve Fan Karakteristik Egrilerinin

Gikarilmas:

Yapilan tasarimsal iyilestirmelerin fan performansina etkilerini anlayabilmek ve
HAD sonuglarinin dogrulanmasi icin mevcut santrifiij fanin ve diger tasarimlarin
fan karakteristik egrilerinin elde edilmesi gerekmektedir. Fan debi oOl¢iimleri
ANSI/AMCA 210-07 (Laboratory Methods of Testing Fans for Certified
Aerodynamic Performance Rating) standardina uygun olarak hazirlanmis riizgar
tinelinde yapilmistir [23]. Debi 6lciimleri icin Sekil 3.1’de sematik gosterimi ve

Sekil 3.2’de gorseli verilen riizgar tiineli kullanilmistir.

Fan Tunel Girigi

Yiikseltici Fan

\ Akis Duzenleyiciler xﬁ‘)l(;UmNoktalan

Sekil 3.1 Riizgar Tiineli Sematik Gosterimi
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Sekil 3.2 Riizgar Tiineli Deney Diizenegi

Riizgar tilineli 6l¢iimlerinde kullanilan ekipmanlar asagida verilmistir.

+ Olciim Bilgisayar1

* Mikro manometreler

* AC Gii¢ Kaynagi

» AC Santrifiij Fan (Booster)
» Frekans Doniistiiriicii

» Datalogger

Riizgar tiineli icerisindeki liilelerin ¢ikis ve giris bolgelerinde olusan ve mikro
manometreler yardimiyla Olciilen statik basing farkindan hava debisi miktar1
hesaplanmaktadir. Bu sayede santrifiij fanl 1sitic1 kanalinin debi-basing egrisi elde

edilebilmektedir.

Testi yapilacak tiim 1sitic1 kanallarinda golge kutuplu, 50 Hz frekansta maksimum
2700 d/dk doniis hizina sahip fan motorlar1 kullanilmistir. Fan kars: tork ile

karsilastiginda doniis hiz1 diisiis gostermektedir.

Fanlarin karakteristik egrilerinin elde edilmesi icin riizgar tiinelinin diger ucunda

yer alan bagka bir fan (booster fani) ile karsit basin¢ olusturulmaktadir. Santrifiij
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fanin debisi ve devri, ayarlanan karsit basincin biiyiikliigiine gore degiskenlik

gostermektedir.

Riizgar tiineli icerisindeki basin¢ degerleri, Sekil 3.3’te sag tarafta gorselleri
verilmis olan mikro manometreler yardimi ile Olciilmektedir. Isiticin kanal c¢ikis
agzindaki karsit basing degistirilerek verilen basinglara karsilik gelen fan debileri
tiinele baglh ve Sekil 3.3’te sol tarafta gorseli paylasilan veri toplama bilgisayar ile
kaydedilmistir. Ileri egimli santrifiij kanadina doniis hareketini vermek icin

kullanilan motor i¢in harcanan gii¢ veri toplama bilgisayari ile kaydedilmistir.

o - 67.58m 0.2433

(a)

B — —

Sekil 3.3 Veri toplama sistemi (sol), mikro manometreler (sag)
3.2 Deneysel Sonuclar

Riizgar tiinelinde 65° dil bolgesi agisina sahip mevcut 1sitic1 kanali ile 55° ve 27,5°
dil bolgesi acisina sahip prototip olarak hazirlanan 1sitic1 kanallari, Tip 1 ve Tip 2
kanat tasarimlariyla test edilmistir. Tiim kombinasyonlarin fan karakteristik

egrileri elde edilmistir.

Tip 1 kanat tasariminin kullanildigi ve 3 farkli dil bolgesi acisina sahip 1sitict
kanallarinin fan karakteristik egrileri incelendiginde dil bolgesi acis1 azaldikca
statik basin¢ farkinin 23 1/s debiye kadar arttig1 ve 23 1/s debiden daha yiiksek
debilerde ise statik basin¢ farkinin azaldig1 goriilmektedir. Bunun yani sira, 65° ve
55° dil bolgesi acisina sahip 1sitic1 kanallarinin sistem kayiplarinin benzer oldugu,
ancak 27,5° dil bolgesi acisina sahip 1sitic1 kanalinin sistem kaybinin debi arttikca
diger iki tasarima gore artan ivme ile arttigr goriilmektedir. 27,5° dil bolgesi
acisina sahip tasarimda karsit basincin ve sistem kayiplarinin artmasi kaynakl
gerekli olan tork miktar1 artmaktadir. Kullanilan golge kutuplu motorun yiiksek

debide daha diisiik devirde calismasindan ve bu torku karsilayamamasindan
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kaynakli 27,5° dil bolgesi acisina sahip tasarimda yiiksek debilerde diger iki

tasarima gore statik basing farki azalmaktadir.

Tip 1 kanat tasariminin kullanildigi ve 3 farkli dil bolgesi acisina sahip 1sitict

kanallarinin fan karakteristik egrileri Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Tip 1 Kanat - Fan Karakteristik Egrileri

= 65 Derece Dil Agisi Performans Egrisi 65 Derece Dil Agisi Sistem Egrisi
55 Derece Dil Agisi Performans Egrisi 55 Derece Dil Agisi Sistem Egrisi
= 27,5 Derece Dil Agisi Performans Egrisi 27,5 Derece Dil Acisi Sistem Egrisi

300

275

250

225

200

175

Basing (Pa)
= = =
N [ ~ (=] N (%]
(%] o v o (%] (=]

o

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
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Sekil 3.4 Tip 1 kanat ile 65°, 55° ve 27,5° dil bolgesi acgisina sahip 1sitic1 kanal
kombinasyonlarinin fan karakteristik egrileri
Sekil 3.5’te Tip 2 kanat tasarimi ve 27,5°, 55° ve 65° olmak iizere 3 farkli dil bolgesi
acisina sahip 1sitict kanallarinin fan karakteristik egrileri verilmistir. Sekil 3.4’te
gosterilen Tip 1 kanat tasarimin kullanildig1 ve 3 farkli dil bolgesi acisina sahip
tasarimlara ait grafiklerle karsilastirtildiginda Tip 2 kanat tasarimi kullanildigi
durumda da benzer sonuclarin elde edildigi goriilmektedir. Dil bolgesi acisi
azaldikca 22 1/s debiye kadar statik basing farkinin arttig1 ve 22 1/s debiden daha
yliksek debilerde ise statik basin¢ farkinin azaldigi goriilmektedir. Yine benzer
olarak 65° ve 55° dil bolgesi acisina sahip 1sitic1 kanallarinin sistem kayiplarinin
benzer oldugu, ancak 27,5° dil bolgesi acisina sahip 1sitici kanalinin sistem

kaybinin debi arttikca diger iki tasarima gore daha fazla arttig1 sOylenebilir.
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Tip 2 Kanat - Fan Karakteristik Egrileri

65 Derece Dil Agisi Performans Egrisi 65 Derece Dil Agisi Sistem Egrisi
=55 Derece Dil Agisi Performans Egrisi 55 Derece Dil Agisi Sistem Egrisi
= 27,5 Derece Dil Agisi Performans Egrisi 27,5 Derece Dil Agisi Sistem Egrisi
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Sekil 3.5 Tip 2 kanat ile 65°, 55° ve 27,5° dil bolgesi acisina sahip 1sitic1 kanal
kombinasyonlarinin fan karakteristik egrileri
Aymi dil bolgesi acisina sahip tasarimlarda, Tip 1 ve Tip 2 kanat tasarimlari
kullanilarak elde edilen fan karakteristik egrileri kiyaslanmistir. Mevcut tasarim
olan 65° dil bolgesi acisina sahip 1sitic1 kanalinda Tip 1 ve Tip 2 kanat tasarimlari
icin rlizgar tiinelinden elde edilen grafikler incelediginde, Tip 1 ve Tip 2 kanat
tasarimlarinin ayni debide benzer statik basing farkini verdigi Sekil 3.6’da
goriilmektedir. Tip 2 kanat tasariminda, fan kanadinin uzatilmasi kaynakli fan i¢
cap1 azalmis ve kanat giris acis1 (8;) azaltilmistir. Kanatlar arasi alanin daralmasi
kaynakli Tip 2 kanat tipi kullanildig1 durumda, Tip 1 kanat tasarimina kiyasla,

sistem kayb1 artmaktadir.
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65 Derece Dil Agisi - Fan Karakteristik Egrileri
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Sekil 3.6 65° dil bolgesi acisina sahip 1sitic1 tasarimu ile Tip 1 ve Tip 2 kanat
tasarimi kombinasyonlarinin fan karakteristik egrileri
55° dil bolgesi acgisina sahip 1sitict kanalinda iki farkli kanat tasarimi
incelendiginde 65° dil bolgesi acisina sahip 1sitici kanalindaki sonuclarla benzer
sonuclar elde edilmistir. Tip 2 kanat tasarimi kullanildig1 durumda ayni debide
Tip 1 kanat tasarimi ile benzer statik basing farki elde edilmis olup, Tip 1 kanat
tasarimina gore sistem kaybi1 artmistir. 55° dil bolgesi acisina sahip 1sitici
kanalinda kullanilan Tip 1 ve Tip 2 kanat tasarimina ait fan karakteristik egrileri

Sekil 3.7’de gosterilmistir.
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55 Derece Dil Agisi - Fan Karakteristik Egrileri
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Tip 1 Kanat Sistem Egrisi Tip 2 Kanat Sistem Egrisi

