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HAVA SOGUTMALI YIKAYICI KURUTUCULARDA ISI DEGISTIiRiCi
UNITESININ NEM ALMA PERFORMANSININ INCELENMESI

OZET

Giliniimiizde teknoloji hizla gelismekte olup her iyilestirme veya yenilik hizhi bir
sekilde triinlere uygulanmakta ve bu sekilde giinliik hayatimiz1 kolaylastiracak yeni
tirlinler olusturularak kullanicilarin hizmetine sunulmaktadir. Gelistirilen bu iiriinlerin
teknik ozelliklerinin yan1 sira, enerji tilkketim degerlerine de kullanicilar tarafindan
dikkat edilir hale gelmistir. Toplumlarda, tasarruf ve enerji verimliligi kavramlarinin
olusmasi, kullanicilarin enerji konusunda bilinglendiginin bir gostergesidir. Enerji
kaynaklarimin giderek azalmasi ve gerek Avrupa Birligi gerekse sivil toplum
kuruluslarinin  katilimiyla yeni diizenlemeler ve yonergelerin yaymlanmasi bu
konunun énemini a¢iklamaktadir. Ureticiler, iirettikleri iiriinlerdeki teknik 6zelliklerin
gelistirilmesinin yaninda, enerji verimligi ¢aligmalarina da siirekli agirlik verir hale
gelmistir. Enerji verimliliginin artirilmasi bagligi altinda gerceklestirilen ¢aligsmalar,
enerji verimliliginin etkili oldugu sistemlerde yenilikg¢i fikirlerin, uygulamalarin ve
optimizasyonlarin gelistirilmesi zorunlulugunu da dogurmaktadir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda ev igerisinde en fazla enerji tiikketen makinalardan
biri olan ¢amagir kurutma makinasi ele alinmigtir. Bu makinada enerji verimliligini
arttirmak amaci ile hava sogutmali 1s1 degistiricisinin nem alma performansi deneysel
ve teorik olarak incelenmis, farkli isletme parametrelerinin yogusturucu etkenligi
tizerindeki etkisi irdelenmistir.

Tez ¢alismasi yedi ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde ¢alismanin amaci,
hedeflenen sonugclar ve izlenilen yontemler genel hatlariyla agiklanmistir.

Ikinci béliimde kurutma gevrimlerinde 1s1 degistirici olarak kullanilan plaka tipi
kanatli kompakt 1s1 degistiriciler ile ilgili olarak gergeklestirilmis olan g¢alismalar
incelenmistir. Yapilan aragtirma sonucunda bu tip 1s1 degistiriciler lizerine yapilan
calismalarin sagirtmali kanatli 1s1 degistiriciler lizerine yogunlastig1 belirlenmistir.

Uciincii boliimde ev tipi ¢amasir kurutma cevrimlerinde kullamilan sistemler ve
calisma prensipleri ile 1ilgili olarak bilgiler verilmistir. Boliim sonunda ise
termodinamigin nemli havanin &zeliklerini ve proseslerini inceleyen dali olan
psikometri ile ilgili olarak temel bilgiler paylasilmis ve tezin konusu olan hava
sogutmali 1s1 degistiricili kapali kurutma c¢evrimleri psikometrik diyagram tizerinde
aciklanmustir.

Dordiincii boliimde, bu yiliksek lisans c¢alismasi cergevesinde gerceklestirilmis
deneysel calismalar yer almaktadir.Bu boliimde tez calismasi i¢in hazirlanan deney
diizenegi ,deney diizeneginin kurulumu i¢in gergeklestirilen onciil ¢alismalar, 6l¢iim
sistemi ve kullanilan makina ekipmanlar1 detayli olarak agiklanmistir. Son olarak da
hazirlanan deney diizeneginde gerceklestirilen deney sonuglar1 paylasilarak deney
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parametrelerinin 1s1 degistirici ¢ikis kosullarina ve nem alma hizina olan etkileri
incelenmistir.

Besinci boliimde 1s1 degistiricisinin analitik incelemesi gergeklestirilmis, bazi kabuller
dahilinde 1s1 degistirici ¢ikis kosullarini, kurutma ve ortam havasi arasinda gergeklesen
181 gecisini ve 1s1 degistirici verimi modellenerek matlab programi kullanilarak sayisal
olarak ¢ozlilmiistiir.

Altinc1 boliimde modelin gegerliligi deneysel verilerle karsilastirilarak irdelenmis olup
deneysel caligsmalar ile gelistirilmis olan model sonuglari karsilastirilarak 1s1 degistirici
performansi agisindan kritik parametreler belirlenmistir.

Yedinci ve son boliimde elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirilerek 6zetlenmis
ve ileride gergeklestirilebilecek caligmalar i¢in Oneriler sunulmustur.
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INVESTIGATION OF DEHUMIDIFACTION PERMORMANCE OF AIR
COOLED HEAT EXCHANGER IN WASHER DRYERS

SUMMARY

Thanks to the rapid improvements in technology, everyday either a new product
becomes a part of daily life or a new version of an existing product comes onto the
market. Today consumers begin to pay attention to the energy consumption values of
the products beside all these technical improvements. This shows that consumers are
becoming more aware of saving on energy. In addition to this awareness, diminishing
energy resources also push European Union and non-governmental organizations to
publish regulations related to the energy consumption of the home appliances. This
progress also forces the manufacturers to carry on studies related to energy efficiency
besides improving other technical specifications of their products.

Laundry drying is one of the most energy consuming process that occures within
houses, hence in this thesis the effect of the inlet conditions for a heat exchanger used
in tumble dryers on dehumidification is studied.

This thesis study is composed of seventh chapters. In chapter one, motivation and aim
of this study were explained in general terms as an introduction. The method follewed
during the study is also briefly explained within this chapter.

In the second chapter , former literature studies about the plate type compact heat
exchanger which are used as condensers within drying cycles are examined. At the end
of literature research, it has been noticed that studies related to this topic have been
mainly focused on offset strip compact heat exchanger.

In the third chapter of the thesis , description about the systems and working principles
of home appliance type textile drying cycles are presented. At the end of the chapter,
some basic information about psychometry which is one of the main thermodynamic
branches is given and the working principle of the closed loop drying with air cooled
heat exchanger is explained on a psychometric diagram.

In fourth chapter, experimental setup which is used for the thesis study was described
with details. After describing the design, components and installation process of the
testing unit, calibration studies and the measurement system is explained with details.

And than consists of experimental studies that have been carried within the testing unit
described on the previous chapter. The inlet conditions that were chosen as test
parameters and parameter values were described in detail. At the end of the chapter
how the inlet temperature and flow rate of drying air and cooling air to the heat
exchanger effects the outlet conditions and the condensation rate is shown with
diagrams and described in details.

In the fifth chapter, the heat exchanger that had been examined experimentally is
examined analytically. At the end of this chapter, a model that gives heat exchanger
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outlet conditions and heat transfer mechanism between the drying and cooling air is
created. With the help of some assumptions this model helps to predict the outlet
conditions for both cooling and process air and also the heat transfer and condensation
rate.

In the sixth chapter, experimental study results and the developed model outputs that
are discussed and compared with each other. Critical parameters with regard to heat
transfer were determined.

In the final chapter results of this study have been evaluated and suggestions have
proposed. The results achieved within this thesis can be summarized as follows:

e Inthe case of fixed flow rates for drying and cooling ambient air and also fixed
temperature and relative humidity for cooling ambient air heat exchanger inlet
conditions; increasing the inlet temperature for drying air also increases the
cooling air exit temperatures and condensation rate.

e Similarly, in case of fixing all the other parameters, increasing the heat
exchanger inlet temperature for ambient cooling air decreases the condensation
rate.

e Increasing the drying air flow rate causes a limited increase in the outlet
temperatures while increasing the ambient air flow rate causes a very limited
decrease in the outlet temperatures. An increase in the flow rates for both
drying and cooling air also causes an increase in the condensation rate.

e The general linear model (GLM) analyses show that the variability for
condensation rate is mostly depends on the inlet temperatures of the drying and
cooling ambient air (94 per cent). The effect of the flow rates is only 4 per cent
and the effect of the relative humidity of the cooling air is negligible.

e The GLM analyses also show that the variability of the exit temperatures is
mostly depends on the inlet temperatures (99 per cent). Compared to the inlet
temperatures, the effect of all the other parameters is negligible.

e With the help of the analyses it has been shown that, 69,5 per cent of the
variability for ambient cooling air exit temperature depends on the drying air
inlet temperature and 26,1 per cent depends on the ambient cooling air inlet
temperature and flow rate.

e It has been shown that the outputs of the model that has been developed and
the test results converge well.

e Test and model results both show that increasing the drying air inlet
temperature, decreasing the ambient cooling air inlet temperature, increasing
the flow rates for both air streams effect the condenser efficiency in a positive
way.

At the end of the study , it has been understood that dehumidification performance of
heat exchanger depends on the working conditions and expectation from the system.
Therefore dehumidification conditions and working temperature of heat exchangers
should be evaluated well .Considering the increase in the condensation rate due to high
inlet relative humidity conditions, it is very critical to determine the air inlet flowrates
ann temperatures. When the result of the developed model and the test results are
compared, it can be seen that the model gives successful results under different
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working conditions and it can be used as a tool for determining the effect of the critical
input parameters that were mentioned above.

As a continuation of this study is thought to be useful in the following proposals:

In this study, experimental studies were done on the same heat exchanger.
Working on different types of heat exchanger (such as various fin thickness,
various fin spacing, various number of row and various fin surface coatings) may
be beneficial for improving the model and the literature .

It has been provided that heat exchanger performance can be investigated
during whole drying process due to expanding fixed regime model with
different drying air inlet temperature and outlet relative humidity. This model
can help developing a new model for not only heat exchanger but also for
washer dryers.
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1. GIRIS

Kurutma islemi katilarda bulunan yiizeysel ve katinin molekiillerinde barindirdigi su
veya diger sivilarin uzaklastirilmasi olarak tariflenebilmektedir. Sivilarin bir ortamdan
uzaklagtirilmasi i¢in mekanik yontemler de bulunmakla birlikte, glinlimiizde kurutma
teriminin en yaygin kullanim yeri katt maddelerden 1si1l yontemlerle suyun
buharlagtirilarak uzaklastirilmast islemidir. Kurutma uygulamalarinda nemin
buharlastirilmasi i¢in gereken 1s1 kurutulacak maddeye; sicak gazlarla dogrudan temas
ettirerek tasinimla, sicak bir yiizeyle temas ettirilerek iletimle veya 1sinimla transfer
edilir. Kurutma proseslerinde 1s1 ve kiitle transferi ayn1 anda meydana gelir ve bu
nedenle de kurutma islemi icin ortam kosullar1 ile malzeme ozellikleri 6nemli

parametrelerdir.

Kurutma islemi, yiizyillardir insan hayatinda yer edinmis bir prosestir. Ozellikle
tekstil, gida ve kagit sektorlerinde yogun olarak uygulanan bu proses ile giinliik
yasamda hemen hemen her alanda karsilagsmak miimkiindiir. Hazir gidalardan giinliik
hayatta sik¢a kullanilan kagitlara kadar bir¢ok iiriinde kullanilan kurutma isleminin
tekstil Uriinlerinde kullanimi ilk olarak mekanik yontemlerle baslamistir. 19. Yiizyil
baslarina kadar suyun tekstillerden elle sikilarak uzaklastirilmas: ve devaminda da
asilmasi kullanilan tek kurutma yontemi olmustur. Camasir merdanesinin kesfi ile
birlikte kurutma islemini hizlandirmaya yonelik ilk merdaneli ¢amasir makinasi 1861
yilinda tretilmistir. Isil anlamda tekstil kurutmaya yonelik olarak ilk iiriin Pochon
isimli bir Fransiz tarafindan icat edilmis, igerisine c¢amasirlarin konuldugu ates
tizerinde elle dondiiriilen delikli bir tamburdur. 1892 yilinda 1s1l enerji kaynagi olarak
sobanin kullanildig1 vantilator tipi bir tekstil kurutma makinasi i¢in Amerikali George
T. Sampson tarafindan ilk patent almmustir. Ik elektrikli tekstil kurutma makinast ise
1915 yilinda gelistirilmistir. Bu siirecin devaminda gelistirilen teknolojiler sayesinde
temelinde donen bir tambur igerisinde bulunan tekstil {izerine sicak hava
yonlendirilmesi prensibine dayanan tamburlu kurutma makinalar1 giiniimiizde en sik

kullanilan tekstil kurutma tiriinleri haline gelmislerdir [1].



Tamburlu ¢amasir kurutma makinalarinda kullanilan teknolojiler incelendiginde en
¢ok hava sogutmali 1s1 degistiricili kapali kurutma ¢evrimlerine sahip iirlinlerin tercih
edildigi goriilmektedir. Iki hava gevriminden olusan bu iiriinlerde rezistans tipi
elektrikli 1sitict ile sicakligr ve dolaysisi ile nem alma kapasitesi arttirilan kurutma
havasi bir fan yardimi ile donen tambur igerisinde bulunan islak tekstil {izerine
yonlendirilir. Burada tekstil yiizeyinde bulunan suyun bir kismini buharlastiran
kurutma havasi 1s1 degistiricisSine yonlendirilir. Is1 degistiricide kendisinden soguk
olan ortam havasina 1sisinin bir kismini aktaran kurutma havasi i¢erisinde bulunan su
buharimin bir kism1 burada yogusur ve sistemden uzaklastirilir. Kurutma havasi ise
devaminda yeniden isitictya yonlendirilerek kapali ¢evrimini tamamlar. Isi
degistiricide kurutma havasini sogutmak i¢in kullanilan ortam havasi ise bir fan
yardimi ile ortamdan alinmakta ve 1s1 degistiricide kurutma havasindan ¢ektigi 1s1 ile

sicakligr yiikseldikten sonra yeniden agik ¢evrimle ortama yonlendirilmektedir.