Sekil 3.7 55° dil bolgesi acisina sahip 1sitic1 tasarimu ile Tip 1 ve Tip 2 kanat
tasarimi kombinasyonlarinin fan karakteristik egrileri
27,5° dil bolgesi acisina sahip 1sitict kanalina Tip 1 ve Tip 2 kanat tasarimlari
takilip riizgar tiinelinde elde edilen grafikler incelendiginde 65° ve 55° dil bolgesi
acisina sahip 1sitict kanallarindaki sonuclarla benzer sonuglar elde edilmistir. Tip
2 kanat tasarimi kullanildigi durumda Tip 1 kanat tasarimina gore sistem kaybi
artmistir. Basing farkina bakildiginda ise 65° ve 55° dil bolgesi acisina sahip 1sitici
kanallarindaki sonuclara kiyasla Tip 1 kanat tasarimi kullanildigi durumda ayni
debide elde edilen statik basing farki Tip 2 kanat tasarimina gore fazladir. 27,5°
dil bolgesi acisina sahip 1sitici kanalinda dil bolgesinin etkisinden kaynakli diger
tasarimlara gore statik basing farkinin acildigi séylenebilir. 27,5° dil bolgesi acisina
sahip 1sitict kanalinda kullanilan Tip 1 ve Tip 2 kanat tasarimina ait fan

karakteristik egrileri Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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27,5 Derece Dil Agisi - Fan Karakteristik Egrileri
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Sekil 3.8 27,5° dil bolgesi acisina sahip 1sitici tasarimui ile Tip 1 ve Tip 2 kanat
tasarimi kombinasyonlarinin fan karakteristik egrileri

Buna gore elde edilen tiim deneysel sonuclarin calisma noktalarindaki hacimsel

debi ve basing farki degerleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 Deneysel calisma sonucunda elde edilen calisma noktalarindaki debi

ve basin¢ degerleri

Deneysel Calisma / Calisma Noktalari

Kanat Tipi Tip 1 Kanat Tip 2 Kanat

Dil Bolgesi Acisi (°) 65 55 27,5 65 55 27,5

Hacimsel Debi (m®/s) | 0,0264 | 0,0269 | 0,0238 | 0,0257 | 0,0261 | 0,0229

Hacimsel Debi (1/s) 26,42 | 26,90 | 23,84 | 25,66 | 26,06 | 22,93

Basing Fark: (Pa) 132,4 | 138,50 | 165,6 | 136,9 | 142,8 | 164,7
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Deneysel calisma sonuclarindan hareketle, 27,5° dil bolgesi acisina sahip 1sitic
kanali tasarimlarinda en yiiksek statik basing farki, 55° dil bolgesi acisina sahip
1isitic1 kanali tasarimlarinda ise en yiiksek debi elde edilmistir. 27,5° dil bolgesi
acisina sahip 1sitici kanal tasarimlarinda, dil bélgesinin uzatilmasindan kaynakl
sistem basin¢ kayiplari artmasindan dolayr debi miktarlarinda distis
gerceklesmektedir. Tablo 3.1 incelendiginde calisma noktasinda en yiiksek debi
degerini veren tasarimin 26,90 I/s ile Tip 1 Kanat ve 55° dil bolgesi acisina sahip
1sitict kanali, en yiiksek basing farkini veren tasarimin ise 165,6 Pa ile Tip 1 Kanat

ve 65° dil bolgesi acisina sahip 1sitic1 kanali oldugu goriilmektedir.
3.3 Deneysel Sonuclarin Istatistiksel Analizi

Deney sonuglarinin yorumlanmasinda Taguchi metodundan yararlanilmistir.
Taguchi metodu siireclerin yapisinda var olan bir dizi degisikligi dikkate alan bir
metodolojidir. Ayn1 anda birden fazla parametrenin ele alinmasini saglarken,
deney ve analiz ihtiyacin1 azaltarak optimum sonuca ulagimasini da
saglamaktadir. Metodolojide proses icin sistem tasarimi, parametre tasarimi ve
tolerans tasarimi olmak iizere 3 adet tasarim asamasi tanimlanmaktadir. Bu
metodolojiye adin1 da veren Taguchi, kalite Olcegi olarak olarak sinyal-giiriiltii
(S/N) oranini Onermektedir. S/N orani, standart sapma yerine bu yontemde
Olctilebilir bir deger olarak kullanilmaktadir. S/N orani temel olarak, ortalamanin
(sinyal) standart sapmaya (giriiltii) oranidir. S/N orani 6zelikleri en diisiik, en
biiyiik ve nominal degerlerin en iyi olmas1 durumlarina gore ii¢ kategoriye ayrilir.
Bunlardan en biiyiik (en yiiksek) en iyi olmasi durumunda (3.1)’deki hesaplama

kullanilmaktadar.

n

S _ 101 12 1 (3.1
N - Og (TL ylz)

i=1
S/N oraninin artmast daha iyi kalite Ozelliklerine sahip olundugunun bir

gostergesidir. Bu ylizden, proses parametrelerinin optimum seviyesi, daha yiiksek

S/N oranina sahip seviyedir.
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Deneysel calismalar sonucunda elde edilen ¢alisma noktasindaki debi ve basing
degerleri Minitab 21 istatistik programinda analiz edilmistir. Taguchi metodu

kullanilarak duyarlilik analizi yapilmistir.

Analiz sonuclarina gore kanat tipi ve dil acisinin ¢ikt1 degerleri olan debi ve basing
miktari ile iligkisi Sekil 3.9’da gosterildigi gibi %99,5’tir. Sekil 3.9’da verilen sinyal
gliriiltii oran1 tablosu incelendiginde %95 giiven araliginda (P<0,05) kanat tipi
ve dil acisinin deney cikt1 degerleri olan debi ve basing iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. P degerleri incelendiginde 0,002 degerine sahip olan dil acisi
parametresinin, 0,012 degerine sahip kanat tipi parametresine gore debi ve basing

ciktilar tizerinde daha etkili oldugu goriilmektedir.

Linear Model Analysis: SN ratios versus Kanat Tipi; Dil Agisi

Model Summary

S R-Sq R-Sq(adj)
0,0364 99.80%  99,50%

Analysis of Variance for SN ratios

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Kanat Tip 10,11296 0,11296 0,112959 85,29 0,012
Dil Agisi 2 1,19684 1,19684 0,598422 451,83 0,002
Residual Error 2 0,00265 0,00265 0,001324

Total 51,31245

Sekil 3.9 Minitab Taguchi Analizi Sonuglari

Sekil 3.10’da verilmis olan Minitab’te yapilan Taguchi analizi sonucunda daha
biiyiik daha iyi optimizasyon kosulu secildiginde elde edilen S/N degerleri ve Sekil
3.11’de kanat tipi ve dil agisina gore sinyal giiriiltii orani grafigi incelendiginde en
yliksek debiyi ve basinci veren Tip 1 kanat tipinin ve dil bolgesi acist olarak 55°

aciya sahip tasarimin oldugu goriilmektedir.
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Response Table for Signal to Noise Ratios

Larger is better
Level Kanat Tipi Dil Agisi

1 3106 3030
2 3079 3132
3 31,16
Delta 0,27 1,01
Rank 2 1

Sekil 3.10 Minitab Taguchi Analizi S/N degerleri

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Kanat Tipi Dil Acisi

3141

31,21

31,01

308

Mean of SN ratios

30,64

3041

30,2

Tip1 Tip2 275 550 650

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.11 Minitab Taguchi Analizi S/N grafikleri

En yiiksek debiyi ve basinci veren tasarima karar verilebilmesi icin sayisal analiz
calismalari ile 1sitic1 kanali dil bolgesi cevresinde ve fan kanadinda geri doniim ve

ters akis bolgeleri incelenecektir.
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4

SAYISAL CALISMALAR

Bilgisayar sistemlerindeki gelismeler sayesinde giiniimiizde HAD yonteminin
onemini artirmistir. HAD sayesinde, deneysel olarak oOl¢iimii zor olan kanat
bolgesindeki ve santrifiij fanin diger bolgelerindeki akis cizgileri, basin¢ ve hiz
gradyanlari elde edilebilmektedir. Boylece parametresel degisimlerin 1sitic1 kanals,

santrifiij fan icerisindeki akisa etkileri daha detayl incelenebilmektedir.

Bu calismadaki sayisal analizler, sonlu hacimler yontemiyle ¢6ziim yapan “ANSYS

2022 R2 — FLUENT” paket programinda yapilmuistir.

Akis geometrisi icin olusturulan ¢6ziim aginda sonlu hacim yontemi kullanilarak
tiirbiilansh akislara ait korunum denklemleri c¢oziilerek 1sitici kanalindaki hava

akisi sayisal olarak modellenmistir.
4.1 Tiirbiilans Modelleri

Her akisin farkli baslangic ve sinir sartlarina sahip olmasindan kaynakl tiirbiilans
hareketlerinin tam olarak anlasilamamasi ve tek bir genel baginti ile
tanimlanamiyor olmast nedeniyle, tiirbiilansin modellenmesine gerek
duyulmustur. Tiirbiilansin akis tizerindeki etkilerini anlayabilmek icin birbirinden
farkli akis tiirleri izerinde arastirmalar yapilmis ve bu baglamda cesitli tiirbiilans
modelleri gelistirilmistir. Tiirbiilans modellerini ¢ kategoride incelemek

mumkiindiir.

* RANS - Reynolds Ortalamal1 Navier-Stokes Sayisal Benzetim
* LES - Biiyiik Galkant1 Benzetimi

e DNS - Dogrudan Sayisal Benzetim

Reynolds Ortalamali Navier-Stokes Sayisal Benzetim tiirbiilans modelleri;
karmasik, tiirbiilansh endiistriyel akislar1 hesaplamak i¢in ekonomik bir yaklasim

sunmaktadir. RANS modelleri bircok miihendislik uygulamasi i¢in uygundur ve
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tipik olarak gereken dogruluk seviyesini saglar. Bundan dolay1 problemlerin

¢ozltimiinde daha c¢ok tercih edilmektedir.

Asagida daimi ve sikistirilamaz akislar icin siireklilik, momentum ve Reynolds

Ortalamali Navier-Stokes transport denklemleri verilmistir.

Genel siireklilik denklemi (4.1)’deki gibidir.

0p =, =
E+V.(pV)—O

4.1)

Daimi ve sikistirillamaz akis icin stireklilik denklemi (4.2)’deki gibi elde

edilmektedir.

VV=0 (4.2)
Kartezyen koordinatlarda daimi ve sikistirllamaz akis icin stireklilik denklemi

(4.3)’deki denklem olarak elde edilir.

ou Jdv Ow (4.3)
a+a—y+a—0

Cauchy denklemi olarak bilinen ve genel dogrusal momentum korunumu

diferansiyel denklemi (4.4)’deki gibidir.

a = = = = - —
(V) + V.(oV V) = pg + 7. (o)) 44

o, akis icindeki bir noktada yiizey gerilmelerini ifade edebilmek i¢in kullanilan

ikinci mertebeden gerilme tensoriidiir.

o; gerilme tensoriinti, basing gerilemeleri ve viskoz gerilmelere gore
detaylandirarak Navier Stokes denklemi elde edilir. Daimi ve sikistirilamaz akis

icin Navier Stokes denklemi (4.5)’deki gibidir.

U g ﬁ
(V.V).V = S TP vV (4.5)
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Kartezyen koordinatlarda daimi ve sikistirilamaz akis icin Navier Stokes
denkleminin x bileseni (4.6)’da y bileseni (4.7)’de ve z bileseni (4.8)de

verilmektedir.

» x bileseni

0 d d opP ik ik ik
p( u U u): ( u u u) (4.6)

» vy bileseni

v v v apP 0%v 0%v 0%v
p( )_ ap ( N ) (4.7)

» z bileseni

(6W+ 6W+ 6W>_ 6P+ y 62W+62W+62W (4.8)
P\U%0x "V ay TWaz) T a7 TP\ 9x2 T ay2 T 922

Daimi ve sikistirilamaz ve tiirbiilansh akis i¢cin Reynolds Ortamali Navier-Stokes

transport denklemi (4.9)’daki gibidir.

o oy o 1. - -
(V' V)' V=- ; VP'+uV2V +V. (Tij,turbulans) (4.9

Ozgiil gerilme tensorii olarak adlandirilan ve tiirbiilans calkantilarini hesaba katan

Tgi,arbilans) €K terimi kartezyen koordinatlarda (4.10)’daki gibi ifade edilir.

2 [
u uv uw
— | =5= = T (4.10)
Tij tirbilans — u'v v vw

Ust cizgi, calkanti hizlarinin zamana gore ortalamayi; iisler ise calkanti hiz

bilesenlerini gostermektedir [24].

RANS tiirbiilans modelleri, tek denklemli ve iki denklemli tiirbiilans modelleri

olarak ikiye ayrilmaktadir.
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4.1.1 Tek Denklemli Tiirbiilans Modeli

Tek denklemli tiirbtilans modeli, kinematik girdap (tiirbiilans) viskozitesi icin

modellenmis bir tasima denklemi ¢6zen modeldir.
4.1.1.1 Spalart — Allmaras Tiirbiilans Modeli

Spalart — Allmaras tiirbiilans modeli en kisa siirede ¢6ziim saglayan ve kinematik
calkanti (tiirbiilans) viskozitesi icin modellenmis bir tagima denklemini ¢6zen tek
denklemli basit bir modeldir. Bu tiirbiilans modeli, sinir tabakanin viskoziteden
etkilenen bolgesinin uygun sekilde ¢oziilmesini gerektiren diisiik Reynolds sayili
akislarin ¢coziimii icin gelistirilmistir. Ters basin¢ gradyanlarina maruz kalan sinir
tabakalar icin iyi sonuglar vermektedir. Genel olarak havacilik (ucak goévde ve
kanadi etrafindaki akis), uzay ve otomotiv uygulamalarindaki problemlerin
¢oztimlinde kullanilmaktadir. Fakat tic boyutlu akislarda, jet akislarinda, akis

ayrilmalarinin fazla oldugu akislarda basarili sonuglar verememektedir.
4.1.2 Iki Denklemli Tiirbiilans Modelleri

Akisin tirbiilans 6zelliklerini temsil etmek icin iki ekstra tasima denklemi iceren
modellerdir. Denklemlerin ilki tiirbiilansh kinetik enerji esitligi olup, tiirbiilans
kinetik enerji sembolii “k” olarak temsil edilir. ikinci denklemde ise iki cesit
tanimlama bulunmaktadir. Calkant1 dagilimi icin “€” ve spesifik tiirbiilans yayilim
orani icin “w” olarak temsil edilmektedir. Ikinci degisken, tiirbiilansin élcegini
(uzunluk olcegi veya zaman 6lcegi) belirleyen degisken iken, ilk degisken olan Kk,

ortamdaki enerjiyi belirler.

iki denklemli tiirbiilans modelleri k — € ve k — w olmak iizere iki gruba

ayrilmaktadir.
4.1.2.1 k - £ Tiirbiilans Modeli

Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve dissipasyon orani (¢) i¢in yazilan iki adet tasima
denkleminin ¢dziimiinii ve tiirbiilans viskozitesinin hesabim icerir. 1ki denklemli

tiirbiilans modelleri arasinda yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik bir modeldir.

k — & modelleri sadece tam gelismis akislar icin uygundur. Duvardan uzak
akislarda ve karmasik geometri iceren akis analizlerinde kullanilmaktadir.
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Baz1 k — € modellerinin dezavantaji ise ters basin¢ gradyanlarini ve sinir tabaka
ayrilmasini1 yeterince iyi ¢ozememeleridir. Duvara yakin bolgeler icin duvar
fonksiyonuna ihtiya¢c duymaktadir. Duvar fonksiyonlar1 k — ¢ tiirbiilans modelinde

sinir tabakanin modellenmesine yardimci olmaktadir.

k — ¢ tlirbiilans modelleri incelendiginde Standart, RNG ve Realizable olmak tizere

li¢ adet tlirbiilans modeli bulunmaktadir.
4.1.2.2 k — w Tiirbiilans Modeli

k — w tiirbiilans modeli, kinetik enerji ve tiirbiilans frekansi ¢oziimlerine odaklanir.
k — € modellerine kiyasla bir ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlardan ilki, duvar
cevresinde iyi sonuclar vermekte ve gecisleri iyi tahmin etmektedir. Cogunlukla
duvar c¢evresi simir tabaka incelemelerinde k -  tiirbiilans modeli
kullanilmaktadir. Sinir tabakalarda daha iyi sonuclarin elde edilmesi, ters basing
gradyani degisimlerine uygunluk, ayrilmis giiclii ters akislarda iyi yakinsama ve
jet akislarinda iyi sonuclar alinmasi bu modelin kullanimini giiclendiren
ozelliklerdir. Dezavantajlari ise uzun zaman gereksinimi, daha fazla hafiza ihtiyaci
ve genis capli ayrimlar1 erkenden tahmin etmesidir. Bu oOzellikler g6z Oniine
alindiginda, bu modelin ic¢ akislari, boru akislarini, jet akislarini, girdaplari

modellemek icin faydal bir se¢im oldugu ve uygulandig: goriilmektedir.

k — w tlirbiilans modelleri incelendiginde Standart k — w ve k — w SST olmak tizere

iki adet tiirbiilans modeli bulunmaktadar.
k — o SST Tirbiillans Modeli

k — w SST tiirbiilans modeli, duvar cevresinde k — w tiirbiilans modelini ve serbest
akim alaninda ise k — € tlirbiilans modelini temel alarak problemlere ¢6ziim
sunmaktadir. Ancak bu islemleri gerceklestirmek icin k — € tiirbiilans modelinin
gerektirdigi duvar fonksiyonuna ihtiya¢ duymaz. Tiirbiilans kayma gerilmelerini
aciklamakla beraber ayrilma ve gecis bolgelerinde yiiksek dogrulukta tahminler
vermektedir. Cok iyi serbest akis ve sinir tabaka sonuclari elde edilebilmektedir.
Duvara yakin bolgelerde iyi bir ¢6ziim elde etmek icin bu alanlarda yiiksek kaliteli

bir ag ¢ozlimiine ihtiyac vardir. Yukarida aciklanan 6zelliklere gére k — w SST
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tiirbtilans modeli, aerodinamik, ayrilmis akislar, sinir tabakalar1 ve ters basing

gradyanlari icin onerilir [25, 26].
4.2 Sayisal Analizde Kullanilan Geometri ve Coziim Ag1

HAD calismalarinda ilk asama geometri hazirlama asamast olup kati kisimlari
bulunan mevcut geometrilerden sadece akisin gectigi alanlarin bulundugu akis
hacimlerinin cikarilmasidir. Siemens NX 12.0 paket programu ile kati modelden
akis hacmi elde edilmistir. 65°, 55° ve 27,5° olmak iizere 3 farkl dil bolgesi acis1
ile Tip 1 ve Tip 2 olmak {izere 2 farkli kanat tasarimina sahip 1sitic1 kanallarinin

akis hacimleri HAD analizleri i¢in hazirlanmistir.