Is1 degistiricili kurutma makinalarinda hava giris kosullar1 ve 1s1 degistirici ¢alisma
kosullar1 nem alma prosesini énemli derecede etkilemektedir. Ozellikle kurutma ve
ortam havasit 1s1 degistirici giris hizlart ile sicakliklarinin nem alma hizina ve
yogusturulan birim su basina sistemden c¢ekilmesi gereken enerji miktarina etkileri
biytiktiir. Is1 degistiricili nem alma sistemlerinde, 1s1 degistirici kapasitesi havayi
sogutmak ve hava igerisinde bulunan su buharini yogusturmak i¢in kullanilir. Kurutma
makinalarinin temel amacimin nem almak oldugu goéz Oniinde tutuldugunda, sz
konusu 1s1 degistirici kapasitenin biiyiik bir kisminin su buharinin yogusturulmasinda
kullanilmast beklenmektedir. Bu durumun tam tersi s6z konusu oldugunda, 1s1
degistiricide kurutma havasindan ¢ekilen toplam enerjinin biiyiik bir kismi, havanin
sogutulmasi icin kullanilmis olacaktir. Is1 degistiricilerde suyun yogusmasi i¢in
kullanilan enerjinin kurutma havasindan ¢ekilen toplam 1s1ya oranimna 1s1 degistirici

yogusturma verimi denilmektedir.

Degisen hava giris kosullar1 ve 1s1 degistirici ¢alisma sicakliklari, sadece nem alma
hizin1 ve 1s1 degistirici verimini etkilememekte, ayni zamanda tekstilden nemi
uzaklastirmak i¢in harcanan enerjiyi de etkiledigi i¢in kurutma makinasinin enerji
tilketimi performansi agisindan kritik 6nem arz etmektedir. Buna gore ayni miktarda
nem igeren ¢amasir, farkli calisma kosullarinda kurutulmak istenildiginde harcanacak
olan toplam kurutma enerjisi 1s1 degistiriciin o ¢aligma kosullarindaki performansi ile

dogrudan ilintilidir.



1.1 Tezin Amaci

Bu yiiksek lisans tez ¢calismasinda, nem alma iglemi i¢in 1s1 degistirici kullanilan hava
sogutmali kapali kurutma cevrimine sahip bir yikayici/kurutucuda hava giris
kosullarinin, 1s1 degistirici ¢ikis kosullarina, nem alma hizina ve 1s1 degistirici
yogusturma Vverimine etkilerini incelemek amaciyla bir model olusturulmasi
amaglanmistir. Deneysel ¢iktilar ile olusturulan model karsilagtirilarak modelin
deneysel c¢alismalar ile dogrulanmasi hedeflenmistir. Modelin dogrulanmasi
sonrasinda model giris degiskenlerinin hava tarafi 1si1l karakteristigi j ve siirtiinme

karakteristigi f tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir.

1.2 Calismalarda izlenilen Yol

Tez ¢aligmasi kapsaminda Oncelikli olarak ulusal ve uluslararasi bilimsel ¢alismalar
yogusturucu performansi, yogusturucu tasarimi, kanatli borulu kompakt 1s1
degistiricisi modelleme teknikleri acisindan arastirllmistir.Yapilan arastirmalar
neticesinde bu tez kapsaminda yiiriitiilmiis olan ¢alismanin 6zgiinliigii ve ulusal

literatiire olan katkis1 ortaya konmustur.

Daha sonra bu amag dogrultusunda tez ¢aligsmasi kapsaminda yiiriitiilecek olan sayisal
calismalarin temelini olusturmak amaci ile hava-su buhar1 karisimlarinin
termodinamik analizi yapilmistir. Calismanin devaminda ev tipi cihazlarda kullanilan
kurutma ¢evrimleri incelenmis, bu ¢evrimlerin avantaj ve dezavantajlari agiklanmistir.
Tez ¢alismas1 kapsaminda incelenecek olan hava sogutmali kapali kurutma ¢evrimi

psikometrik diyagramdan faydalanilarak irdelenmistir.

Ardindan deneysel calismalara gecilmis ve deneysel calismalarin c¢iktilar1 tez
caligmalar1 kapsaminda kurulan matematiksel model ile karsilastirilarak elde edilen

ciktilar termodinamik agidan degerlendirilmistir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen bu calismalar sonucunda hava sogutmali 1s1
degistiricili kapalt kurutma ¢evrimlerinde kurutma performansini etkileyen

parametrelerin ve bu parametrelerin etki ylizdelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hava sogutmali 1s1 degistiricili yikayici kurutucularda iki tip ¢evrim bulunmaktadir.
Bunlardan ilki tekstili kurutma islevini gerc¢eklestiren kurutma havasinin ¢evrimi olan
kapali kurutma havasi ¢evrimidir. Bir digeri ise tekstil kurutma havasini sogutarak

nemli tekstil havasinin yogusmasini saglayan ortam havasi acik ¢evrimidir.

Yikayic1 kurutucu iizerinde bulunan iinitler sirastyla yogusturucu gorevi goren plaka
tipi kompakt 1s1 degistirici ,tekstil kurutma havasi fani,isitict ve ortam havasi fanmidir.
Tekstil kurutma havasi ¢evriminde 1sitma tinitesi olarak kullanilan elektrikli rezistans
tipi 1siticidan gegirilen tekstil kurutma havasi tambur igerisindeki tekstilde bulunan
nemin bir miktarini buharlagtirdiktan sonra 1s1 degistiriciye yonlendirilir. Capraz akish
plaka tipi kanatli kompakt bir yogusturucu olan 1s1 degistiricisinde sogutulan ve
barindirdigi nemin biiyiik bir kismi yogusturulan tekstil kurutma havasi daha sonra
yeniden 1sitictya yonlendirilerek ¢evrimini tamamlar. Bu ¢evrimde 1s1 degistiricisinde
yogusturulan su daha sonra kullanici tarafindan bosaltilan bir su tankina veya gidere
yonlendirilerek sistemden uzaklagtirilmis olur. Ortam havasi iste sogutma fani
yardimiyla dis ortamdan emilerek capraz akisl plaka tipi 1s1 degistiricisinin kanatl
yiizeyine yonlendirilir , nemli tekstil kurutma havasindan aldig 1s1 ile sicakligi artarak
makinenin arkasinda bulunan 1zgaralardan tekrar disariya atilarak acik g¢evrimini
tamamlamig olur.Yukarida bahsedildigi iizere yogusma isleminin gerceklestigi linite
1s1 degistiricisidir.Dolayistyla bu tinitenin fiziksel 6zellikleri ile 1s1 degistiricisine giren
hem tekstil kurutma hem de ortam havasi giris kosullar1 nem alma sistemlerinin

tyilestirilmesi agisindan onemlidir.

Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda da yogusturucu goérevini géren hava sogutmali 1s1
degistiricisinin nem alma performansi incelenmistir. Yapilan literatiir aragtirmasinda
da bu kapsamda agirlikli olarak plaka tipi kompakt 1s1 degistiriciler iizerine
gergeklestirilmis olan ¢alismalar incelenmistir. Tez konusu ile ilgili olarak tespit edilen
caligmalar ve detaylar1 asagida detayli olarak paylagismis, boliim sonunda da bu tez

calismasinin ilgili calismalara gore farklar ortaya konulmustur.



2.1 Literatiir Arastirmasi Sonuclari

Benli ve arkadaslarinin yaptig1 c¢alismada [2], PHEonduin Ve PHE,. - olarak
adlandirilan iki farkli plakali 1s1 degistiricilerinin ylizey geometrilerinin 1s1 gegisi ve
sirtinme katsayis1 tiizerine etkilerini asagidaki Sekil 3.4’de goriilen diizenekte
deneysel olarak incelemislerdir. Plakalarin yan yana monte edilmesiyle, elde edilen 1s1
degistiricisinde sicak ve soguk akigskan tarafindan, Nusselt sayisinin Reynolds
sayilarina gore degisimleri arastirilmistir. Ayn1 yonlii paralel akis ve zit yonlii paralel
akis i¢in, 1s1 degistiricisi etkinliginin, NTU’ya gore degisimi bulunmustur. Laminar
akis sartlarinda yapilan bu ¢aligmada Reynolds sayis1 50 < Re <1000 ve Prandtl sayisi
ise 3 < Pr <7 arasinda seg¢ilmistir. Deney sonuglarindan, 1s1 gegisi, etkinlik ve basing

kayb1 i¢in deneysel bagintilar elde edilmistir.

f
1 aF

= T IJ(L

1= Sudeposu, 2-Sicak su pompast, 3-Termostat, 4-Isitici, 5-Rotametre, 6-Kalibreh dletim kaby, 7-
Tahliye. 8-Kapali soguk su deposu 9-Soguk su pompas. 10-Su deposu. 11-Su ginist. 12-Deney
elemanlan

Sekil 2.1: Deney diizenegi [2].

Sekil 3.5°de plaka ylizey detaylar1 verilen 1s1 degistiricilerinin 1s1 transfer ve siirtiinme

katsayis1 lzerindeki etkilerini belirlemek i¢in PHE ve PHEyll e olarak

ondulin
adlandirilan iki tip 1s1 degistiricinin yan yana monte edilmesi ile 1s1 degistiricisi grubu
olusturulmustur. Asagidaki Sekil 2.2°de bu 1s1 degistiricilerin 250mm genislikte ve
360mm uzunlukta ondiilin ve yildiz plaka yiizey yapisina sahip olan halleri

gorilebilmektedir.
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Sekil 2.2: PHE ve PH Eyl .. Yizey yapisina sahip plakalt 1s1 degistiricileri [2].

ondulin
Plaka yiizeyli 1s1 degistiricileri, soguk ve sicak akiskan bolgeleri olmak {iizere iki

kisimdan incelenmistir.

Bu c¢aligmada iki farkli tip 1s1 degistiricisinin 1s1 gegisi ve etkenlik degerleri yiizey

geometrisi ve akis diizenlemesine gore deneysel olarak arastirilmistir.

Sekil 2.3’de Gut[3] tarafinda tamimlanan Nu=0.017Re®®Pr® amprik bagmt: ile
deneysel calismanin sonuglar1 karsilagtirilmistir. Grafikte de gorildiigli gibi bu
arastirmacinin plaka yiizeyli 1s1 degistiriciler icin elde ettikleri Nu-Re degisiminin bu
calismada sunulan plaka yiizeyli 1s1 degistiriciler i¢in elde ettigi degerler ile uyum

igerisindedir.

Ayni1 yonlii paralel akis ve zit yonlii paralel akis sartlarinda yukaridaki sekilde plaka
detaylar1 goriilen PHE,, a4 tipli 1s1 degistiricinin, yine detaylar1 yukarida goriilen
PHEondulin tipliye goére 1s1 gegisinin, yaklasik %30 degerinde iyilesme sagladigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.3: Ayn1 yonlii paralel akis ve zit yonlii paralel akis diizenlemelerine gore Nu-
Re sayilarinin degisimi [2].

Sekil 2.4’de sicak su tarafi i¢in ayn1 yonlii paralel akis ve zit yonlii paralel akis
konfigiirasyonlari i¢in yildiz ve ondulin yilizey 6zelliklerine sahip 1s1 degistiricisinin
Re-Nu sayilarina gore degisimleri verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi PHE, 4. tip 1s1
degistiricisinde zit yonlii paralel akis sartlarinda maksimum 1s1 gecisi elde edilmistir.
Plakalar aras1 mesafenin sabit oldugu durumlarda zit yonlii paralel akis sartlarindaki
tyilesmenin ayni yonli paralel akis sartlarina gore %23 fazla oldugu. Bu da sunu
gostermektedir ki ylizey profili ikincil akislar1 olusturmakta ve akiskana ilave bir

tiirbiilans etkisi vermekte bu durum 1s1 taginim katsayisini artirmaktadir.
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Sekil 2.4: Zit yonlii paralel akis i¢in Nu-Re sayisinin degisimi [2].



Plakalar aras1 kalinlik degerinin Nu-Re degisimine etkisi Sekil 2.5°de verilmistir. Zit
yonlii paralel akig ve ayn1 yonlii paralel akis i¢in 6=4, 6, 8, 10 mm ylizey diizenlemesi
icin her iki 1s1 degistirici i¢in karsilagtirmasi yapilmistir. Plakalar arasindaki o

degerinin kiiclilmesiyle her iki tip akis sekli icinde 1s1 gecisinin 1yilestigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.5: Zit yonlii paralel akis i¢in sicak Nu-Re sayisinin degisimi [2].

Dalgali yiizey geometrilerine sahip 1s1 degistiricileri i¢gin PHEonuiin Ve PHE, .- paralel
ve paralel-zit yonli akis sartlarinda asagidaki Cizelde 2.1°de belirtilen ampirik

bagmtilar elde edilmistir.

Sonug olarak yapilan bu ¢alismada dalgali yiizeylere sahip plakali 1s1 degistiricilerinde,
plaka araliginin, yiizey profillerinin 1s1 gegisi {izerine etkisi incelemistir. Plakalar
arasindaki boslugun ve plaka yiizey seklinin 1s1 gegisi iizerinde etkili oldugu

belirlenmistir. Boyutlar1 ve geometrik detaylar1 Sekil 2.2°de goriilebilen PH Eyﬂ . tipli
ytizey konfigiirasyonuna sahip 1s1 degistiricisi, yine Sekil 2.2°de gorilebilen PHE .-

yiizey sekline sahip 1s1 degistiricisi ile kiyaslandiginda, 1s1 gegisi agisindan PHEyll "

tipli 1s1 degistiricinin %12—65 arasinda bir iyilesme sagladig1 goriilmiistiir.



Cizelge 2.1: PHEonguiin Ve PHE, .4z 11 degistiricileri igin elde edilen ampirik
bagintilar [2].