Akis hacmi olusturulduktan sonra c¢oziim aglari olusturulmustur. HAD
analizlerinin baslangicinda en 6nemli noktalar ¢6ziim aglarinin yapisi, ¢o6ziim ag1
tipi, ¢0ziim ag1 sayist ve olusturulan ¢o6ziim aginin analiz edilen geometriye
uygunlugudur. Bunun yam sira segilen tiirbiilans modeli de o6nemli bir
parametredir. Model dogrulugu ve ¢6ziim siiresi, uygun sayida ag elemani ve sinir
kosullan ile iyilesmektedir. Deneysel sonugclar ile tutarli HAD sonuglar icin,
¢coziimiin ag sayisindan bagimsiz olmasina 6énem gosterilmistir. Bu dogrultuda
belirtilen parametreler goz oniinde bulundurularak en uygun ¢6ziim ag: sayisini
belirleyebilmek icin ag sayisi bagimsizligi calismasi yapilmistir. Ag eleman
sayisinin hava debisine etkisini incelemek icin literatiirde yapilan calismalar goz
ontinde bulundurarak k — w SST tiirbiilans modeli secilerek 2,5x10° 4x10°
6x10° 10x10° 27x10° ve 45x10° ag sayisi olmak {izere alti farkli analiz

yapilmistir. Ag bagimsizlig1 calismasini gosteren grafik Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Ag Bagimsizligi Calismasi

10 15 20 25 30 35 a0 a5 50
Ag sayisi (Milyon)

Sekil 4.1 Ag bagimsizlig1 calismasi
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Analizler sonucunda optimum ag elemani sayist 10 milyon adet olarak gerceklesti.
Ortaya c¢ikan ag yapisinin ortalama egim degeri 0,23 ve maksimum egim degeri

0,90'dir. 10 milyon adet ¢6ziim agina sahip geometri Sekil 4.2’de gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Ag yapist: 1sitic1 kanali (iistte), fan kanadi (altta)
4.3 Sayisal Analizde Kullanilan Sinir Kosullari

Santrifiij fandaki hava akisinin sayisal modeli olusturulurken siireklilik ve
momentum denklemleri ¢oziilmektedir. Isitict kanali icerisinde yer alan hava
isiticisindan olan 1s1 aktarimi ¢oziimlemelere dahil edilmemis olup enerji

denklemleri dahil edilmemistir.

Santrifiij fanda gerceklesen hava akisinin modellenmesi i¢in sinir kosullarinin
programda belirtilmesi gerekmektedir. Bu baglamda 1sitic1 kanalinin emis yaptigi
hava giris bolgesi atmosferik kosullardadir ve gosterge basinct O Pa olarak
girilmistir. Isitic1 kanalinin basma tarafi da maksimum debideki kayiplar goriilmek
istendigi icin O Pa olarak girilmistir. Analizlerin deneysel datalar ile dogrulanmasi
icin Tip 2 kanat tasarimi ile 27,5° dil bolgesi acisina isitici kanali tasarimi
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kombinasyonunda basma agzi icin karsit basing degerleri girilerek fan
karakteristik egrisi elde edilmistir. Fan hareketinin modellenmesi i¢cin donme
hareketi tanimlanmistir. Riizgar tilinelinde stroboskop takometre ile yapilan
Olctimler sonucu elde edilen 2200 RPM fanin donme hizi olarak belirlenmistir. Fan
govdesi, fan kanatlari, salyangoz duvarlari, isitict duvarlar1 ve hava kanali
duvarlarinda kaymama kosulu verilmistir. Bundan dolay1 viskoz etkiler ihmal

edilmemistir.
4.4 Sayisal Analizde Kullanilan C6ziim Methodu

Santrifiij fana sahip 1sitic1 kanalinda gergeklesen hava akisinin modellenmesinde,
sonlu hacimler methodu kullanilmis olup ANSYS 2022 R2 — FLUENT programinda
¢oztimleme yapilmistir. Hava akisi stirekli olarak kabul edilmis olup buna uygun
olarak fan ve kanatlarin hareketi icin MRF olarak bilinen donmus rotor-stator
modeli kullanilmistir. Bu modelde, iterasyonlarin baslayip ilerlemesi ile ¢6ziim
agindaki elemanlar fiziksel olarak hareket etmemektedir. Ancak sinir kosullarinda
tanimlanan fan doniis devrine gore, momentum ve kiitle akilar1 hesaplanarak
donen bolgeden disariya olan akilar hesaplanir ve fan ve kanatlar sanki

dontiyormus gibi sonuclar elde edilmektedir.

Santrifiij fana sahip 1sitict kanalinda havanin hareketiyle beraber olusan
tlirbtilansh akisin modellenmesinde k — w SST tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Sayisal analiz coziimlemelerinde kullanilacak tiirbiilans modeli belirlenirken

literatiirde yer alan calismalar referans alinmistir.

Yapilan sayisal analizlerde her iterasyonda bir adet siireklilik denklemi, {i¢ adet
momentum denklemi ve iki adet tiirbiilans tasima denklemi dahil olmak iizere

toplam alti1 denklem sistemi ¢oziilmektedir.

Analizlerde basing esashi ¢o6ziim algoritmas: kullanilmig olup korunum
denklemlerinin es zamanli olarak c¢o6ziildiigti birlesik ¢oziim algoritmasi

kullanilmaktadar.
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4.5 Sayisal Analizlerin Deneysel Caligmalar ile Dogrulanmasi

Ag bagimsizlig1 calismasi sonucu secilen optimum ¢6ziim agi sayisina sahip
geometri ile sayisal analizler yapilmis olup deneysel calismalar ile dogrulanmistir.
Onciil olarak dogrulama icin Tip 2 kanat tasarimina ve 27,5° dil bélgesi acisina
sahip tasarim ile analizler yapilmistir. Sayisal modelin deneysel 6lciimler ile
dogrulanmasi i¢in calisma noktasina yakin 4 farkli nokta icin debi ve basing
farkina gore cizilen fan karakteristik egrileri kiyaslanmastir. Sekil 4.3’deki grafikte
deneysel calisma ve sayisal analiz sonuclarina gore elde edilen grafikler
gosterilmistir.

250

200

-
@
o

Basing (Pa)

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Debi (I/s)

——HAD Analizi Performans Egrisi Riizgar Tiineli Performans Egrisi

Sekil 4.3 Tip 2 kanat tasarimi - 27,5° dil bolgesi agis1 kombinasyonunda sayisal
analiz ve deneysel sonug karsilastirmasi

Sekil 4.3’deki grafikler incelendiginde HAD analizi sonucu ile deneysel 6l¢iim

arasindaki fark maksimum %8,07’dir. Bu durumun baglica sebepleri arasinda

sayisal model kurulurken olusturulan ¢6ziim agi, sayisal analizde kullanilan

tirbiilans modeli ve riizgar tiinelindeki kayiplar yer almaktadir. Buna gore,

%8,07’lik fark degerinin sayisal analiz modelinin kullanilabilmesi icin kabul

edilebilir oldugu soylenebilir.

Maksimum debinin elde edildigi, 0 Pa noktasindaki ters akis ve geri doniimleri
incelemek icin bu tez kapsaminda sayisal analizler yapilmistir. O Pa noktasinda
elde edilen debi degerleri, 2 adet kanat tipi ve 3 adet dil bolgesi acis1 olmak tizere
6 farkli kombinasyon icin ayni noktadaki deneysel 6l¢ciim sonuglari kiyaslanmaistir.
Sekil 4.4’te kiyaslama sonucuna ait grafik gosterilmistir.
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0 Pa Noktasinda Deneysel Calisma ile Sayisal Analiz Kargilastirma
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Sekil 4.4 0 Pa noktasinda sayisal analiz ile deneysel sonug karsilastirmasi

Sekil 4.4’teki grafik incelendiginde sayisal analiz sonuclariyla deneysel 6l¢ciim
sonuclar arasindaki farkin %10’dan kiiciik oldugu goriilmektedir. Sayisal analiz
ile deneysel 6l¢iim arasindaki fark maksimum %5,43 c¢ikmis olup bu deger 65° dil
bolgesi acisina ve Tip 2 kanat tasarimina sahip kombinasyon icin hesaplanmastir.
Sonu¢ olarak maksimumda %5,43’liikk fark degerinin sayisal analiz modelinin

kullanilabilmesi i¢in kabul edilebilir oldugu soylenebilir.
4.6 Sayisal Analiz Sonuclar:

Isitic1 kanali dil bolgesinde dil acis1 azaltilarak yapilan tasarimlar ile dil bolgesi ve
kanat cikis bolgesinde olusabilecek ters akis ve geri doniim bolgeleri azaltilmaya
calisilmistir. Yapilan HAD analizleri sonucunda 65°, 55° ve 27,5° dil bolgesi acilar
ile Tip 1 ve Tip 2 kanat tasarimlarina sahip toplamda 6 farkli geometri icin hiz

gradyanlari, basing kontiirleri ve tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri elde edilmistir.

Yapilan HAD analizleri icin 1sitic1 kanallarinda enine kesit alinarak iki adet analiz
diizlemi olusturulmustur. Isitict kanalindaki hava isiticis1 sistemde kayip yaratan

baslica etkenlerden biri oldugu icin bu diizlemler 1sitic1 kanalinin iist duvarina ve
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alt duvarina yakin olan 1sitic1 borularinin eksenel merkezlerinden gececek sekilde,

X-Y diizleminde secilmistir. Secilen diizlemlerin goriintiisii Sekil 4.5’te verilmistir.

(@) - (b) s

Sekil 4.5 Sayisal analizlerin incelendigi diizlemler: (a) sitici iist diizlem, (b)
1s1tict alt diizlem

Elde edilen sayisal analiz sonuclarina gore Sekil 4.6’da hiz kontiirleri ve Sekil

4.7’de hiz vektorleri 1sitic1 kanal st diizlemi icin gosterilmistir.

Iy E
SEEEEENRBEE

£253338NRRRE §
BIEEENRERE

2302532 8NRRNE §
£2EEENRERE

Sekil 4.6 Isitic1 kanali iist diizlem hiz kontiirleri: (a) 27,5° dil bolgesi acis1 — Tip 1

kanat tipi, (b) 55° dil bolgesi acis1 — Tip1 kanat tipi, (c) 65° dil bolgesi acis1 — Tip

1 kanat tipi, (d) 27,5° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat tipi, (e) 55° dil bolgesi agis1
— Tip 2 kanat tipi, (f) 65° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat tipi
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Sekil 4.7 Isitic1 kanali iist diizlem hiz vektorleri: (a) 27,5° dil bolgesi acis1 — Tip 1
kanat tipi, (b) 55° dil bolgesi acis1 — Tipl kanat tipi, (c) 65° dil bolgesi acis1 — Tip
1 kanat tipi, (d) 27,5° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat tipi, (e) 55° dil bolgesi agis1
— Tip 2 kanat tipi, (f) 65° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat tipi
Sekil 4.6'da gosterilmis olan hiz kontiirleri incelendiginde ayni dil bolgesi acisina
sahip kanallar kiyaslandiginda, Tip 1 kanat tasariminda elde edilen kanat ¢ikis
hizlarinin Tip 2 kanat tasariminda elde edilenlere gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kanat cikis bolgelerinde, dil bolgesi acis1 azaldikca ters akis ve geri
doniim bolgelerinde azalma oldugu goriilmektedir. Ancak, dil bélgesi sonrasi (-Y
ekseni dogrultusu) isitict yogunlugunun az oldugu alan incelendiginde olii
bolgenin 27,5° dil bolgesi acgisina sahip 1sitic1 kanal tasariminda, digerlerine oranla
cok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu da sistem kaybini artirarak debide
azalmaya sebep olmakta ve hava isiticisinin bir kisminin 6li bolge icerisinde

kalmasindan dolay: iizerindeki 1s1l yiikii atamamasina sebep olmaktadir.
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55° ve 65° dil bolgesi acisina sahip tasarimlarda dil bolgesi sonrasi hizlar
incelendiginde ise 27,5%lik tasarima gore akisin daha tiniform oldugu ve 55° dil
bolgesi acisina sahip tasarimda geri doniim ve ters akis bolgelerinin 65° dil bolgesi

acisina sahip tasarima gore daha az oldugu goriilmektedir.

Isitici kanali alt diizleminde icin elde edilen hiz kontiirleri Sekil 4.8'de ve hiz

vektorleri Sekil 4.9°da verilmistir.

(c)

Sekil 4.8 Isitic1 kanali alt diizlem hiz kontiirleri: (a) 27,5° dil bolgesi acis1 — Tip 1

kanat tipi, (b) 55° dil bolgesi acis1 — Tip1 kanat tipi, (c) 65° dil bolgesi acis1 — Tip

1 kanat tipi, (d) 27,5° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat tipi, (e) 55° dil bolgesi acis1
— Tip 2 kanat tipi, (f) 65° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat tipi
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Sekil 4.9 Isitic1 kanali alt diizlem hiz vektorleri: (a) 27,5° dil bolgesi agis1 — Tip 1
kanat tipi, (b) 55° dil bolgesi acis1 — Tipl kanat tipi, (c) 65° dil bolgesi acis1 — Tip
1 kanat tipi, (d) 27,5° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat tipi, (e) 55° dil bolgesi acis1
— Tip 2 kanat tipi, (f) 65° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat tipi
Ust diizlemde elde edilen hiz gradyanlarina benzer sekilde aym dil bolgesi acisina
sahip tasarimlarda, Tip 1 kanat tasariminin kanat c¢ikis hizlar Tip 2’ye gore daha
ylksektir. Ayni sekilde dil bolgesi acis1 azaldikca kanat ¢ikis bolgelerindeki geri
dontim ve ters akis bolgeleri azalmakta, ancak 27,5° dil bolgesi acisinda dil bolgesi
sonrasi 0lii bolge orani en yiiksek olmaktadir. Dil bolgesi sonrasi hiz alanlari ve
kontiirleri incelendiginde, 27,5° dil bolgesi acisina sahip tasarima gore 55° ve
65”lik tasarimlarin daha {iniform bir akisa sahiptir. Ayni1 zamanda 55° dil bolgesi
acisina sahip tasarimin kanal {ist diizlem sonuclarindaki gibi 65”1ik tasarima gore

daha az geri doniim ve ters akis bolgesine sahip oldugu goriilmektedir.
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HAD analizleri sonucunda ayrica dil bolgesi ve sonrasi i¢in 1sitic1 kanali boyunca
alinan kesitlerde hiz alanlarinin incelemesi de yapilmistir. X-Z diizleminden elde

edilen 1sitic1 kanal kesitlerindeki hiz dagilimlari Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 X-Z diizlemi kesitlerindeki hiz dagilim kontiirleri: (a) 27,5° dil bolgesi
acist — Tip 1 kanat tipi, (b) 55° dil bolgesi acis1 — Tip1 kanat tipi, (c) 65° dil
bolgesi acis1 — Tip 1 kanat tipi, (d) 27,5° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat tipi, (e)
55° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat tipi, (f) 65° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat tipi
Sekil 4.10’daki gorseller incelendiginde, aymi1 dil bolgesi acisina sahip isitic
kanallarinin tiimiinde, Tip 1 fan kanadina sahip tasarimlarda Tip 2 fan kanadina
gore 1sitic1 kanali boyunca elde edilen hiz degerleri daha yiiksektir. 27,5° dil
bolgesi acisina sahip tasarimlarda, 1sitict kanali boyunca isiticinin uzun oldugu
bolgelerden gecen akis hiz degerleri yiiksek olmasina karsin, dil bolgesi hizasindan
kanal c¢ikisina kadar olusan 6lii bolgelerin diger tasarimla oranla daha fazla bir
alana sahip oldugu net bir sekilde gozlenmektedir. En az 6li bolgenin olustugu ve

daha iiniform akisa sahip olan tasarimlarin 55° dil bolgesi acisina sahip tasarimlar
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oldugu ve bu tasarimlarda Tip 1 fan kanadinin Tip 2’ye gore kanal boyunca ve

ozellikle kanal cikisinda daha yiiksek hiz degeri sagladigi goriilmektedir.

HAD analizleriyle 6 farkli tasarim icin 1sitic1 kanali iist ve alt diizlemlerinde basing
dagilimlarini veren sonuclar elde edilmistir. Isitict kanali iist diizlemindeki basing

dagilimlan Sekil 4.11’de gosterilmistir.

Ansys Pressure. Ansys
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Sekil 4.11 Isitic1 kanali st diizlem basin¢ dagilimlari: (a) 27,5° dil bolgesi agis1 —
Tip 1 kanat tipi, (b) 55° dil bolgesi acis1 — Tip1l kanat tipi, (c) 65° dil bolgesi acis1
— Tip 1 kanat tipi, (d) 27,5° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat tipi, (e) 55° dil bolgesi
acist — Tip 2 kanat tipi, (f) 65° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat tipi
Elde edilen sonuclar incelendiginde, 27,5° dil bolgesi acisina sahip tasarimda 1sitici
kanali genelinde deneysel sonuclara da benzer sekilde basincin diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun baslica nedeni dil bolgesi acis1 azaldik¢a (dil uzunlugu
arttikca) bununla paralel olarak sistem kayiplarinin da artmasidir. 55° ve 65° dil
bolgesine sahip tasarimlarin Tip 1 ve Tip 2 kanat kombinasyonlari, deneysel

sonuclara paralel sekilde, genel olarak benzer basin¢ dagilimi gostermesine karsin,
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55”lik tasarimda dil bolgesi etrafinda daha {iniform bir basin¢ dagilimi ortaya
cikmistir. HAD analizleriyle elde edilen 1sitici kanali alt diizlemindeki basing
dagilimlarn ise Sekil 4.12’de gosterilmistir.

p— Ansys  presne Ansys
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Sekil 4.12 Isitic1 kanal alt diizlem basin¢ dagilimlari: (a) 27,5° dil bolgesi acis1 —
Tip 1 kanat tipi, (b) 55° dil bolgesi acis1 — Tip1 kanat tipi, (c) 65° dil bolgesi acisi
— Tip 1 kanat tipi, (d) 27,5° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat tipi, (e) 55° dil bolgesi
acist — Tip 2 kanat tipi, (f) 65° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat tipi
Isitici kanali alt diizlemindeki basin¢ dagilimi sonuclarina gore fan kanadi
cikislarinda dil bolgesi acisi azaldik¢a (dil bolgesi uzunlugu arttikca) negatif
basin¢ alanlarinin da azaldig1 goriilmektedir. Ancak en uzun dil bolgesine sahip
27,5%lik tasarimda tist diizlemdeki sonuclar gibi alt diizlemde de kanal
genelindeki basing dagilimi diger tasarimlara gore daha diisiiktiir. Diger

tasarimlar, st diizlemdeki gibi basin¢ dagilimi anlaminda birbirine benzer

sonuglar vermistir.
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Son olarak HAD analizleri ile 6 farkli tasarim icin elde edilen tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar 1sitic1 kanali tist diizlem icin Sekil 4.13’te ve 1sitic1 kanal alt

diizlem icin Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.13 Isitic1 kanali {ist diizlem tiirbiilans kinetik enerji dagilimlari: (a) 27,5°

dil bolgesi acis1 — Tip 1 kanat tipi, (b) 55° dil bolgesi acis1 — Tip1 kanat tipi, (c)
65° dil bolgesi acis1 — Tip 1 kanat tipi, (d) 27,5° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat
tipi, (e) 55° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat tipi, (f) 65° dil bolgesi acis1 — Tip 2

kanat tipi
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Sekil 4.14 Isitic1 kanal alt diizlem tiirbtilans kinetik enerji dagilimlari: (a) 27,5°
dil bolgesi acis1 — Tip 1 kanat tipi, (b) 55° dil bolgesi acis1 — Tip1 kanat tipi, (c)
65° dil bolgesi acis1 — Tip 1 kanat tipi, (d) 27,5° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat
tipi, (e) 55° dil bolgesi acis1 — Tip 2 kanat tipi, (f) 65° dil bolgesi acis1 — Tip 2
kanat tipi
Isitic1 kanali iist diizlem ve alt diizlem tiirbiilans kinetik enerji sonuclar: birlikte
incelendiginde, fan kanadi ¢ikisinin dil bolgesine yakin alanlarinda dil bolgesi agist
azaldikc¢a (dil uzunlugu arttikga) tiirbiilansin, geri doniim bolgelerinin ve ters akis
bolgelerinin azaldig1 goriilmektedir. Fakat, 27,5° dil bolgesi acisina sahip
tasarimlarda dil bolgesi sonrasi olusan 6lii bolgede hiz degerleri diisiik oldugu icin
tlirbiilans kinetik enerji degerleri de diisiiktiir. Ciinkii bu bolgedeki hava akisi
kanal geneline oranla ¢cok daha az miktarda gerceklesmektedir. Diger yandan, 55°

ve 65° dil bolgesi acisina sahip tasarimlar kiyaslandiginda, 55”1lik tasarimda

olusan tiirbiilans alanlar1 65”1ik tasarima gore daha az olarak ortaya ¢ikmistir.
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Son olarak 55”1ik tasarimda Tip 1 fan kanadi tasariminin dil bolgesine yakin
kisimlarindaki ¢ikisinda olusan tiirbiilansin ve bu nedenle olusan geri dontim ile

ters akislarin Tip 2 kanat tasarimina gore daha az oldugu soylenebilmektedir.