Zit yonlii paralel akis ve sicak su igin,

D 0.33
Nuy,zd,zzl.348Re0-58pr°-355($) ; 10 <Re < 1000, 3<Pr<7

p.A\1/3
Nuondu.inzl.8453Re0-47pr°-355($) <10 <Re <1000, 3<Pr<6.3

Z1t yonlii paralel akis ve soguk su igin,

D 0.33
NUy4-=1.730Re%S3Pr35(222) ™ 1 < Re < 1000, 3<Pr<7

p.\1/3
Nuondu.in:1.320Re°-47Pr0-355($) <10 <Re <1000, 3<Pr<6.3

Ayni1 yonlii paralel akis ve sicak su igin,

D 0.33
Nuyl,dlzzl.632Re0-58pr°-355($) ; 10 <Re < 1000, 3<Pr<7

D.\1/3
Nuondu.inzz.095Re°-41Pr°-355($) <10 <Re <1000, 3<Pr<6.3

b N\1/3
Nuondu.inzz.095Re°-41Pr°-355($) <10 <Re <1000, 3<Pr<6.3

Manglik ve arkadaslarinin yaptig1 bir diger ¢alismada [4], offset finli kompakt 1s1
degistiricilerinde 1s1 gegisi ve siirtlinme faktorii analiz edilmis ve fin geometrisi
parametrelerinin Reynolds sayisina etkileri gosterilmistir. Laminar ve tiirbiilent
akiglarda bulunan asimptotik datalar tanimlanmis olup , ampirik f ve j faktorleri

Reynolds ve boyutsuz a ,0 ve y geometrik parametreler ile korole edilmistir.

Calismada offset strip finli 1s1 degistirici kullanilmasinin sebebi yiiksek derecede
yiizey sikligina sahip olduklarindan 1s1 gegisini iyilestirmeleridir. Tipik bir offset strip
fin yiizeyi asagidaki Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6: Tipik bir offset strip fin hiicresinin geometrik parametreleri [4].
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Yukaridaki sekilde gosterilen | fin uzunlugunu, h fin yiiksekligini, t fin kalinligini ve

s enine fin boslugunu gostermektedir.

Cizelge 2.2: Offset finli hiicrenin geometrik parametreleri [4]

Referans Yiizey Dn a ) y

Kays and

London 1/8-15.61 2.383 0.244 0.032 0.067
1/8-19.86 1.542 0.494 0.032 0.086
1/9-22.68 1.735 0.135 0.036 0.100
1/9-25.01 1.495 0.184 0.036 0.111
1/9-24.12 1.209 0.528 0.036 0.107
1/10-27.03  1.423 0.134 0.040 0.121
1/10-19.35  1.403 0.672 0.040 0.084
1/10-19.74  1.219 0.997 0.020 0.041
3/32-12.22  3.414 0.162 0.043 0.051
1/2-11.94(D) 2.266 0.711 0.012 0.077
1/6-12.18(D) 2.636 0.461 0.022 0.051
1/7-15.75(D) 2.070 0.410 0.028 0.067
1/8-16.00(D) 1.863 0.477 0.048 0.106
1/8-19.82(D) 1.539 0.484 0.032 0.086
1/8-20.06(D) 1.491 0.491 0.032 0.087

London and

Shah #501 0.646 1.024 0.020 0.038

Walters 20R/19.43 1.133 1.034 0.060 0.132
28R/27.20 0.917 0.700 0.060 0.195

Asagidaki Sekil 2.7°de iki ¢ift yiizey icin ayn1 6 degerlerinde farkli a oranlar1 oldugu

durumdaki j ve f faktorleri gosterilmistir.

Hem tiirbiilent hem de laminar akis i¢in o oraninin diisiik oldugu durumlarda j ve f
faktorlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buna goére fin kalinliginin offset uzunluguna
orant olarak tanimlanan y oranimnin ampirik j ve f faktoriine etkisi de Sekil 2.8’de
gosterilmistir. Hem tiirbiilent hem de laminar akis i¢in ¢ oranmin diisiikk oldugu

durumlarda j ve f faktorlerinin de diisiik oldugu goriilmistiir.

11
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Sekil 2.7: a oraninin ampirik j ve f fakorlerine etkisi [4].

SURFACE §=t1 a =3/ |
& 110-27 03 0040 0.134 i
« V3 -2268 0036 0135 |

003 f=
0025 1

004 v T

sl o

P .
150 10H00 10003

Re

Sekil 2.8: ¢ oraninin ampirik j ve f fakorlerine etkisi [4].

Tiim bu bilgiler 1s18inda j ve f faktorleri Re, a, o ve y parametrelerine bagli olarak

yazilabilmektedir.
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f = ARe® (a)(8)% () (2.1)
j = BRe?! (a)P2(8)" ()" (22)

Cizelge 2.2°de gosterilen farkli 18 offset finli hiicrenin deney sonuglar i¢in regresyon

analizi yapildiginda laminar akis i¢in 2.3 ve 2.4 esitlikleri asagidaki gibidir.
f = 9.6243Re 07422 ()~ 01856 (5)0.3053 (1,)~0.2659 (2.3)
j = 0.6522Re™0-5403 () 01541 (§)0.1499 () =0.0678 (2.4)
Tiirbiilent akis i¢in ise asagidaki gibi yazilmistir.
F = 1.8699Re 02993 (o) ~0-0936 (§)0.6820 ()/) ~0.2423 (2.5)
j = 0.2435Re™04063 () =0.1037(§)0.1935 ) ~0.1733 (2.6)

Sonug olarak yapilan ¢aligmada offset strip finli 1s1 degistiricisinde boyutsuz olarak
tanimlanan fin geometrisinin j ve f faktorlerine etkileri incelenmis, laminar, gegis
bolgesi ve tiirbiilent akis i¢in gegerli olan j ve f faktorlerinin Reynolds ve yukarida

belirtilen boyutsuz fin geometrileri cinsinden korelasyonlar1 yazilmistir.

Yapilan bir bagka ¢alismada Ling ve arkadaslar1 [5], inovatif offset strip finli kompakt
151 degistiricisinin performansina yonelik incelemeler yapmislardir. Bu calisma
cercevesinde 5 farkli geometrik 6zellige sahip offset finli 1s1 degistiricisini farkli akis

hizlaria sahip hava ve sabit buhar basinci kosullarinda test etmislerdir.

Calisma kapsaminda ilk olarak hava tarafindaki Reynolds sayisinin 500 ile 5000
arasinda degisecek sekilde novel offset finlerin tekrar eden fin araligi, fin yiiksekligi
ve offset kayma mesafesi parametrelerinin termal-hidrolik performanslarina etkisi
gosterilmis daha sonra 1s1 gecisi ve akis karakteristikleri niimerik olarak analiz

edilmistir.

Simiilasyon sonuglarina gore j ve f faktorleri deneysel datalarla karsilastirilmistir. Ek
olarak lokal Nusselt say1si, sicaklik dagilimi ve vektor hizlar1 gosterilmistir.

Asagidaki Sekil 2.9°da da goriildiigii gibi, akiskanlardan biri inovatif offset finlerden
digeri diiz dikdortgen finli yilizeyden gececek sekilde c¢apraz akish bir 1s1 degistirici

kullanilmustir.
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Soguk hava inovatif
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Sicak taraf / Plaka fin % %

Sekil 2.9: inovatif offset finli kompakt 1s1 degistirici [5].

Inovatif offset finli tarafin geometrik parametreleri asagidaki Sekil 3.14de goriildiigii
gibi fin yliksekligi (Hs), fin kalinlig1 (tf) , tekrar eden fin genisligi (Pt ), fin uzunlugu
(Lr) ve offset kayma mesafesi (Cr) olarak tanimlanmistir.

Yy 4
%

Ly

1:= = — = —

—p,—

Sekil 2.10: Inovatif offset fin diyagramu [5].

Yukarida bahsedilen 5 farkli geometriden olusan 1s1 degistiricilerinin sayisal degerleri

asagidaki Cizelge 2.3°de verilmistir.

14



Caligmada 5 1s1 degistirici, 2 tekrar eden fin araligi, 3 fin uzunlugu ve 2 offset kayma

aralig1 olacak sekilde incelenmistir.

Cizelge 2.3: Offset finli hiicrenin geometrik parametreleri [5].

Numara Hi¢ t Ps Lt Ct
1 9.5 0.2 1.0 9.0 0.2
2 1.0 9.0 0.15
3 1.0 6.0 0.15
4 1.0 3.0 0.15
5 1.0 9.0 0.15

Capraz akishi 1s1 degistirici tinitesi 300mmx200mm (yiikseklik-genislik ) seklindedir.
Acik hava kanalindaki radyal fan sayesinde soguk hava emilerek test iinitesine
gonderilir. Fan 10 ila 120 m®dakika debi araliklarinda calismaktadir. Kapali su- buhar
¢evirimi ise buharin soguk hava ile yogusmasi ve ardindan tekrar 1sitici ile 1sitilarak

buhar haline donmesi seklindedir.

Asagidaki Sekil 2.11°de goriildiigli gibi niimerik modelde tiim akis kanali {ist ve alt

seklinde iki sabit duvar ile sinirlandirilmistir.

Cikss basmnct

Ugs Ty ; H; 7

Hiz Girisi

Sekil 2.11: Is1 degistirici geometrisinin niimerik modeli [5].

Sonug olarak j ve f faktorlerinin tekrar eden fin araligi, fin yiiksekligi ve offet kayma
aralig ile degisimini veren grafikler asagida Sekil 2.12 , Sekil 2.13 ve Sekil 2.14°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.12: Tekrar eden fin araliginin j ve f faktorlerine etkisi [5].

Tekrar eden fin araliginin artmasi Colburn faktdriiniin azalmasina neden olurken
stirtlinme faktoriiniin artmasina sebep olmustur. Fin uzunlugunun artmasi hem

Colburn faktoriiniin hem de siirtinme faktoriiniin azalmasina sebep olmustur.

uin4
. 0067
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(a) J (b) °f

Sekil 2.13: Fin uzunlugunun j ve f faktorlerine etkisi [5].

ooz

002-

(a) &) f

Sekil 2.14: Offset kayma araliginin j ve f faktorlerine etkisi [5].
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Offset kayma aralig1 arttik¢a Colburn faktorii artarken siirtiinme faktoriiniin azaldigi

goriilmektedir.

2.2 Yapilan Cahismanin Hedefi Ve Literatiire Katkisi

Plaka tipi kompakt 1s1 degistiriciler i¢in literatiirde tespit edilen ¢alismalar ile alakali
olarak genel bir degerlendirme yapilacak olursa calismalarin agirlikli olarak yiizey ve
fin geometrilerinin 1s1 gegisi ve siirtiinme katsayilarina odaklandig: belirlenmistir. Bu
caligmalarin higbirisinde igerisinde faz degisimi (yogusma) gerceklesen plaka tipi
capraz akish bir 1s1 degistirici i¢in hava giris parametrelerinin 1s1 gegisi ve yogusma
hizina etkileri incelenmemistir. Buna gore literatiirde tespit edilen ¢alismalardan farkli
olarak bu yiiksek lisans ¢alismasi kapsaminda, farkli hava giris sicakliklari, farkli hava
giris debileri, ve farkli hava giris bagil nem degerlerinde yiiriitiilen deneysel ¢calismalar
ile icerisinde yogusma gerceklesen plaka tipi capraz akish bir 1s1 degistiricinin
performansina etki eden parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir. Tez kapsaminda
deneysel ¢aligmalar tamamlandiktan sonra, 1s1 ge¢is mekanizmast modeli
olusturulmustur. Daha sonra model ve deneysel calismalar karsilastirilarak model
dogrulanmistir. Matlab programi kullanilarak olusturulan modelde akiskan giris
parametrelerinin modele girilmesi durumunda akigskan ¢ikis sicakliklarini, kurutma
havasindan sogutma havasina gecen 1s1 miktarini, bu 1sinin ne kadarinin yogusmaya
harcandigim1 ve 1s1 degistiricisinin yogusturma verimi hesaplanabilmektedir. Bu
calismada incelenen plaka tipi kompakt 1s1 degistiricisi iki fazli deneysel ve teorik

model ¢aligmast literatiirdeki bu eksikligi giderici niteliktedir.
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3. PSIKOMETRI VE KURUTMA CEVRIMLERI

Kurutma prosesinde hava-su buhari karigiminin  termodinamigi 6nemli rol
oynamaktadir. Bu sebeple Oncelikle psikometri kavraminin agiklanmasinda fayda
olacaktir. Ardindan ev tipi kurutma sistemlerine deginilerek son olarak da tez
kapsamindaki hava sogutmali kapali ¢evrim sistemi psikometrik diyagram yardimiyla

irdenelecektir.

3.1 Psikometri

Psikrometri, nemli havanin O6zelikleri ile bu 6zelikleri kullanarak nemli havadaki
islemler ve sartlarla ilgilenen bir termodinamik dalidir. Atmosferik havanin tamamen
kuru olmamasi, i¢inde su buharinin bulunmasi nedeniyle psikrometri 6zellikle
iklimlendirme 1ile ilgili gerceklestirilen termodinamiksel hesaplamalarda 6nem

kazanmaktadir.

Yukarida tariflenmis olan biitiin kurutma c¢evrimlerinde de benzer sekilde hava
icindeki su buharinin varlifi g6z Oniine alinmak zorunda ve hesaplamalarda
psikometriden faydalanilmasi gerekmektedir. Bu durumda miikemmel (ideal) gaz
denklemlerine gore nemli havanin toplam basmci (P) kuru havanin (Px) ve su

buhariin (Pvp) kismi basinglarinin toplamina esit olur.

P=P,+P, 3.1)

Nemli hava igerisinde bulunan nem miktar1 6zgiil nem (w) ve bagil nem (&) olmak

tizere iki farkl biiytikliik ile tantmlanmaktadir.

Asagidaki esitlik 3.2 ‘de de goriildiigii gibi 6zgiil nem, nemli hava i¢indeki su buhari

agirhiginin (Myp), kuru hava agirligina (mg) oranidir.

w= 2 =062222 (3.2)

Mier Pk
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Nemli hava i¢indeki su buhar1 miktarinin (myp), ayni1 kosullardaki (sicaklik, basing)
havanin igerisinde bulunabilecek maksimum su buhar1 miktarina (mg) orani bagil nem
olarak adlandirilir. Bagil nem ile 6zgiil nem arasindaki iligki suyun doyma basinci

(Psat) cinsinden asagidaki gibi agiklanabilir.

o= —2 (3.3)

T (0.6224W)Psqt

Bagil nem degeri psikometrik anlamda degerlendirildiginde havanin doygunluk
kapasitesine ulasip ulasmadiginin bir gostergesidir. Bu deger, havanin tasidigi su
buhar1 miktarma gore 0 ile 1 arasinda degisiklik gostermektedir. Hava, bagil nem
degerinin 0 olmasi durumunda kuru hava, bagil nem degerinin 1 olmas1 durumunda
ise doymus hava olarak ifade edilir. Buna ek olarak kuru hava, igerisinde su buhari
barindirmayan hava olarak da agiklanmaktadir. Bu nedenle kuru havanin 6zgiil nem

degeri 0'dir.