Buna gore elde edilen sayisal analiz sonuclari, deneysel sonuclar ile birlikte
incelendiginde optimum tasarim se¢imi yapilmistir. Basing degeri olarak 27,5° dil
bolgesi acisina sahip tasarimlarin en yiiksek degeri vermesine ragmen, olusan
sitem kayiplarinin fazla olmasi ve HAD analizlerinin sonuclarindan elde edilen
yorumlara gore 26,90 1/s degeri ile en yiiksek debi degerini veren 55° dil bolgesi
acgisina sahip 1sitic1 kanali ve Tip 1 fan kanadinin yer aldigi tasarim optimum
tasarim olarak belirlenmistir. Bu tasarim, mevcut durum olan 65° dil bolgesi
agisina sahip 1sitict kanali ve Tip 1 fan kanadinin yer aldig1 tasarima gore debide

%1,82 ve basincta %4,61 artis saglamaktadir.
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STANDART KURUTMA PERFORMANS TESTLERI

5.1 Standart Yika & Kurut Performans Testleri

Yikayic1 kurutucu makinelerin tiretilerek miisteri ile bulusmasindan 6nce belirli
deklarasyon kosullarini, standartlar1 ve regiilasyonlar1 sagliyor olmasi
gerekmektedir. Deklarasyon kosullari, standartlar ve regiilasyonlar iilkelere veya
bolgelere gore degiskenlik gosterebilmektedir. Bunlar icerisinden yikayici
kurutucular icin yaymnlanmis yikama ve kurutma etkinligi testlerinin
gerceklestirilmesi icin gerekli yonergeleri iceren EN IEC 62512:2020 standardi
diinya genelinde en yaygin kullanilan standartlardan biridir ve Tirkiye’de de
yikayict kurutucu iriinler icin bu standart kullanilmaktadir. Standarda gore bir
yikayici kurutucu tirtinde kurutma deklarasyon kapasitesinin yarisi (yarim yiik) ile
4 adet yika-kurut testi ve kurutma deklarasyon kapasitesi (tam yiik) ile 3 adet
yika-kurut testi olmak iizere toplam 7 adet test yapilmaktadir. Yika-kurut testleri
yikama ve kurutmanin kesintisiz bir sekilde yapildigi, yiikiin yikamadan sonra
makine icerisinden ¢ikarilmadan kurutma cevrimine devam ettigi testlerdir. Bu
testlerin sonucunda enerji tiiketiminin deklare edilecek enerji sinifin1 karsiliyor
olmasi, yitkama performansi sonucunun en az 1,035 degerini sagliyor olmasi ve
kurutma sonunda da camasir yiikiiniin standart kuruluk kosullarini (-%3 ila %3

nem aralig1) sagliyor olmasi gerekmektedir [20].

Bu tez calismasinda incelenen yikayici kurutucu makinenin yikama kapasitesi 10
kg, kurutma kapasitesi ise 6 kg'dir ve 10/6 kg yikayict kurutucu olarak
anilmaktadir. Buna gore bir makine icin yika-kurut testleri, yarim yiik kosulu i¢in
4 adet 3 kg yiik ile yika-kurut testi ve tam yiik kosulu i¢in 3 adet 6 kg yiik ile yika-

kurut testi olmak tizere toplam 7 adet testten olusmaktadir.

Standarda gore tiim testler 6ncesi ¢camasir yiikleri, belirlenmis nem ve sicaklik
degerindeki sartlandirma odalarinda belirli siire bekletilerek sartlandirilmaktadir.

Bu sayede tiim testler ayni baslangic kosullarinda gerceklestirilmis olmaktadir.
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Ayrica testin yapildig1 ortamin nemi ve sicakligi ile testte kullanilan suyun giris
sicakligi ve basinci da standart icerisinde belirtilen deger araliklarinda olmak
zorundadir. Sabit sicaklik ve nemdeki laboratuvar ortaminda, standart yiik,
standart deterjan ve standart sebeke suyu kosullarinda test edilen yikayici

kurutucu triin gorseli Sekil 5.1’de verilmistir.

— ]

Sekil 5.1 Test laboratuvarinda yikayici kurutucu makine

Test sisteminde zamana bagli olarak su giris basinci, su sicakligi, makinenin ¢ektigi
elektrik akimi1 degeri, elektrik giicii degeri, sebeke voltaj degeri, kiimiilatif elektrik
enerjisi tilketimi, tambur doniis hizi Olctimleri anlik olarak o6lciiliip
kaydedilebilmektedir. Ayrica yikayici kurutucu iriiniin kontrol kartindan da
elektromekanik komponent verileri, hata kodlari, program detaylar1 gibi veriler

zamana bagli olarak elde edilebilmektedir.

Yika-kurut testleri sonunda yiik iizerindeki nem miktari, yiikiin test 6ncesi ve test
sonrast agirhiklarina gore hesaplanmaktadir. Test sonu nem miktar1 hesabi

(5.1)’de yer alan denklemde verilmistir.
(camasir yiki agirligt) gon — (camasur yiiki agirligt)

%Kalan Nem = x 100 (5.1)
(gamasir yiiki agirligt)
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Yika-kurut testlerinde tiiketilen enerji miktarlar1 yikayici1 kurutucu iirtiniin enerji
etiketi sinifin1 belirlemektedir. Kurutma 6zelligi olmayan camasir makinelerindeki
gibi sadece yikama cevrimi i¢in verilen etiket sinifinin yaninda yika-kurut ¢cevrimi
icin de etiket degeri verilmektedir. Avrupa 2020 yikayicit kurutucu standardina
gore yikayic1 kurutucu enerji etiketi siniflar1 A, B, C, D, E, F ve G olmak iizere 7
adet enerji sinifindan olusmaktadir. Burada enerji tiiketimi en az olan sinif A, en
fazla olan smif ise F olmak {izere enerji tiiketimine gore artan bir sira sz

konusudur. Ornek bir yikayici-kurutucu enerji etiketi Sekil 5.2’de verilmistir.

EEIENERG/
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Sekil 5.2 Yikayici kurutucu enerji etiketi (yika kurut (sol), yikama (sag))
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Enerji etiketi smniflari, enerji verimliligi indeksi (EEI) sinirlarina gore
belirlenmektedir. Enerji verimliligi indeksi ise hem yarim yiik hem de tam yiik icin
enerji tiiketimlerinin ayr1 ayr1 hesaplanmasiyla elde edilir. Yarim yiik (yy)
testlerinde tiiketilen enerji miktarlarinin kWh cinsinden degerlerinin ortalamasi
ve tam yik (ty) testlerinde tiiketilen enerji miktarlarinin kWh cinsinden

degerlerinin ortalamasi ayr1 ayr1 (5.2)’de yer alan denklemdeki gibi bulunur:

n

1 (5.2)
Wyyty = Z w

n
yyty =

Daha sonra bulunan ortalama enerji tiiketimlerinin yiik miktarlarina gore agirlikli

ortalamasi (5.3)’de yer alan denklemdeki gibi bulunur:

3thy + Znyy (5.3)
5

W =

EEI degerini hesaplayabilmek icin makine kapasitesine bagl olarak hesaplanan
standart cevrim enerji tliketimi degerinin hesaplanmasina ihtiya¢ vardir. ‘c,
deklare edilen kurutma kapasitesini belirtmek iizere, Avrupa standardinda
formiilii verilen standart cevrim enerji tiiketimi (SCE) (5.4)’de yer alan

denklemdeki gibi hesaplanir:

SCE = —0,0502xc% +1,1742 x c — 0,644 (5.4)

Buna gore 6 kg kurutma deklarasyon kapasitesine bagl bir yikayic1 kurtucu

irtinicin SCE degeri 4,594 olarak bulunacaktir.

Elde edilen agirlikli enerji tiiketimi ortalamasi W ve standart ¢evrim enerji

tiiketimi SCE ile EEI degeri (5.5)’de yer alan denklemdeki gibi bulunur:

1%
EEI = — x 100 (5.5)

SCE

Sonug olarak 7 testten olusan standart yika-kurut testleri sonrasinda belirtilen
hesaplamalara gore bulunan EEI degeri ile yikayici kurutucu iirtiniin enerji etiketi
sinifi belirlenebilmektedir. EEI degerine gore enerji etiketi siniflar1 Tablo 5.1°de

verilmistir.
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Tablo 5.1 Enerji etiketi siniflar1 ve EEI degeri sinirlar

Enerji Etkiketi Sinifi Enerji Verimliligi Indeksi (EEI)

A EEI<37

B 37<EEI<45

C 45<EEI<55

D 55<EEI<67

& 67 <EEI<82

F 82<EEI<100

G EEI>100

Bu calismada ele alinan 10/6 kg kapasiteli yikayici kurutucu iirtin icin enerji
etiketi sinifi olarak D sinifin1 saglamak hedeflenmektedir. D enerji etiketi sinifi icin
tist limit EEI degeri Tablo 5.1’de verildigi gibi 67’dir. Enerji etiketi sinifimi
hesaplayabilmek icin ise {iriinde standart kurutma performans testlerinin

gerceklestirilmesi gerekmektedir. Buna gore, test sonuclarindan elde edilen EEI

degerinin 67’den kiiciik olmasi gerekmektedir.