Havanin su buhari tasima kapasitesi havanin sicakligina bagl olarak degismektedir.
Havanin kuru termometre sicakligi arttikca nem tasima kapasitesi de artmaktadir.
Belirli sicakliktaki kuru havaya su buhari ilave edilerek 6zgiil nem degeri, bagil nem
degeri 1’e ulasincaya kadar artirilabilir. Bagil nem degeri 1’e ulastiktan sonra yani
havanin belirli bir sicakliktaki maksimum su buhar1 tasima kapasitesine ulasildiktan
sonra havaya su buhari ilave etmek miimkiin olmaz (sabit sicaklikta). Bu kapasiteye

ulagsmis hava, doymus hava olarak isimlendirilmektedir.

Miihendislik hesaplamalarinda, bagil nem, mutlak nem, ¢ig noktast sicakligi vb.
degerlerin bir diyagram lizerinden okunmasi ve karsilastirilmasi, iklimlendirme ve
nem alma problemleri ¢oziimlerinde kolaylik saglamaktadir. Belirli bir basingtaki
havanin 6zelliklerinin, iki bagimsiz 6zellik tarafindan kesin olarak belirlenebildigi,

hesaplamalar sonucu olusturulmus diyagramlara psikrometrik diyagramlar ad1 verilir.

Atmosferik basing altindaki nemli hava i¢in olusturulmus olan psikrometrik diyagram
asagidaki Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Bu diyagramin alt kisminda bulunan yatay
eksen kuru termometre sicakligini belirtirken, diisey eksen mutlak nem degerini
gostermektedir. Diyagramdan nemli havanin ilgili sicakliktaki entalpi degeri de sol

iistte ¢apraz olarak yerlestirilmis eksen iizerinden okunabilmektedir.
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Sekil 3.1: Psikometrik diyagram.

Psikometrik diyagramin sol bitiminde, doyma hatt1 egrisi vardir. Su buharina doymus
havaya ait tiim 6zellikler bu egri iizerinde yer alir. Bu nedenle s6z konusu egri ayni
zamanda %100 bagil nem egrisidir. Psikometrik diyagram iizerinde, egik cizgiler yer
almaktadir. Bu ¢izgiler, sabit entalpi (kJ/kg kuru hava), sabit yas termometre sicakligi
ve sabit dzgiil hacim (m®kg) cizgileridir.

3.2 Kurutma Cevrimleri

Evlerde tekstil kurutma amaci ile kullanilan cihazlar tamburlu kurutma makinalari ve
yikayict/kurutuculardir. Bu cihazlardan kurutma makinalar1 yalnizca tekstil kurutma
amaci ile kullanilirken yikayici/kurutucular ise tekstil {irtinlerini yikamak ve kurutmak
amaci ile kullanilmaktadirlar. Bu firiinlerde temel olarak farkli yontemlerle 1sitilan
kurutma havast donen bir tambur igerisinde bulunan 1slak tekstil iizerine yonlendirilir
ve tekstil iizerinde bulunan suyun bir kismini1 buharlastirarak tekstilden uzaklastirir.
Bu islem sonrasinda kurutma havasinin makine igerisinde izledigi yola baglh olarak
kullanilan kurutma ¢evrimleri temelde agik ¢evrimler ve kapali ¢gevrimler olmak iizere

ikiye ayrilmaktadirlar.
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3.2.1 A¢ik kurutma cevrimi

Acik kurutma ¢evrimli kurutma makinalarinda ortamdan alinan kurutma havasi
elektrikli bir 1sitic1 tizerinden gegirilir. (1-2). Sicakligi ve buna bagli olarak nem tutma
kapasitesi arttirilan kurutma havasi asagidaki Sekil 3.2°de goriilebilecegi gibi tambura
(2-3) yonlendirilir. Tekstil yiizeyinde bulunan suyun bir miktarin1 buharlastiran

kurutma havasi bir fan yardimu ile yeniden dig ortama yonlendirilir.

Tambur
[sitict
Fan

3 y) 1

BNy ol
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Sekil 3.2: A¢ik kurutma ¢evrimi.

3.2.2 Kapali kurutma ¢evrimi

Kapali kurutma ¢evrimlerinin ¢alisma prensibi temel olarak kurutma havasinin bir fan
yardimi ile bir 1sitma ve bir de sogutma {initesinden gecirilerek nem tutma
kapasitesinin degistirilmesine dayanir. Tambura girmeden Once 1sitilarak sicakligi ve
nem tutma kapasitesi yiikseltilen kurutma havasi tamburdan ¢iktiktan sonra
sogutularak nem tutma kapasitesi diisiiriiliir ve bu sekilde igerisinde bulunan su
buharimin biiyiik bir kisminin yogusmasi saglanir. Devaminda hava yeniden 1sitma

tinitesine yonlendirilerek ¢evrimi tamamlanir.

Piyasada bulunan ev tipi kurutma makinalarinda ve yikayici/kurutucularda farkli tip
kapali kurutma ¢evrimleri kullanilmaktadir. Kullanilan 1sitma ve sogutma iinitelerine
gore ayrisan bu kapali kurutma c¢evrimleri temel olarak ii¢ baslik altinda

toplanabilirler.
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Is1 pompah kapah kurutma cevrimleri

Piyasada bulunan 1s1 pompali kapali kurutma ¢evrimine sahip yikayic/kurutucularda
ve kurutma makinalarinda 1sitma ve sogutma buhar sikistirmali bir sogutma

¢evriminin evaporatorii ve kondenseri tarafindan gergeklestirilir.

Standart bir buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde, kompresor evaporatdr igerisindeki
sogutkanin buharlasma basincini emme kuvveti yaratarak istenilen seviyede
tutmaktadir. Kompresorden ¢ikan sogutkan kondensere girmekte, burada sivi faza

gecerek kilcal boru tizerinden tekrar evaporatore yonlendirilmektedir.

S6z konusu ¢evrimde sikistirma islemi bir kompresdr araciligi ile yapilirken, genlesme
islemi kilcal bir boru (kapileri) veya genlesme vanast ile gerceklesmektedir. Genlesme
isleminin ideal sartlarda sabit entalpide gergeklestigi kabul edilmektedir. Genlesme
isleminden sonra, sogutkan basinci, evaporatdr ¢alisma basincina diisiiriilmekte ve bu

islem tiim ¢evrim boyunca tekrar edilmektedir.

Asagidaki Sekil 3.3’de goriilebilecegi gibi 1s1 pompali kurutma ¢evrimlerinde yukarida
tariflenen buhar sikistirmali ¢evrimde kullanilan kondenser kurutma havasi icin bir

1s1tict gorevi gormektedir.

Kondenser finleri arasindan gegen kurutma havasinin (3-1) sicakligi ve nem tutma
kapasitesi sogutkandan c¢ektigi 1s1 sayesinde yiikselmektedir. Kurutma havasi
tamburdan gecip (1-2) tekstilde bulunan suyun bir miktarin1 buharlastirdiktan sonra
buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin evaporator finleri arasindan gegmekte (2-3), bu
islem sirasinda da sicakligr diisiik olan sogutucu akiskana i1sisinin bir miktarimi
aktararak sicakligini diistirmektedir. Bu islem sonucunda kurutma havasinda bulunan
su buharinin biiylik bir kismi1 yogusmaktadir. Devaminda kurutma havasi yeniden

kondensere yonlendirilerek ¢evrim tamamlanmaktadir

Is1 geri kazanimi Ozellikleri nedeni ile 1s1 pompali kurutma makinalart bu tez
kapsaminda sayilan biitiin diger biitiin teknolojilere gore enerji tiikketimi agisindan ¢ok
daha verimli iirlinlerdir. Enerji tiikketim tarafinda bu avantajlara saglamakla birlikte 1s1
pompali triinlerin komponent ve iiretim maliyetleri diger iiriinlere kiyasla oldukca
yiiksektir. Buna ek olarak 1s1 pompali iiriinlerde kullanilan sogutucu akigkanlarin
dogaya vermekte olduklar1 zararlar da bu tirtinlerin daha fazla yayginlasmasindaki en

bliyiik engellerdir.
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Sekil 3.3: Is1 pompali kapali kurutma ¢evrimi.

Su sogutmah kondenserli kapah kurutma ¢evrimleri

Piyasada kullanilan yikayici/kurutucularda en sik kullanilan ¢evrimler su sogutmali
kondenserli kapali kurutma gevrimleridir. Bu c¢evrimde asagidaki Sekil 3.4’de
goriilebilecegi 1sitma linitesi olarak agik kurutma g¢evrimli {iriinlere benzer sekilde
elektrikli rezistans tipi 1siticilar kullanilirken (1-2) tamburdan ¢ikan kurutma havasini
sogutmak amaci ile sulu kondenser kullanilmaktadir. Kurutma havasi tamburdan
ciktiktan sonra (2-3) ters akish diiz (Tek) borulu bir 1s1 degistirici olan kondenserden
gecirilmekte (3-1) burada boru igerisine sogutucu akiskan olarak sebeke hattindan

cekilen sebeke suyu yonlendirilmektedir.

Genellikle plastik malzemeden iiretilen boru tipi bir 1s1 degistirici olan kondenser
igerisinde kurutma havasi akis yoniine ters sekilde yonlendirilen soguk su damlaciklar
sicak kurutma havasindan 1s1 cekmekte, boylelikle kurutma havasi igerisinde bulunan
su buharmin bir kism1 yogusmaktadir. Yogusan su buhar1 ve sogutucu akiskan alarak
kullanilan sebeke suyu daha sonra makinede kazan altinda bulunan bir tahliye pompasi

yardimu ile sistemden tahliye edilmektedir.
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Sekil 3.4: Su sogutmali 1s1 degistiricili kapali kurutma ¢evrimleri.

Hava sogutmal 1s1 degistiricili kapah kurutma ¢evrimleri

Bu yiiksek lisans ¢aligmasi kapsaminda da ele alinan ve de ev tipi tamburlu kurutma
makinalarinda en ¢ok tercih edilen kapali kurutma cevrimleri hava sogutmali 1s1

degistiriciye sahip olan ¢evrimlerdir.

Asagidaki Sekil 3.5°de goriilebilen hava sogutmali 1s1 degistiricili kapali kurutma
cevrimlerinde 1sitma {initesi olarak kullanilan elektrikli rezistans tipi isiticidan
gegirilen (1-2) kurutma havasi tambur igerisindeki tekstilde bulunan nemin bir
miktarmi buharlastirdiktan (2-3) sonra 1s1 degistiriciye yonlendirilir. Capraz akish
plaka tipi finli kompakt bir kondenser olan 1s1 degistiricisinde bir fan yardimi ile
ortamdan ¢ekilen ortam havasi yardimi ile sogutulan ve barindirdig1 nemin biiyiik bir
kism1 yogusturulan kurutma havasi (3-1) daha sonra yeniden 1siticiya yonlendirilerek

¢evrimini tamamlar.

Hava sogutmali 1s1 degistiricili kapali kurutma g¢evrimlerinde 1s1 degistiricisinde
yogusturulan su, sistemden uzaklastirilmasi i¢in kullanici tarafindan bosaltilan bir su
tankina veya gidere yonlendirilmekte bu islem i¢in ise bir adet tahliye pompasi sisteme

entegre bir sekilde kurutma ¢evrimi boyunca ¢alistirilmaktadir.
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Sekil 3.5: Hava sogutmali 1s1 degistiricili kapali kurutma ¢evrimi.

Hava sogutmali 1s1 degistiricilerde kurutma havasindan 1s1 gekmesi amaci ile sogutucu
akigkan olarak ortam havasi kullanilir. Bir fan yardimi ile 1s1 degistiricisine
yonlendirilen ortam havasi sicak kurutma havasindan 1s1 ¢eker. Bu islem sirasinda
sicaklig1 bir miktar artan ortam havasi yeniden ortama yonlendirilerek ac¢ik ¢evrimini
tamamlamig olur. Hava sogutmali 1s1 degistiricili kurutma sistemlerinde enerji
tiiketimini ve verimi en ¢ok etkileyen parametrelerden birisi asagidaki Sekil 3.6.’da
bir drnegi goriilebilen capraz akish plaka tipi kanatli kompakt 1s1 degistiricinin 1s1

transfer verimidir.

Sekil 3.6: Hava sogutmali 1s1 degistirici.
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Hava sogutmali 1s1 degistirici igeren kurutma makinalar1 ve yikayic/kurutucularda

kurutulmasi gereken tekstil yiik miktari, kullanilan 1sitic1 giicii, kurutma ve ortam hava

debileri ile 1s1 degistiricisine ayrilmis olan hacim dikkate alinarak makinanin enerji
tikketim degerlerini en diisiik diizeyde tutmay1 amaglayan 1s1 degistirici tasarimlari
olusturulmaya calisilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda da bu kisitlar dikkate alinarak
olusturulmus olan bir 1s1 degistiricinin tasarim ve ilgili kurutma sistem g¢alisma
parametrelerinden nasil etkilendigi deneysel olarak incelenmis ve devaminda da bir

modeli olusturulmustur.

Hava sogutmali 1s1 degistiricili kapali kurutma c¢evriminde kurutma havasinin
psikometrik 6zelliklerindeki degisim asagidaki Sekil 3.7’de goriilebilmektedir. Buna
gore kurutma havasi 1siticidan gegerken (1-2) sabit 6zgiil nem dogrusu {izerinde kuru
termometre sicaklifi artmakta ve buna bagli olarak bagil nemi diismektedir.
Devaminda tamburda (2-3) tekstilden buharlastirdigi su buhart ile 6zgiil ve bagil nemi
artmakta, suyu buharlastirmak i¢in verdigi 1s1 nedeni ile de kuru termometre sicakligi
diismektedir. Tamburdan ¢ikan kurutma havasi 1s1 degistiricide (3-1) ortam havasi ile
sogutulunca kuru termometre sicakligi daha da diiserek doyma egrisine ulagsmakta,
devaminda 0Ozgiill nemi azalmakta ve psikometrik diyagramda da cevrimini

tamamlayarak yeniden 1siticiya girmektedir.

Ozgil nem, w

Kuru termometre sicakhij

Sekil 3.7: Hava sogutmali 1s1 degistiricili kapali kurutma ¢evriminin psikometrik
diyagramda gosterimi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez kapsaminda yiiriitiilen caligmalarda hava sogutmali 1s1 degistiricili kapali
kurutma ¢evrimine sahip olan bir yikayicr/kurutucuda 1s1 degistirici yogusturma
performansina etkiyen parametrelerin belirlenmesi ve devaminda da bu parametreler
kullanilarak 1s1 degistiricisinde gergeklesen 1s1 gegisinin modellenmesi hedeflenmistir.
Bu hedefe uygun olarak deneysel ¢alismalarin yiiriitiilebilmesi i¢in deney diizenegi
olusturulmus ve esas olarak yikayici/kurutucularda kullanilan yogusturucu gorevini

goren hava sogutmali 1s1 degistiricisi alinmistir.

4.1 Deney Diizenegi Tasarimi

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda incelenecek olan hava sogutmali 1s1
degistirici tinitesi barindiran yikayict kurutucu Sekil 4.1 ‘de goriildiigii gibi deney

diizenegi olarak hazirlanmistir.

Frekans
invertéri

Sekil 4.1: Deney diizenegi.
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Sekil 4.2 ‘de gosterildigi gibi hava sogutmali 1s1 degistiricili kapali kurutma ¢evrimleri
aciklanirken de tarif edildigi tizere tekstil kurutma havasi fan1 ,kurutma havasini 1s1
degistiriciden emerek 1siticiya oradan da tambura yonlendirmektedir. Tamburdan
cikan kurutma havast ise igerdigi su buharinin yogusturulabilmesi igin 1s1
degistiricisine  yonlendirilmekte ve buradan da fana gegerek ¢evrimini
tamamlamaktadir. Ortam havasi ise sogutma fani yardimi ile ortamdan emilmekte ve
1s1 degistiricisinin kanatli yiizeyinden gegerken kurutma havasindan g¢ektigi 1s1 nedeni
ile sicaklig1 artmakta ve daha sonra makinanin arka tarafinda bulunan i1zgaralardan

yeniden ortama yonlendirilmektedir.

Kondenser
o

B

Sekil 4.2:Tekstil kurutma havasi ve ortam havasinin diizenekte izledigi yol.

Yukarida tariflenen yikayict kurutucu baz alinarak kontrol edilmesi ve Ol¢lilmesi
gereken parametrelerin belirlenmesi i¢in bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Gergeklestirilen
bu caligmanin sonucunda kontrol edilmesi gerektigi belirlenen parametreler asagidaki

Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1: Kontrol parametreleri.

Kontrol Edilen Parametreler
Kurutma Havasi Debisi
Ortam Havas1 Debisi
Kurutma Havasi Is1 Degistirici Giris
Sicaklig1
Ortam Havasi Is1 Degistirici Girig Sicakligt
Ortam Havasi Is1 Degistirici Giris Bagil
Nemi
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Belirlenen bu parametreler ile ilgili olarak gerekli kontrol sistematiginin
olusturulabilmesi i¢in ¢alismalara Oncelikli olarak debi tarafinda baslanmustir.
Kurutma ve ortam havasini sirkiile etmek i¢in kullanilan AC motorlu fanlara frekans
invertorleri baglanmis ve bdylece sisteme farkli debilerde calisabilme kabiliyeti
kazandirilmisgtir. Bu ¢alismanin devaminda yikayict kurutucunun kurutma ve ortam
havasi hatlar1 Argelik A.S. Ar-Ge Akiskanlar Mekanigi Ailesi biinyesinde bulunan
riizgar tiineline ve de asagidaki Sekil 4.3°de goriilebilecegi gibi annubar 6l¢iim
sistemine baglanmis, her iki cevrim ile ilgili olarak farkli frekanslarda testler

gerceklestirilerek debi degerleri belirlenmistir.

Riizgar
Tiineli
e 'Frekans
Invertorii
Annubar

Sekil 4.3: Debi 6l¢lim ¢alismalari.

Debi degisiminde tambur igerisinde bulunan tekstil iirtinleri de belirleyici birer etken
olacagi i¢in kurutma havasi debi dl¢liimleri hem tambur bosken hem de tam olarak dolu
iken (5kg tekstil yiikii varken) gergeklestirilmistir. Kurutma havasi sirkiilasyonunu
saglayan proses fani ile ortam havasi emisini saglayan sogutma havasi fani ayr1 ayri

riizgar tiineline baglanmistir.

Yukarida tariflenen ¢alisma sayesinde asagidaki Cizelge 4.2°de goriilebilecegi gibi
farkli frekanslar i¢in debi degerleri tespit edilmis ve sistem kontrollii bir sekilde

alternatif debilerde ¢alisabilir hale getirilmistir.

31



Cizelge 4.2: Debi dl¢iimleri.

Debi Ol¢iim Calismalari
Kurutma Havas1 Debi Ortam Havas1 Debi Olgiimleri
Olciimleri

Frekans Debi Yiik Frekans  Debi
Hz. It/s kg Hz. It/s
30 7 5 30 13.2
40 9.1 5 35 16.5
50 12 5 40 19.5
60 15.4 5 45 22.4
30 7 Yok 50 24.8
40 10.2 Yok 55 27.8
50 14 Yok 60 30.8
60 17 Yok

Kurutma havasi 1s1 degistirici giris sicakliginin ayarlanmasi tarafinda {iriin iizerinde
bulunan 800W ve 600W olmak tizere iki kademeden olusan ve toplamda 1400W giice
sahip 1siticidan faydalanilmistir. Yikayici/kurutucu {iriin yaziliminda gerceklestirilen
degisiklikler ile iki kademeli 1sitic1 algoritmast istenilen kurutma havasi 1s1 degistirici

girig sicakliklarini elde edecek sekilde farkli test kosullari i¢in revize edilmistir.

Onceki boliimlerde de belirtildigi {izere kurulan diizenekte kurutma havasi gevriminin
tam bir kapali ¢cevrim olabilmesi i¢in kurutma havasi ¢evriminden dis ortama, dis
ortamdan da kurutma havasi ¢evrimine hava ge¢isinin olmamasi gerekmektedir. Bu
nedenle olas1 kacak noktalarinin belirlenebilmesi amaci ile duman jeneratorii ile
kurutma ¢evrimi igerisine duman verilip kurutma fani ¢alistirilarak lazer 15181 altinda
sizdirmazlik kontrolii calismalar1 gerceklestirilmistir. Burada alinan olumlu sonuglarin
ardindan tambur igerisine 1slak agirligr bilinen tekstil yiikii yerlestirilmis ve farkli
siireler icin tekrarli testler gergeklestirilerek ¢amasirdan buharlastirilan su ile terazide
toplanan su kiitleleri karsilastirilmistir. Gergeklestirilen bu testler sonucunda sistemde
buharlasan su buharmin %99,7°lik bir kisminin terazide yogusturuldugunu

gostermistir.

Makine iizerinde gercgeklestirilen testler Argelik A.S. Ar-Ge laboratuvarlari
blinyesinde bulunan ve kontrolli olarak sartlandirilabilen 1s1 odalarinda
gerceklestirilmistir. Bu sayede ortam havasi 1s1 degistirici giris kosullari i¢in istenilen
bagil nem ve sicaklik degerleri yiiriitiilen testler siiresince kontrollii olarak

saglanabilmistir.
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4.2 Ol¢iim Sisteminin Tasarim

Kontrol edilecek parametrelerin belirlenmesinden sonra diizenekte 6l¢iim noktalarinin
belirlenmesi ile ilgili bir ¢alisma gergeklestirilmis ve yiiriitiilen testler boyunca sistem
tizerinde hangi bolgelerde kag noktadan hangi 6l¢timlerin alinacagi kararlastirilmastir.
Buna gore belirlenen 6l¢lim noktalart ile ilgili olusturulmus olan liste asagidaki

Cizelge 4.3 de goriilebilmektedir.

Cizelge 4.3: Ol¢iim noktalari.

Kurutma Havasi

Olciim Noktasi Olciilen Parametre
Is1 Degistirici Girisi 3 Noktadan Sicaklik ve
Is1 Degistirici Cikist Bagil Nem Olciimii

Ortam Havasi

Olciim Noktasi Olciilen Parametre
o 2 Noktadan Sicaklik ve
Is1 Degistirici Girisi .
Bagil Nem Olgiimii
Is1 Degistirici Cikist 3 Noktadan Sicaklik Olgiimii
Yogusan Su

Olciim Noktasi Olciilen Parametre

Is1 Degistirici Cikist Yogusma Hizi

Sicaklik Ol¢iimii gergeklestirilen biitiin noktalarda 6lgtim igin T-Tipi termokupllar
kullanilmistir. Buna ek olarak bagil nem 6l¢limii yapilan noktalarda sicaklik ve bagil
nem Sl¢iimiinii ayn1 anda gergeklestiren Sensirion SHT75 sensorler kullanilmistir. Bu
sensorlerden bilgiler alinabilmesi igin ise daq kart1 ve Agilent Technoloies 34972A
data logger kullanilmistir. Yogusma hizi ile ilgili 6l¢limlerin alinabilmesi i¢in ise anlik

olarak bilgisayara veri aktarimi yapabilen Precisa LX 10200D terazi kullanilmigtir.

Olusturulan diizenekte kontrol edilen parametreler ve 6l¢iim noktalarinin yerlesimi
sematik olarak asagidaki Sekil 4.4’de goriilebilmektedir. Biitiin deneysel ¢aligsmalarda
belirtilen sensorler biitiin kurutma ¢evrimi boyunca veri toplamis, deney sonuglarinin

analizi sirasinda bu verilerden faydalanilmistir.
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Sekil 4.4: Olgiim sistemi.

Sematik tasarimi yukaridaki sekilde goriilebilen deney diizeneginde biitiin testler
boyunca sicaklik, bagil nem, yogusma hiz1 verileri 1Hz hizla 6l¢iilmiis ve elde edilen
veriler kayit altina alinmigtir. Devaminda bu veriler kullanilarak sistem
parametrelerindeki degisimler anlik olarak incelenebilmistir. Yukarida tariflenen
verilere ek olarak diizenek laborauvarda bulunan veri toplama sistemlerine bagli olarak
calistirilmistir. Bu sekilde makinada 1siticilarin ve fan motorlarinin ¢ektigi akim ve
giic degerleri de silirekli gozlem ve kayit altinda tutulmustur. Olusturulan deney

diizenegi ve veri toplama sistemi agagidaki Sekil 4.5°de goriilebilmektedir

Frekans Veri

invertérii toplama
Sistemi

Sekil 4.5: Deney diizenegi ve 0l¢lim sistemi.
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Olusturulan deney diizeneginde 6l¢im amaci ile kullanilan ve yukarida deginilmis

olan cihazlar ve teknik 6zellikleri asagidaki Cizelge 4.4’de goriilebilmektedir.

Cizelge 4.4: Olgiim cihazlar1 ve hata araliklar:.

Cihaz Marka - Model Ozellikler
Watlow Gordon IEC 60584-2

Termokupl T30-2-506 standartina uygun.
+1,5°C Dogruluk

Sensirion 0,05 %RH
Nem Sensorii SHT-75 Coziiniirlik, +1,8

%RH Dogruluk
Terazi Precisa 0,1 gr Coziiniirliik,
LX10200D +0,15gr Dogruluk
Frekans Doniistiiriicii VFD-L + %5Hz Dogruluk
Data Logger 34970A VDC %0,06 Dogruluk

Hem mevcut yikayici/kurutucularda hem de olusturulan test diizeneginde kullanilan
1s1 degistirici gapraz akisl plaka tipi kanatl bir 1s1 degistiricisi olarak se¢ilmistir. Plaka
tipi 1s1 degistiriciler genis 1s1 transfer yiizeyi barindiran ve bu 6zellikleri ile 6zellikle
iki gaz arasindaki 1s1 ge¢isi islemlerinde ve faz degisimi olan 1s1 transfer sistemlerinde

siklikla tercih edilen 1s1 degistiricilerdir.

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen 1s1 degistiricide oldugu gibi bir 1s1 degistirici
i¢cinde aralarinda 1s1 gecisi gerceklesecek akiskanlar gaz formunda ise gerekli olan 1s1y1
atabilmek i¢in biiyiik 1s1 transfer alanlarina ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle de kullanilan
1s1 degistiricinin “kompakt” olmasi yani 700m?/m?® 1s1 transfer alanina sahip olmasi

tercih edilir.

Kurutma iglemi siiresince kurutma havasinda bulunan su buharini yogusturmak igin
yiiksek miktarda 1sinin ortam havasina atilmasini saglayan mevcut 1s1 degistirici
asagidaki Sekil 4.6°da goriilebilecegi gibi bir kurutma havasi kanalindan ve iki ortam

havasi kanalindan meydana gelen capraz akish plaka tipi bir 1s1 degistiricidir.

Is1 degistiricinin ortam havasi kanallarinda 1s1 transfer alanini arttirmak amaci ile diiz
kanatlar bulunmaktadir.Bu kanatlar sayesinde kurutma havasi ve ortam havasi daha
genis bir ylizey alaninda 1s1 transferini gergeklestirerek 1s1 degistiricisinin yogusturma

verimini artirmaktadirlar.
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OrtamHava

Sekil 4.6: Plaka tipi kompakt 1s1 degistirici.