Bu amacla, riizgar tiineli deneylerinden ve HAD analizlerinden hareketle yeni
tasarim olarak secilen 55° dil bolgesi acisina sahip 1sitic1 kanali ve Tip 1 fan kanadi
ile mevcut durum olan 65° dil bolgesi acisina sahip 1sitici kanali ve Tip 1 fan kanadi
kombinasyonlarinin kurutma performanslar1 karsilastirmali olarak test edilmistir.

Kurutma performans testleri yika-kurut cevirimi olarak 7 test seklinde Avrupa

standardina uygun sekilde gerceklestirilmistir.
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Test algoritmasinda 3 kg yarim yiik kosulu icin faz 2 kurutma siiresi 125 dk, 6 kg

tam yiik kosulu icin ise faz 2 kurutma siiresi 245 dk’dir. Mevcut tasarim (65° Dil

Bolgesi Acis1 & Tip 1 Fan Kanadi) ile yapilan standart kurutma performans testi

sonuclar1 Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2 Mevcut tasarimin kurutma performans testi sonuglari

Mevcut Tasarim (65° Dil Bolgesi Acis1 & Tip 1 Fan Kanad)
Yika+Kurut Kurutma Test Sonu
Yiik Faz 2
Toplam Enerji Enerji Nem
Test No | Miktar1 Kurutma
Tiiketimi Tiiketimi Degeri
(kg) Siiresi (dk)
(kwWh) (kwWh) (%)
Test - 1 3 2,180 1,842 125 1,77
Test - 2 3 2,181 1,844 125 1,91
Test - 3 3 2,192 1,851 125 0,72
Test - 4 3 2,207 1,872 125 0,47
Test - 5 6 3,829 3,352 245 1,96
Test - 6 6 3,853 3,364 245 0,68
Test-7 6 3,838 3,358 245 1,02

Elde edilen sonuglara gore tiim testlerde hedeflenen test sonu %nem degeri (-%3

ila %3 aralig1) saglanmaktadir. Testlerin ortalama test sonu %nem degeri ise

%1,22’dir. Mevcut tasarimla yapilan testlerin ortalama enerji tiiketimi, agirlikli

enerji tiiketimi ve EEI degeri Tablo 5.3’te verilmistir.
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Tablo 5.3 Mevcut tasarimin hesaplanan ortalama ve agirlikli enerji tiiketimleri,

sabit SCE degeri ve EEI degeri

Mevcut Tasarim (65° Dil Bolgesi Acis1 & Tip 1 Fan Kanad)
Ortalama (‘/; gt;ﬁgl;;
Yitk Miktar: Enerji Enerji SCE EEI
(kg) Tiiketimi iketimi
(kKWh) Tiiketimi
(kWh)
3 2,190
3,18 4,594 69’2E>67

6 3,840

Tablo 5.3 incelendiginde mevcut tasarim ile test edilen yikayici kurutucu tiriiniin
EEI degeri 69,2 ile E sinifi cikmis ve 67 degerinden biiyiik oldugu icin hedeflenen

enerji sinifi olan D sinifin1 saglayamayarak sinir degerden %3,3 yukaridadir.

Daha sonra test edilen yikayici kurutucu iiriine yeni tasarim (55° Dil Bolgesi Acisi
& Tip 1 Fan Kanadi) 1sitic1 kanal takilmustir. Uriiniin tiim yikama ve kurutma
algoritmalar1 sabit birakilarak ayni kosullar altinda yeni tasarim ile iiriinde 7 adet
yika+kurut testi yapilmistir. Yeni tasarim ile yapilan yika+kurut test sonuclari

Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4 Yeni tasarimin kurutma performans testi sonuclari

Yeni Tasarim (55° Dil Bolgesi Acis1 & Tip 1 Fan Kanadi)
Yika-Kurut Kurutma Test Sonu
Yiik Faz 2
Toplam Enerji Enerji Nem
Test No | Miktar1 Kurutma
Tiiketimi Tiiketimi Degeri
(kg) Siiresi (dk)
(kWh) (kWh) (%)
Test - 1 3 2,165 1,814 125 -2,76
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Tablo 5.4 Yeni tasarimin kurutma performans testi sonuclar1 (devami)

Test - 2 3 2,160 1,809 125 -2,58
Test - 3 3 2,154 1,801 125 -2,41
Test - 4 3 2,181 1,835 125 -2,87
Test- 5 6 3,801 3,329 245 -2,03
Test - 6 6 3,818 3,345 245 -2,43
Test -7 6 3,791 3,301 245 -1,98

Elde edilen sonuglara gore tiim testlerde hedeflenen test sonu %nem degeri (-%3
ila %3 aralig1) saglanmaktadir. Bunun yaninda test sonu %nem degerleri ortalama
-%2,44 ile mevcut tasarim sonucu olan %1,22’ye goére %3,66 azalmistir. Yeni
tasarimla yapilan testlerin ortalama enerji tiikketimi, agirlikli enerji tiikketimi ve EEI

degeri Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5 Yeni tasarimin hesaplanan ortalama ve agirlikli enerji tiiketimleri,

sabit SCE degeri ve EEI degeri

Yeni Tasarim (55° Dil Bolgesi Acis1 & Tip 1 Fan Kanadi)
Ortalama é‘ gt:ilallﬁ;
Yik Miktari Enerji Enerji SCE EEI
(kg) Tiiketimi iketimi
(KWh) Tiliketimi
(kWh)
3 2,165
3,15 4,594 68’5E>67

6 3,803

Tablo 5.5 incelendiginde yeni tasarim ile test edilen yikayic1 kurutucu {iriiniin EEI
degeri 68,5 ile E sinifi cikmis ve 67 degerinden biiyiik oldugu icin hedeflenen
enerji smifi olan D smifin1 saglayamayarak sinir degerden %2,2 yukaridadir.

Ancak mevcut tasarima gore enerji tiiketimlerinin ve buna bagli olarak EEI
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degerinin azaldig1 goriilmektedir. Bunun baslica sebebi kurutma ¢evrimindeki faz
1 adiminin adim sonlandirma kosulun olan hedeflenen sicaklik degerine yeni
tasarim ile daha cabuk ulasilmasidir. Sayisal analiz sonuglarina gore artan debi ile
birlikte makine kazaninin alt bolgesinde bulunan sicaklik sensoriine 1s1l yiik daha
hizli ulastirilmis ve faz 1 adimi mevcut tasarima gore erken sonlanarak enerji

tiiketiminden tasarruf saglanmstir.

Mevcut kurutma algoritmasiyla elde edilen bu sonuclar D sinifin1 yakalamak icin
yeterli degildir. Ancak diger yandan test sonu %nem degerleri mevcut duruma
gore iyileserek alt smir deger olan -%3’e yakin ciktigr igin kurutma
algoritmasindaki faz 2 adiminin kisaltilabilecegi 6ngoriilmiistiir. Test sonu %nem
degeri yine -%3 ve +%3 araliginda tutulacak sekilde faz 2 adiminin stiresi
kisaltilarak enerjiden tasarruf elde edilerek D enerji etiketi sinifinin saglanmasi

amaclanmistir.

Bu amacla yapilan tekrarli denemelerin sonunda 3 kg yarim yiik kosulundaki
kurutma algoritmasinin faz 2 siiresi 7 dk kisaltilarak 118 dk’ya, 6 kg tam yik
kosulundaki kurutma algoritmasinin faz 2 siiresi ise 12 dk kisaltilarak 233 dk’ya

indirilmistir. Bu stireler ile yapilan test sonuclar1 Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6 Yeni tasarimin kisaltilmis faz 2 kurutma siiresi ile kurutma performans

testi sonuglari

Yeni Tasarim (55° Dil Bolgesi Acis1 & Tip 1 Fan Kanadi)

Yika-Kurut Kurutma Test Sonu
Yik Faz 2
Toplam Enerji Enerji Nem
Test No | Miktar1 Kurutma
Tiiketimi Tiiketimi Degeri
(kg) Stiresi (dk)
(kwh) (kwh) (%)
Test - 1 3 2,082 1,703 118 1,48
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Tablo 5.6 Yeni tasarimin kisaltilmis faz 2 kurutma stiresi ile kurutma performans

testi sonuclar1 (devamai)

Test - 2 3 2,079 1,721 118 0,94
Test - 3 3 2,088 1,716 118 1,21
Test - 4 3 2,091 1,712 118 1,59
Test - 5 6 3,671 3,203 233 0,79
Test - 6 6 3,676 3,194 233 1,35
Test - 7 6 3,663 3,188 233 1,67

Elde edilen sonuclara gore tiim testlerde hedeflenen test sonu %nem degeri araligi
saglanmaktadir. Tiim testlerin ortalama test sonu %nem degeri ise %1,29’dur.
Yeni tasarimla yapilan testlerin ortalama enerji tiiketimi, agirlikli enerji tiiketimi

ve EEI degeri ise Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.7 Kisaltilmis faz 2 kurutma stiresi ile test edilen yeni tasarimin

hesaplanan ortalama ve agirlikli enerji tiiketimleri, sabit SCE degeri ve EEI

degeri
Yeni Tasarim (55° Dil Bolgesi Acis1 & Tip 1 Fan Kanadi)
Ortalama (?r gtllligﬁla
Yik Miktari Enerji Enerji SCE EEI
(kg) Tiiketimi iketimi
(KWh) Tiketimi
(kWh)
3 2,085
3,04 4,594 66’?; 67
6 3,670
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Elde edilen sonuclara gore Tablo 5.7 incelendiginde faz 2 kurutma siiresi
kisaltilarak yeni tasarim ile test edilen yikayici kurutucu riiniin EEI degeri 66,1
ile D siifi ¢ikmig ve 67 degerinden kiiciik oldugu icin hedeflenen enerji sinifi
saglamaktadir. Elde edilen EEI degeri sinir degerin %1,34 altindadir. Ayrica
mevcut tasarima gore EEI degeri %4,48 azaltilarak iyilestirilmistir. Boylece hem
hedeflenen kurutma nem degeri saglanmis hem de hedeflenen enerji sinifi

yakalanarak iiriinde enerji tasarrufu gerceklestirilmistir.