Yogusma veya buharlasmanin oldugu gazlar arasi 1s1 transferlerinde siklikla tercih
edilen plaka tipi kompakt 1s1 degistiricilerde faz degisimi nedeni ile yliksek 1s1 transfer
katsayilar1  elde edilebilmektedir. Bu nedenle hem incelenen mevcut
yikayicr/kurutucuda hem de diger kurutma makinalarinda 1s1 degistirici kurutma
havasi kanallari fin icermemektedir. Incelenen 1s1 degistiricinin 0,4mm kalinligindaki

alliminyum sac kurutma hava kanal1 boyutlar1 Cizelge 4.5’de goriilebilmektedir.

Cizelge 4.5: Kurutma kanal boyutlari.

Kurutma Hava Kanal1 Sayis1 1
Kurutma Kanal Yiiksekligi 0.0143 [m]
Kurutma Kanal Genisligi 0.215 [m]
Kurutma Kanal Uzunlugu 0.232 [m]

Is1 degistiricisinin ortam hava kanallar1 ise sogutma finlerinin kurutma hava kanalinin
listiine ve altina yerlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Ustte ve altta yine aliiminyum
plakalar arasina sandvi¢ seklinde yerlestirilen finlerden meydana gelen ortam havasi
kanallarinin boyutlar1 (ortam hava kanali sayisi,ortam havasi kanal yiiksekligi,ortam

havas1 toplam kanal genisgligi,ortam havasi kanal uzunlugu ) asagidaki Cizelge 4.6’da

goriilebilmektedir.
Cizelge 4.6: Ortam kanal boyutlari.
Ortam Hava Kanal1 Sayis1 2
Ortam Havasi Kanal Yiiksekligi 0.01[m]
Ortam Havasi Toplam Kanal Genisligi 0.232 [m]
Ortam Havasi Kanal Uzunlugu 0.215[m]
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Ortam hava kanallarina fin yerlestirilmesi 1s1 gecisinin arttirilarak 1s1 degistiricinin
kompakt bir hal almasina ve de yogusma gizli 1sisinin kurutma hava kanalindan daha
rahat uzaklastirilmasina imkan tanir. Sagladiklari termal avantajlara ek olarak bu finler
151 degistiricilerin yapisal olarak da ¢cok daha rijit olmasini saglarlar. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda incelenen yikayici/kurutucu 1s1 degistiriciSinde diger fin tasarimlarina
nazaran daha diisiik basing kayiplarina sebep olmalari1 sebebi ile diiz dortgen finler
tercih edilmislerdir. Ortam hava kanallarinda kullanilan bu finler ile ilgili geometrik

boyutlar asagidaki Sekil 4.7°de ve Cizelge 4.7°de goriilebilmektedir.

Cizelge 4.7: Fin boyutlart.

Fin Kalinlig: 0.002 [m]
Fin Yiksekligi 0.01 [m]
Fin Genisligi 0.0082 [m]
Fin Uzunlug1 0.215 [m]

Sekil 4.7: Fin boyutlart.

4.4 Deneylerin Yapihisi

Deney siiresince sistem kararli hale oturana kadar gerekli nem miktarinin
saglanabilmesi i¢in testler boyunca tambur igerisine %100 nem oranina sahip kuru

agirligi 5 kg olan tekstil yiikiiniin konulmasina karar verilmistir.
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Tekstillerin yikanarak sartlandirilmast icin Argelik A.S. Temizleme Teknolojileri
Yikama Laboratuvari’nda bulunan tekstil sartlandirma makinalari kullanilmistir. Bu
makinalar icerdikleri 6zel yazilim ile kuru agirligir Skg olan tekstilin 10 kg 1slak
agirliga (%100 nem oranina) ulagsmasimi saglamaktadir. Her sartlandirma islemi
oncesinde tekstil ytikleri tartilmis ve gerektiginde ek islemler uygulanarak (Nem
miktar1 fazla ile ekstraktorde tekstillerin siktirilmasi, nem miktart az oldugunda
spreyleme ile nem miktarinin arttirilmasi) deneylere tam olarak %100 nem oraninda

baslanmasi saglanmistir.

Kurutma islemi boyunca basta siirtiinme olmak iizere maruz kaldiklari mekanik etkiler
nedeni ile tekstil ylizeylerinden hav adi verilen lif parcaciklar1 kopmaktadir. Farkli
kosullarda gerceklestirilecek cok sayida testler nedeni ile bu pargaciklarin 1s1
degistirici yiizeyinde birikip sistem performansini etkilemesini engellemek amaci ile
deneylerde diger tekstil tiplerine nazaran ¢ok daha az hav ¢ikartan %100 polyester

kumastan olusan tekstil yiikleri kullanilmistir.

Tekstil yiikii ve nem oranlarinin belirlenmesinin ardindan farkli 1s1 degistirici giris
sicakliklart i¢in uygun 1sitict algoritmalarinin olusturulabilmesi i¢in g¢alismalar
gergeklestirilmistir. 800W ve 600W olmak tizere iki kademeye sahip on-off ¢alisan
1sitict ile gergeklestirilen algoritma caligmalari ile farkli ortam sartlarinda ve debilerde
istenilen tambur giris sicakliklarini saglayacak algoritmalar olusturulmus ve

makinanin kontrol karti lizerine yiiklenmistir.

Mevcut yikayicv/kurutucularda farkl tekstil tipleri ve programlar i¢in farkli tambur
dontis algoritmalart bulunmaktadir. Deney diizeneginde tambur igerisindeki
buharlasma hizinin tambur doniis hizlarindan etkilenmesini minimuma indirmek

amaci ile tambur doniis hiz 52rpm’de sabitlenmistir.

Deney sonuglarinin baslangi¢c kosullarindan etkilenmesini minimuma indirebilmek
amaci ile her deneyden once makine igerisinde bulunan termokupllardan Olciilen

sicakliklar 23°C’ye diisene kadar deneylerin baglatilmamasina karar verilmistir.

Gerekli kontrol ve kalibrasyon testlerinin tamamlanmasinin ardindan deney
sistematigi olusturma calismalarina gecilmistir. ilk olarak bir 6nceki béliimde
tanitilmis olan Olglim sisteminin biitiin testler icin tiim ¢evrim boyunca veri
toplamasina karar verilmistir. Bu sekilde verilerin yalnizca tanimlanan kararli hal

durumlarinda degil, sistem kararli hale oturana kadarki gecis fazlarinda da
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toplanabilmesi saglanmistir. Deney baslamadan Once, deney siiresince ve deneyler
tamamlandiktan sonra gergeklestirilecek caligmalarin akis semasi asagidaki Sekil

4.8’de bulunan diyagramda goriilebilmektedir.

Makinanin sartlandirilmasi
(23°C)
L 2

Test yiikiiniin sartlandirilmasi
(%100 Nem Orani)
L 2

Test yiikiiniin diizenege yerlestirilmesi

(EN 50229 Standartina uygun sekilde)
9

Igili 1s1t1c1 algoritmasinin segilmesi

(Ist degistiricisi kurutma havasi giris sicakligi)

4

Fan motor frekanslarinin ayarlanmasi
(Kurutma ve ortam hava debileri)

Ortam sartlarinin test kosullarina getirilmesi
(Ortam havasi sicaklik ve nem kosullari)

4

Olciim sisteminin calistirilmasi

4

Test diizeneginin ¢alistirilmasi

L 2

Deney kosullarinda sistemin dengeye oturmasi

A 2

Olgiimlerin alinmast

(Sicaklik ve bagil nem degerleri)
2

Deney diizeneginin kapatilmasi

4

Olgiim sisteminin kapatilmas1

Sekil 4.8: Deney akis semasi.
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4.4.1 Deney tasarimi

Mevcut yikayicr/kurutucularda kurutma islemi 1sitma fazi, kurutma faz1 ve kurutma
sonu olmak fiizere lic ana asamadan olusmaktadir. Isitma fazinda isitici tarafindan
kurutma havasina aktarilan enerjinin bir kismi tekstili ve makine govdesini 1sitmak
icin kullanilmaktadir. Bazi yikayicr/kurutucularda bu fazin bir kisminda isiticilar
kapatilarak tambur devri arttirilir. Termal sikma ad1 verilen islem sirasinda merkez kag
kuvvetinin etkisi ile tekstil ylizeyinde bulunan suyun bir kism1 uzaklastirilmis olur.
Termal sikma isleminden sonra isiticilar yeniden g¢alistirilir ve sicakliklar dengeye
oturana kadar 1sitma fazi devam ettirilir. Kurutma ¢evriminde sicakliklar dengeye
oturur ve sabit buharlasma hizi ile tekstilde bulunan su buharlagtirilir. Kurutma
sonunda ise tekstil yiizeyinde buharlasacak su ¢cok azaldig1 i¢in sicakliklar ani olarak
yiikselir ve devaminda 6nce 1s1tic1 giizii kademeli olarak azaltilarak sonra da tamamen

stfirlanarak kurutma islemi sonlandirilir.

Yukarida adimlari kisaca tariflenen kurutma islemi sirasinda mevcut yikayicr/kurutucu
iriinlerde asagidaki Sekil 4.9°da goriilebilen kurutma havasi 1s1 degistirici giris
sicakliklart yaklagik olarak 60°C’de dengeye oturmaktadir. Bu nedenle tez
kapsaminda 1s1 degistirici performansint incelemek i¢in olusturulan deney

kosullarinda maksimum 1s1 degistirici giris sicakligir 60°C olarak belirlenmistir.

Istmia Fazi Kurutma Fazi Hurutma Sonu
| | |

|

g% PN FAY

o
/

Ao I

Kondenser
Girig Sicakhg °C

Zaman s.

Sekil 4.9: Yikayici/kurutucu kurutma havasi 1s1 degistirici giris sicakligi.
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Kurutma ve ortam hava debilerinin 1s1 degistirici performansina olan etkilerini

incelemek amaci ile her iki hava i¢in de testler iki farkli debi de gerceklestirilmistir.

Bu degiskenlere ek olarak ortam havasi 1s1 degistirici giris parametrelerinin 1s1
degistirici performansina etkileri iizerinin belirlenmesi tizerine odaklanilmistir. Bu
nedenle ti¢ farkli ortam havasi 1s1 degistirici giris sicakligi ve bagil nem degerleri ile
gerceklestirilen testlerin de sonuglart olusturulan deney tasarimi kapsaminda
incelenmistir. Buna gore olusturulan deney tasarimi asagidaki Cizelge 4.8’de

gorilebilmektedir.

Cizelge 4.8: Deney esnasinda incelenen degisiklikler.

Incelenen Parametre Test Kosullar
Kurutma Havasi Is1 Degistirici 45, 50, 55, 60 °C
Giris Sicakligt
Ortam Havasi 131VDeglst1rlcl 27,33, 36°C
Sicakligi
Kurutma Hava Debisi 0.012 —0.015 Kkg/s
Ortam Hava Debisi 0.02 - 0.03 kg/s
Ortam Havasi Is1 Degistirici 0 0 0
Giris Bagil Nemi %40, %35, %70

Deney tasarimi kapsaminda toplamda 56 farkli kosul test edilmis, her kosul i¢in testler
iki tekrarl olarak gercgeklestirilmistir. Deneylerde denge fazina oturduktan sonra 5’er
dakikalik veriler alinmis, sonuglar icin bu 5’er dakikalik verilerin ortalamalar

kullanilmistir.

4.5 Deney Sonugclari

Bu yiiksek lisans calismasi kapsaminda, hava sogutmali 1s1 degistiricili kapali kurutma
¢evrimine sahip bir sistemde c¢alisma kosullarinin 1s1 degistiricisindeki nem alma
prosesi tizerindeki etkilerini belirlemek adina deney tasarimi boliimiinde detayli olarak

tarif edilmis olan deneyler gerceklestirilmistir.

Deneysel ¢aligmalara ait sonuglar ve bu sonuglar iizerinde yapilan degerlendirmeler
ise detayli olarak asagida belirtilmistir.Deney sonuglart ortam havasi ¢ikis sicakligi,
kurutma havasi cikis sicakligt ve yogusma hizi sonuglari agisindan farkli kosullar

altinda incelenmistir.
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4.5.1 Ortam havasi sicakliklar: deneysel sonuglari

Deney sonugclar ile ilgili inceleme c¢alismalarina oncelikli olarak ortam havasi 1s1
degistirici ¢ikis sicakhigi ile baslanmistir. Onceki boliimlerde de belirtildigi iizere
kurutma havasinin sogutulmasi ve igerisindeki su buharinin yogusturulabilmesi i¢in
ortam havasi kurutma havasindan 1s1 gekmekte ve bu sayede sicakligr yiikselmektedir.
Ayn1 kurutma havasi 1s1 degistirici giris kosullarinda ortam havast 1s1 degistirici giris
cikis sicaklik farki ne kadar yiiksekse ortam havasi kurutma havasindan o kadar fazla
1s1 ¢ekilebilmis demektir. Buna gore yukarida belirtilen kosullar altinda
gerceklestirilen testler ile incelenen parametrelerin ortam havasi 1s1 degistirici ¢ikis

sicakliklarina etkisi asagidaki grafiklerde goriilebilmektedir.
Asagidaki Sekil 4.10°da goriilebilecegi gibi kurutma havasi 1s1 degistirici giris
sicakliklart arttirildikga, ortam havasi ve kurutma havasi 1s1 degistirici giris sicakliklar

arasindaki fark artmakta, bu durum 1s1 transfer miktarini arttirdig1 i¢in ortam havasi 1s1

degistirici ¢ikis sicakliklart da buna bagli olarak yiikselmektedir.

T,,=27°C, RH,=0.40

Ortam Havasi Cikig Sicakliklar: ( T, ,°C)
mw 5 H 8 B 8 & & &5 2
® ol
o ju

[=]

45 50 55 60
Kurutma Havasi Giris Sicakliklar ( T,,; °C)

o Mp=0.012 kg/s, Ms=0.02 kg/s + Mp=0.012 kg/s, Ms=0.03 kg/s
B Mp=0.015 kg/s, Ms= 0.02 kg/s ® Mp=0.015 kg/s, Ms=0.03 kg/s

Sekil 4.10: Ortam havasi ¢ikis sicakliginin kurutma havasi giris sicakligi ve debiler
ile degisimi (Ts1=27°C).
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Hava debilerinin ortam havasi 1s1 degistirici ¢ikis sicakligina etkileri incelendiginde
ise yukaridaki Sekil 4.10 ile asagidaki Sekil 4.11 ve 4.12°de goriilebilecegi gibi
kurutma hava debi degisiminin ortam havasi ¢ikis sicakligina etkisi diisiik miktarda
kalirken, ortam hava debisi arttirildiginda 1s1 degistirici ¢ikis sicakliklarinda diistis

oldugu belirlenmistir.

Ts,1=33°C, RHp=0.40
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45 50 55 60
Kurutma Havasi Girig Sicakliklar ( Tp,1°C)
@ Mp=0.012 kg/'s, Ms=0.02 kg /s kd Mp=0.012 kg/s, Ms=0.03 kg/s
A Mp=0.015 kg/s, Ms=0.02 kg/s < Mp=0.015 kg/s, Ms=0.03 kg/s

Sekil 4.11: Ortam havasi ¢ikis sicakliginin kurutma havasi giris sicakligi ve debiler
ile degisimi (Ts1=33°C).

Ts,1=36"C, RHp=0.40
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45 50 55 60
Kurutma Havasi Girig Sicaklikdan { Tp,1 °C)
AMp=0.012 (kgfs), Ms= 0.02 (kg/s) ~ Mp=0.012 kgfs , Ms=0.03 kg/s
@ Mp=0015 kgfs , Ms= 0.02 kgfs & Mp=0.015 kgfs, Ms=0.03 kg/s

Sekil 4.12: Ortam havasi ¢ikis sicakliginin kurutma havasi giris sicakligi ve debiler
ile degisimi (Ts1=36°C).
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Ortam havasi igin 1s1 degistirici giris sicakliklarinin arttirtlmast durumunda ise yine
asagidaki sekil 4.13’de tek bir kosul iizerinden yapilan incelemede de goriilebilecegi
gibi ¢ikis sicakliklarinda da artis oldugu gozlemlenmistir. Buna ek olarak ortam havasi
i¢in 151 degistirici giris sicakliklarinin arttirilmasi durumunda giris ¢ikis arasi sicaklik
farklarinda da azalma oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun temel sebebi ortam havasi
girig sicakliklarinin arttirilmast ile kurutma havasi Is1 Degistirici giris sicakligi ile
arasindaki sicaklik farkinin, dolayisi ile 1s1 transfer kapasitesinin azalmasidir. Ortam
havast 1s1 degistirici c¢ikis sicakliklar1 ile ilgili yukaridaki diger ii¢ grafik
incelendiginde benzer durumun diger ¢alisma sicakliklari i¢in de gegerli oldugu

goriilebilir.
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Ortam Hawasi Cilag Sicakhikdan { Ts,2°C)

kS

43

27 33 36
Ortam Havasi Girig Sicakliklan { Ts,1°C)

4 Tp,1=60 oC, Mp=0.012 kg/s,Ms= 0.02 kg/s, RHp=0.4

Sekil 4.13: Ortam havasi giris sicakliklarinin ortam havasi ¢ikis sicakliklarina etkisi.

Bu calismanin devaminda ilgili veriler istatiksel analiz yazilimi olan Minitab’e
girilerek, sogutma ¢ikis sicakligina etkileyen parametrelerin varyans analizi
(ANOVA) bazli genel lineer modeli olusturulmustur. Bu analize gore asagidaki Sekil
4.14 ve Sekil 4.15 ‘de goriilen Minitab raporundan da goriilebilecegi gibi %97,2 R?
dogrulukla sogutma c¢ikis sicaklifinda en etkin parametreler olarak sirasi ile kurutma
ve ortam hava sicakliklari ile ortam hava debisi belirlenmistir. Buna gére ortam 1s1
degistirici ¢ikis sicakligindaki degiskenligin %69,5’lik bir kism1 kurutma havasi 1s1
degistirici giris sicakligindan kaynaklanirken ortam havasi 1s1 degistirici giris bagil

neminin etkisi yalnizeca %1,5 olarak belirlenmistir.
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General Linear Model: Ts_cikis_deney versus Qs; Tp; Ts; RHs

Factor Type Levels Values

Q= fixed 2 19,5; 24,6
Tp fixed 4 45; 50; 55; a0
T= fixed 3 27: 33; 36
FHs fixed 3 40; 557 70

dnalysis of Wariance for Ts_cikis_deney, using Adjusted 53 for Tests

Source DF  Seq 55 Adj 3% Adj M3 F P
Q= 1 55,41 35,71 35,71 55,00 0,000
Tp 5 747,33 747,33 249,11 383,70 0,000
Ta 2 237,73 244,89 122,45 188,60 0,000
FHz z 16,11 16,11 §,06 12,41 0,000

Error 47 30,51 30,51 0,65
Total 55 10&%,09

% = 0,505750 R-Sq = 97,20% R-3qladj) = 96,72%

Sekil 4.14: Yogusturucu sogutma havasi ¢ikis sicakligi minitab programi analiz
sonuglari

Ortam Havasi Kondenser Cikis Sicaklhigina Etki Eden Parametreler

Diger .
Ortam Giris Bagil Nemi{RHs) Q;E% Ortam Hava Debisi{()s)
1,5% 3

L o,

Parametre
[ Ortam Hava Dehisi{Qs)
[ Kurutma Hava Sicalchqi{Tp)
[ Ortam Hava Sicakhgi(Ts)
[] Ortam Giris Baqil Nemi{RHs)

B Diger

Ortam Ha

urutma Hawva Sicakhqi{Tp)
69,5%

Sekil 4.15: Parametrelerin ortam havasi 1s1 degistirici ¢ikis sicakligina etkisi
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4.5.2 Tekstil kurutma havasi sicakliklar1 deney sonuclar:

Ortam havasi 1s1 degistirici ¢ikis ¢aligmalarindan sonra deney sonuglarinin analizine
kurutma havasi 1s1 degistirici ¢ikis sicakliklarinin incelenmesi ile devam edilmistir.
Buna gore asagidaki Sekil 4.16°da goriilebilecegi gibi kurutma havasi 1s1 degistirici
giris sicakliklar1 arttik¢a buna bagli olarak kurutma havasi ¢ikis sicakliklari da
yiikselmektedir.

Ts,1=27°C, RHp=0.40
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a5 50 55 60

Kurutma Havasi Girig Sicalhidan ( Tp,1 °C)

& Mp=0.012 kg/s, Ms=0.02 kg/s [n Mp=0.012 kg/s, Ms=0.03 kg/s
A Mp=0.015 kg/s, Ms=0.02 kg/s < Mp=0.015 kg/s, Mp=0.03 kg/s

Sekil 4.16: Kurutma havasi ¢ikis sicakliginin kurutma havasi giris sicakligi ve
debiler ile degisimi (Ts1=27°C).

Girig sicakliklarindaki yiikselise bagl olarak artan ¢ikis sicakliklarina ek olarak
asagidaki Sekil 4.17 ve 4.18’de bulunan grafiklerle birlikte debilerin etkileri de
incelendiginde hem kurutma hava debisinin hem de ortam hava debi etkisinin oldukca

kisith kaldig goriilebilmektedir.

Kurutma hava debisindeki artisa paralel olarak 33 ve 36 °C ortam havasi 1s1 degistirici
giris sicakliklarinda gerceklestirilen deneylerin sonuglarina gore 1s1 degistirici ¢ikis
sicakliklarinda bir miktar yiikselme goézlemlenirken ortam hava debisi arttirildiginda

ise sicakliklarda oldukg¢a sinirlt bir azalma tespit edilmistir.
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Ts,1=33°C, RHp=0.40
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Kurutma Havasi Cilag Sicakhklan {Tp,2°C)
¥ z
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45 50 55 60
Kurutma Havasi Giris Sicakhklan { Tp,1 °C)

+ Mp=0.012 kg/s, Ms=0.02 kg/s m Mp=0.012 kg/s, Ms=0.03 kg/s
A Mp=0.015 kg/s, Ms=0.02 kfs » Mp=0.015 kg/s, Ms=0.03 ka/s

Sekil 4.17: Kurutma havasi ¢ikis sicakliginin kurutma havasi giris sicakligi ve
debiler ile degisimi (Ts,1=33°C).

Ts,1=36°C, RHp=0.40

Kurutma Havasi Cilag Sicakliklan ( Tp,2°C)
S g

8

45 50 55 60
Kurutma Havasi Girig Sicakhklan { Tp,1 °C)

+ Mp=0.012 kgfs, Ms=0.02kg/s = Mp=0.012 kg/s, Ms=0.03 kgfs
A Mp= 0,015 kgfs, Ms=0.02 kg/s > Mp=0.015 ka/s, Ms=0.03 kgfs

Sekil 4.18: Kurutma havasi ¢ikis sicakliginin kurutma havasi giris sicakligi ve
debiler ile degisimi (Ts1=36°C).
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Ortam havasi 1s1 degistirici giris sicakliklariin kurutma havasi ¢ikis sicakliklarina
etkisi incelendiginde ise asagidaki Sekil 4.19°da incelenen tek bir deney kosulunda
goriilebilecegi gibi bu etkinin son derece kisitli kaldigi belirlenmistir. Bunda temel
etken kurutma havasinin barindirdigi yiiksek su buhari ve 1s1 degistirici girisinde sahip
oldugu %95’ler mertebesindeki bagil nem degeridir. Ortam havasi tarafindan kurutma
havasindan ¢ekilen 1s1 bu yogun su buharmin da yogusmasina sebep olmakta bu
nedenle de gizli 1s1 olarak kurutma havasindan ¢ekilen enerjinin duyulur 1s1 olarak

cekilen enerjiye kiyasla ¢ok yiiksek mertebelerde kalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.19: Kurutma havasi ¢ikis sicakliginin ortam havasi giris sicakligi ile
degisimi.

Bu calismanin devaminda kurutma havasi 1s1 degistirici ¢ikis sicakliklan ile ilgili
veriler istatiksel analiz yazilimi olan Minitab’e girilerek, etkin parametrelerin varyans
analizi (ANOVA) bazl1 genel lineer modeli olusturulmustur. Bu analize gore asagidaki
Sekil 4.20°de goriilen pasta grafiginde de goriilebilecegi gibi %99,6 R? dogrulukla
kurutma havasi 1s1 degistirici ¢ikis sicakliginda en etkin parametre %99’luk bir oranla
kurutma havasi 1s1 degistirici giris sicakligina aittir. Diger biitliin parametrelerin etki

yiizdeleri kurutma havasi 1s1 degistirici giris sicakliginin ile karsilastirildiginda kisitl
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kalmaktadir. Kisith kalmadaki temel etken daha once de belirtildigi gibi kurutma
havasinin 1s1 degistiriciye yliksek sicakliklarda ve bagil nem degerlerinde giriyor

olmasidir.

Kurutma Havasi Kondenser Cikis Sicakligina Etki Eden Parametreler

~ . Parametreler
Dijer Kurutma Hava Debisi{()s)

Ortam Hava Sicakh@i{Ts) o 20. g 30 [ Kurutma Hava Debisi{Qs)
0,2%o ! ! [ Kurutma Hava Sicalkhgi(Tp)
] Ortam Hava Sicaldhin(Ts)
] piger

Kurutma Hava Sicakhqu{Tp)
ag,20,

Sekil 4.20: Parametrelerin kurutma havasi ¢ikis sicakligina etki yiizdeleri.

4.5.3 Yogusma hiz1 6l¢iim sonuclari

Temel islevi kurutma havasinda bulunan su buharini yogusturmak olan 1s1
degistiricinin  performansini  belirleyebilmek i¢in incelenebilecek en Onemli
performans kriterlerinden birisi de 1s1 degistiricisinin yogusturma hizidir. Bu nedenle
modelleme ¢alismalar1 6ncesi deney sonuglari ile ilgili son olarak 1s1 degistiricisindeki

yogusma hizi incelenmistir.

Asagidaki Sekil 4.21°de goriilebilecegi gibi diger parametrelerin ayni kalmasi kosulu
ile kurutma havasi 1s1 degistirici giris sicakligi arttirildiginda yogusma hizi da buna
bagl olarak artmaktadir. Bu durumun esas sebebi psikometrik diyagramlardan da
goriilebilecegi gibi ayn1 bagil nem degeri i¢in artan kurutma hava sicakliklarina bagh

olarak havanin tagidigr nem miktarinin da artmasidir.
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Sekil 4.21: Yogusma hizina kurutma havasi giris sicakliklarinin etkisi (Ts1=27°C,
RHp=0.40).

Hava sogutmali 1s1 degistiricili kapali kurutma ¢evrimlerinde Sekil 4.21°de goriilebilen
1sitma ve kurutma fazlari boyunca kurutma havasi 1s1 degistirici girig bagil nem
degerleri %95 mertebesinde seyretmektedir. Bu durumda termodinamik olarak
sicakligr 45°C, bagil nemi %95 olan kurutma havasinin tasidigi 6zgiil nem miktari
63gr su buhari/1kg kuru hava olurken bu deger 60°C ve %95 bagil neme ¢iktiginda
146gr su buhar1/1kg kuru havaya kadar ulasmaktadir.

Kurutma havas1 1s1 degistirici sicakliklar1 artttkca havada bulunan 6zgiil nem
mktarinin da bu sekilde artmasi nedeni ile 1s1 degistiricide ayn1 ortam havasi kosullar

ile sogutuluyor olmalarina ragmen yogusma hizi artmaktadir.