Enerji sinifi iyilestirmesinin yaninda gerceklesen tasarrufun reel degeri olarak
yillik enerji tiilketimi, kWh cinsinden hesaplanabilmektedir. Yilda ortalama
yikayict kurutucu iirtin kullanimi sektor kabuliine gore 200 ¢evrim olarak alinip,
ortalama enerji tiiketimi icin de agirlikli ortalama enerji tiiketimi degeri olan W
alindiginda yillik ortalama enerji tiiketimi (5.6)’da yer alan denkleme gore

hesaplanabilir.

Yillik Ortalama Enerji Tiketimi (kWh) = 200 (Cevrim) x W (5.6)

Buna gore mevcut tasarima sahip yikayici kurutucu iiriiniin yillik ortalama enerji
tiiketimi 636 kWh, yeni tasarima sahip yikayici kurutucu iiriiniin ise 608 kWh
olarak elde edilmektedir. Boylece yillik olarak ortalama 28 kWh, yani %4,4 enerji

tasarrufu elde edilmis olmaktadir.
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6

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez calismasi kapsaminda kullanim orani giderek artan ve giliniimiiz
yasam alanlar1 icin pratik bir ¢6ziim saglayan yikayici kurutucularda sistem
veriminin iyilestirilmesi amacglanmistir. Yikayici kurutucu iriinlerde kullanilan
isitict kanali ve 1sitici kanalindaki santrifiij fan kanadinda yapilabilecek
iyilestirmeler ele alinmistir. Kiyaslanan tasarim setleri arasindan deneysel
calismalar ve sayisal analizler sonucunda optimum sonucu veren tasarim secilerek
degisikliklerin ele alinan yikayict kurutucuda sagladigi kurutma verimi
incelenmistir. Kurutma veriminin yaninda saglanan enerji tasarrufu ve iyilestirilen
enerji etiketi ¢iktilar1 ortaya koyulmustur. Bu sayede mevcut tasarima kiyasla daha
verimli bir yikayici kurutucu elde edilerek enerji verimliligi ve cevre
siirdiirtilebilirligine katkida bulunulmustur. Calismada elde edilen ¢iktilar asagida

maddeler halinde siralanmistir.

o Literatlir arastirmalar1 sonucu cesitli endiistriyel makineler ve yikayici
kurutucularda kullanilan salyangoz tipi santrifiij fanli sistemlerde dil
bolgesinin ve fan kanadinin sistem verimine 6nemli derecede etkisi oldugu
gorilmisttir.

* Yikayicr kurutucu iirtin pazarinda 6 kg kurutma kapasitesine sahip
modellerin kullanim oraninin giderek arttig1 ortaya koyulmustur.

e Pazardaki yikayic1 kurutucu iiriin ortaya koyan farkli firmalarin 1sitic1 kanal
tasarimlar1 incelendiginde dil bolgesi genisliginin daha dar oldugu
tasarimlarin yayginlastig1 goriilmistiir.

* Yikayicar kurutucu iirtinlerde kurutma esnasinda gerceklesen prosesler
verilmistir. Bu prosesler esnasinda kurutma havasinin termodinamik

ozellikleri psikometrik diyagram iizerinde sunulmustur.
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Kiyaslanacak tasarim setlerini olusturabilmek icin 1sitic1 kanali dil bolgesi
ag1 degerine gore ve fan kanadi ise giris ¢ikis acilarina, ¢cap degerlerine ve
yiikseklik degerlerine gore parametrik hale getirilerek yeni tasarim
onerileri sunulmustur.

Olusturulan tasarim setleri deneysel calismalar ile riizgar tiinelinde test
edilmistir. Testler sonucunda mevcut tasarimin hacimsel debisi 26,42 1/s
ve kanaldaki basin farki 132,4 Pa olarak elde edilmistir. Onerilen
tasarimlardan 55° dil bolgesi acisina sahip 1sitici kanali ile Tip 1 fan
kanadina sahip tasarimda ise en yiiksek hacimsel debi degeri olan 26,90 1/s
ve basinc farki olarak da 138,50 Pa degerleri elde edilmistir.

Deneysel calismalar sonucunda en yiiksek basing farki degerleri 27,5° dil
bolgesi agisina sahip tasarimlarda, Tip 1 ve Tip 2 fan kanadi i¢in sirasiyla
165,6 Pa ve 164,7 Pa olarak elde edilmistir. Ancak bu tasarimlarda debi
degerleri sirasiyla 23,84 1/s ve 22,93 1/s olarak ortaya cikmistir. Bu
sonuclardan hareketle dil bolgesi acis1 azaldik¢a basing farkinin arttigi,
ancak beraberinde daha diisiik dil bolgesi agis1 degerinde sistem
kayiplarinin da arttig1 sonucu elde edilmistir.

Deneysel sonuclar ile yapilan Taguchi istatistiksel analiz sonuglarina gore
ise hem dil bolgesi acisinin hem de kanat tipinin 1sitic1 kanalindaki hacimsel
debiyi ve basing farkini dogrudan etkiledigi ortaya koyulmustur.

HAD analizleri icin yapilan eleman sayis1 bagimsizlig1 ¢calismasi sonucunda,
niimerik hesaplama sonucunun 10 milyon eleman sayisindan sonra
degisiklik gostermedigi goriilmiis ve yapilan HAD analizleri icin eleman
sayis1 10 milyon olarak belirlenmistir.

Sayisal analizlerin deneysel sonuglar ile dogrulanmasi amaciyla iki
yontemle de elde edilen hacimsel debi ve basing¢ farkina bagh performans
egrileri kiyaslanmistir. Performans egrileri genel olarak birbirine yakin ve
hatanin en yiiksek oldugu noktada hata orani %8,07 olarak elde edilmistir.
Deneysel sonuclardan ve sayisal analizlerden elde edilen hacimsel debi

degerleri birbirleri ile kiyaslandiginda ise yine sonuclar kabul edilebilir
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sinirlar  icerisinde kalmis ve maksimum hata %5,43 oraninda
gerceklesmistir.

* Yapilan HAD analizleri sonucunda deneysel calismada goriilen dil
bolgesinin azalmasina bagli olarak meydana gelen kayiplar daha net bir
sekilde ortaya koyulmustur. Dil bolgesi acisinin diisiik oldugu 27,5°1ik
tasarimda 1sitict kanalinda dil bolgesinden sonra olusan 6lii bolgeler hiz
kontiirii grafiklerinde gosterilmistir. Bu tasarimda dil bolgesi uzamasiyla
beraber kanat c¢ikislarindaki ters akis ve geri doniim bolgelerinin
azalmasiyla birlikte basincin da arttigi goriilmis, ancak olusan sistem
kayiplari1 debinin diisiik kalmasina sebep olmustur.

» Tip 1 tasarimina sahip fan kanadinin ise Tip 2 kanada gore akis hizi olarak
daha yiiksek hizlara ciktig1 ve kanat cikislarinda daha az geri doniim ve ters
akis bolgeleri olusturdugu sonucuna varilmistir.

» Elde edilen tiirbiilans kinetik enerji grafiklerine gore de dil bolgesi acisinin
azalmasiyla dil bolgesinde olusan ters akis ve geri doniim bolgelerinin
azaldig1 gosterilmistir.

* Deneysel calismalar ve HAD analizleri sonucunda optimum tasarim olarak
55° dil bolgesine sahip 1sitici kanali ile Tip 1 fan kanadi kombinasyonu
secilmistir. Bu kombinasyon, mevcut tasarima gore hacimsel debide %1,82,
basin farkinda ise %4,61 artis saglamistir.

* Elde edilen optimum tasarim ile mevcut tasarim standart kurutma testleri
yapilarak birbirleri ile kiyaslanmistir. Sonuglara gore optimum tasarim ayni
kosullar altinda mevcut tasarima goére kurutma sonunda %3,66 daha az
nemli camagsirlarin elde edilmesini saglamistir. Bu sayede yapilan kurutma
siiresi kisaltmasiyla enerji verimliligi indeksinde %4,48 ve yillik enerji
tiiketiminde %4,4 enerji tasarrufu saglanmis ve mevcutta E sinifi enerji

etiketine sahip yikayici kurutucu iiriin D sinifin1 sagliyor hale getirilmistir.

Yapilan bu ¢alisma ile ele alinan yikayici kurutucu iriiniin enerji anlaminda daha
verimli hale gelmesi saglanmis ve bu sayede {iiriiniin enerji karbon ayak izi

azaltilmis ve ¢evreci stirdiiriilebilirlik yaklasimiyla dogaya katkida bulunulmustur.
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Elde edilen sonuclara gore gelecekte yapilacak calismalarda bir makine 6grenmesi
algoritmasi ya da genetik algoritma yardimi ile optimizasyon modeli kurularak
parametrik hale getirilmis olan dil bolgesi agis1 ve kanat tipinin farkli degerleri icin
en iyi sonucu veren tasarimlar ortaya koyulabilir. Bu sayede belirlenen parametre
degerleri icin tiim araliklar taranmis olacak ve ortaya cikan farkli tasarimlarin
etkileri elde edilebilecektir. Ek olarak 1sitic1 kanali ve fan kanadi i¢in farkli tasarim
parametreleri belirlenerek bu parametrelerin sistem verimine etkisinin
incelenmesi de faydali olacaktir. Bunun yaninda yapilan ¢alismalar akustik gibi
konfor parametrelerinin kontrolii ile de desteklenirse hedeflenenin iizerinde bir

optimum sonuca ulasilabilir.
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