Yogusma hizi ile ilgili olarak debilerin etkisi incelenecek olursa kurutma ve ortam
hava debileri arttirildiginda buna bagli olarak 1s1 degistiricisinin toplam 1s1 transfer
katsayisinin arttigr  goriilmektedir. Bu durum yogusma hizim1 olumlu yonde
etkilemekte ve yukaridaki Sekil 4.21 ile birlikte asagidaki Sekil 4.22 ve 4.23°de
goriilebilecegi gibi %20-25’1ik debi artislarina bagl olarak yogusma hizlarinda da aynmi

oranlarda artiglar gozlemlenmistir.
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Sekil 4.22: Yogusma hizina kurutma havasi girig sicakliklarinin etkisi (Ts1=33°C,
RHp=0.40).
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Sekil 4.23: Yogusma hizina kurutma havasi giris sicakliklarinin etkisi (Ts1=36°C,
RHp=0.40).
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Is1 degistiricide yogusma hizi ile ilgili olarak ortam havasi sicakliklarinin etkisi
incelendiginde ise tam tersi bir etki ile karsilagilmaktadir. Buna gore agsagidaki Sekil
4.24°de goriilebilecegi gibi ortam havasi 1s1 degistirici giris sicakliklar arttirildikca
yogusma hizinin da buna bagh olarak azaldig tespit edilmistir. Bunun nedeni sicaklik
artist ile birlikte ortam havasi 1s1 degistirici giris sicakliklarinin kurutma havasi 1s1
degistirici giris sicakliklarina yaklagmasi ve dolayisi ile 1s1 degistiricisinin is1 transfer

kapasitesinin diismesidir.
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Sekil 4.24: Ortam havasi giris sicakliginin yogusma hizina etkisi.

Is1 degistiricisindeki yogusma hizina etkileyen parametrelerin etki yiizdelerini bulmak
amaci ile genel lineer model olusturuldugunda asagidaki Sekil 4.24°de bulunan pasta
grafiginden de goriilebilecegi gibi yogusma hizindaki degiskenligin %67°lik bir
kisminin kurutma hava sicakliklarindan, %:25°lik bir kismin ortam havasi
sicakliklarindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Deneyler sonucunda ortam havasi bagil
neminin yogusma hiz1 degiskenligine etkisinin ise yalnizca %1,1 diizeyinde kaldig1
belirlenmigtir. Diger faktorlerin etki yiizdeleri ise ihmal edilebilir diizeyde

bulunmaktadir.
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Kondenser Yogusma Hizina Etki Eden Parametreler

Dijer Kurutma Hava Debisi(Qp)
Ortam Hava Nemi(RHs) 2,700 2,5%
1,1% Ortam Hava Debisi(Q)s)

Parametre
[ Kurutma Hava Debisi{Qp)
[ ortam Hava Debisi(Qs)
[ Kurutma Hava Sicakhi{Tp)
] Ortam Hava Sicakh@i(Ts)
B Ortam Hava Nemi{RHs)

O] Diger

Sekil 4.25: Parametrelerin yogusma hizina etki yiizdeleri.

Hava giris kosullarinin 1s1 degistirici linitesinin ¢ikis parametrelerine ve nem alma
performansina etkilerinin belirlenebilmesi yoniinde yapilan deneylerin sonuglar
yukarida detayli bir sekilde agiklanmistir. Bir sonraki asama olarak tez caligsmasi
kapsaminda psikometriyi temel olarak alan bir model olusturulmustur. Ayn1 deney
giris degiskenleri icin model kullanilarak elde edilen model c¢iktilar1 deneysel

sonuglarla karsilagtirilip modelin dogrulugunun kanitlanmasi ¢aligsmalart yapilmstir.
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5. TEORIK CALISMA-ISI DEGIiSTIiRiCiSi MODELI

Bir 1s1 degistiricisinin tasariminin veya performansinin belirlenebilmesi igin, 1s1
degistiricisindeki toplam 1s1 gecisi ile akiskan giris ve ¢ikis sicakliklari, toplam 1s1

gecis katsayisi ve 1s1 gegisi toplam yiizey alani arasinda bir bagint1 bulmak gereklidir.

Plaka tipi kompakt 1s1 degistiricisinin performansinin belirlenebilmesi i¢in olusturulan
modelde iki ana baslik bulunmaktadir. Bu ana basliklar1 agagidaki Sekil 5.1°de goriilen
151 degistiricisinde 1s1 gecisini meydana getiren sicak ve nem orani yiiksek kurutma
havasi ile soguk ve nem orani nispeten daha diisiik ortam havasi olarak tariflendirilen

akiskanlar olusturmaktadir.

Kurutma havasi ve ortam havasi olarak tariflenen iki akiskan asagidaki Sekil 5.1°de
goriilen plaka tipi capraz akishh kompakt 1s1 degistiricisinde 1s1  gegisini
gerceklestirmektedir. Akiskanlarin  1s1  degistiricisine girmeden Once ve 1s1
degistiricisinde 1s1 gecisini gerceklestirdikten sonraki 6zellikleri kurutma havasi giris-

cikis Ozellikleri ve ortam havasi giris-¢ikis 6zellikleri olarak adlandirilacaktir.

OrtamHava

Sicak Kurutma
Havasi

Ortam Havas

Sekil 5.1: Plaka tipi 1s1 degistirici.
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5.1 Model Kabulleri

Is1 degistiricisi akigkanlarindan biri olan kurutma havasinin kabul yapilan
parametreleri kurutma havasi basing, giris( Pp, 1 (Pa)), kurutma havasi basing, ¢ikis

(Pp2 (Pa)) ve kurutma havasi bagil nem, ¢ikis @p 2 (%)) olarak belirlenmistir.

Kurutma havasinin giris ve ¢ikis basinci atmosfer basinci (101325 Pa) olarak kabul
edilmistir. Kurutma havasi tekstilden ¢ikan su buhart miktarindan kaynakli yiiksek
bagil neme sahip oldugu icin soguk ortam havasinin etkisiyle 1s1 degistiricisinde

yogustugundan dolayi ¢ikis bagil nem degeri % 98 olarak kabul edilmistir.

Is1 degistiricisi akiskanlarindan bir digeri olan soguk ortam havasinin kabul yapilan
parametreleri ise ortam havasi basing, giris( Ps, 1 (Pa)) ve ortam havasi basing, ¢ikis

(Ps,2 (Pa)) olarak belirlenmis olup bu deger 101325 Pa olarak degerlendirilmistir.

Is1 degistiricisinin bulundugu ortamin izole edildigi diistiniiliip 1s1 gegisinin sadece

kurutma havasi ve ortam havasi arasinda oldugu kabul edilmistir.

5.2 Teorik Model

Is1 degistiricisi akiskanlarindan biri olan kurutma havasinin bilinen 6zellikleri kurutma
havasi hacimsel debi, giris ( Vp1 (L/s) ), kurutma havasi bagil nem, giris (Pp1 (%)) ve

kurutma havasi sicaklik, giris ( tp,1 (°C) ) olarak belirlenmistir.

Is1 degistiricisi akigkanlarindan bir digeri olan ortamhavasinin bilinen 6zellikleri de
yine ayni sekilde hava giris degiskenleri olan ortam havasi hacimsel debi, giris ( V1
(L/s) ), ortam havasi bagil nem, giris (Ds.1 (%)) ve ortam havasi sicaklik, giris (ts1 (°C)

) olarak belirlenmistir.

Kurutma havasi ve ortam havasi i¢in yapilan analizden sonra bilinen ve kabul yapilan
ozellikler olarak belirlenen kurutma havasi ve ortam havasi ozelliklerinden yola
cikilarak 1s1 degistiricinin performansinin hesaplanmasinda kullanilacak denklemler

adim adim agiklanarak anlatilacaktir.

Is1 degistiricisine giren bagil nemi yiiksek kurutma havasi (mp1) ,kuru hava (rpk1) ve
su buharindan (1mpp1) olugsmaktadir. Bagil nemi yiiksek kurutma havasi, ortam
havasimnin etkisi ile bir miktar soguyup yogusmaktadir. Kuru hava miktarinin
degismedigi, su buharmin bir kismmin yogusup sivi faza gectigi disiiniildiigiinde

kurutma havasi i¢in kiitle dengesi;
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Kurutma havasi tarafi siireklilik denklemi:
2MMp 1 =Y Mp2 + My (5.1)
Mpk,1 +1Mph,1 = Mpk,2 +1Mpp,2 + Msy (5.2)
seklinde yazilabilir. Burada Denklem (5.2) kuru hava debisi (mpk,1) ile sadelestirilse;
Msu=( Wp1 - Wp,2 ) * Mpk1 (5.3)

151 degistiricisinde yogusan su miktarinin(msy) , kurutma havasi kuru hava debisi
(Mpk1) ve giris-¢ikis 6zgiil neme (Wp,1 ,Wp,2) bagli degisimini gosteren denklem (5.3)
elde edilmis olunur.

Is1 degistiricisine giren ortam havasi (17151), Kuru hava (1sk,1) ve su buharindan (1sp,1)
olusmaktadir. Ortam havast kurutma havasina oranla daha soguk ve bagil nem
bakimindan fakir bir havadir. Is1 degistiricisine giren ortam havasi, kurutma
havasindan aldigi 1s1 ile bir miktar 1sinarak 1s1 degistiricisini terk etmektedir. Ortam
havasinda kuru hava ve su buhar1 miktar1 degismemekle birlikte sadece hava 1sindig1
i¢cin bagil nem oram1 degismektedir. Bu agiklamalar 1s181nda ortam havasi i¢in kiitle
dengesi yazilmalidir. Ortam havasi tarafinda faz degisimi olmadig1 i¢in su buhart ve

kuru hava 1s1 degistiricisine girdikleri oranda ¢ikmaktadirlar.

Ortam havasi tarafi sureklilik denklemi:
ZTf’ls,l :zms,Z (54)
Msk,1 +Msb,1 = Msk,2 +1Msh,2 (5.5)

1s1 degistiricisine giren (1i1s1) ve ¢ikan (1is2) hava kiitlesi kuru hava(msk,1 Ve 1sk2) ve

su buhart kiitleleri (1ish,1 Ve 1ish,2) cinsinden elde edilir.

Deney diizeneginin sizdirmaz oldugu kabul edilir ve su buharinin da yogusmadigi

diistiniiliirse;

msk,l = Thsk,z (5.6)

giren ortam havast kuru hava miktart (msk1) c¢ikan ortam havasi kuru hava

miktarma(risk.2),
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Mspb1 = Msh 2 (5-7)

giren ortam havasi su buhar1 miktari (1sp,1) ise ¢ikan ortam havasi su buhar1 miktarina
(Msp,1) esittir.
Kurutma havasi tarafi enerji dengesi:

Kurutma havasindan ortam havasina aktarilan enerjinin hesaplanmasi i¢in enerji
dengesinin yazilmasi1 gerekir. Is1 degistiricisine giren kurutma havasinin enerjisinin bir

miktar1 yogusan suya ve ortam havasina aktarilir.

YEp1=Y Ep2 +YEsu+Qp (5.8)

Is1 degistiricisine giren kurutma havasinin enerjisi, 1s1 degistiricisine giren kuru hava

ve su buhar1 ve bunlarin entalpileri cinsinden yazilirsa;
Ep1=mpk1 *hpk,l + Mpb,1 * hpb,l (5-9)

elde edilir.

Is1 degistiricisinden ¢ikan enerjinin toplami ise yine ¢ikan kurutma havasi kuru hava

ve su buhari ile yogusan suyun ve bunlarin tiimiiniin entalpileri cinsinden yazilirsa;
Ep2 = 1ipk2 *hpkz + 1itpn2 *Npn.2 + 1isu* (5.10)
Denklem (5.8) , (5.9) ve (5.10) cinsinden yazilirsa;
Tipk1 *Npk1 + Mpp.1 * Npb1 = 1tpk2 *Npk2 + Mpb2 *hpp2 + Msu*hsy + Qp  (5.11)

kurutma havasi tarafi enerji dengesi ¢ikarilmis olunur.
Denklemin her iki tarafi da giren kurutma havasi kuru hava debisi ile (mpk.1)
sadelestirilirse;

Qp:mpk,l * [(hpk,l 'hpk,2 ) +(Wp,1* hpb,l -Wp,2 *hpb,z) - hsy *(Wp,l -Wp,z)] (5.12)

Kurutma havasindan ortam havasina aktarilan enerji hesaplanmais olur.
Ortam havasi tarafi enerji dengesi;

Ortam havasinin kurutma havasindan aldigi enerjinin hesaplanabilmesi i¢in enerji

dengesinin yazilmasi gerekir.
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YEs2=YEs1+ Qs (5.13)

Burada E's21s1 degistiricisini terk eden ortam havasinin enerjisini, E's 1151 degistiricisine
giren ortam havasinin enerjisini ve (s ise kurutma havasindan ortam havasina

aktarilan enerjiyi temsil etmektedir.

Is1 degistiricisine giren ortam havasinin enerjisi, 1s1 degistiricisine giren kuru hava, su

buhar1 ve bunlarin entalpileri cinsinden yazilirsa;
Es1=1sk1*hsk1 + mitsn1* vy (5.14)

elde edilir.

Is1 degistiricisinden ¢ikan enerjinin toplami ise yine ayni sekilde ¢ikan kuru hava ve

su buhari cinsinden yazilirsa;
Es2=ms2*hsk2 + msp2 *hsp 2 (5.15)

elde edilir.

Denklem (5.13) , (5.14) ve (5.15) cinsinden yazilirsa;
Msk1 *Nsk1 + Tsp * Nsv1 + Qs = Tisk2 *Nsk2 + Msb,2 *sp 2 (5.16)

ortam havasi tarafi enerji dengesi ¢ikarilmis olunur.
Denklemin her iki tarafi da giren ortam havasi kuru hava debisi ile (7sk1)
sadelestirilirse;

Qs:msk,l * [(hsk,Z 'hsk,l) + Wp1* (hsb,z —hsp,1 )] (5-17)

Kurutma havasindan ortam havasina aktarilan enerji hesaplanmais olur.

Is1 degistiricisi ile dis ortam arasinda 1s1 gecisi ihmal edilerek 1s1 gecisinin sadece
kurutma havasi ile ortam havasi arasinda oldugu kabul edilmistir.Dolayisiyla 1s1 gecis

miktarlar esitlenebilir.

Ortam havasi ve kurutma havasi arasindaki enerji dengesi;
Qp=0s (5.18)
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mhpka * [(Npka -Npk2 ) +(Wp,1 ™ Npb,1 -Wp,2 *hpb,2) - Nsu *(Wp,1-Wp2) ]

. (5.19)
=msk,1 *[(Nsk,2 -Nsk,1) + Ws,1* (hsb,2 —hsb,21) ]

bagntisi elde edilir.

B6liim 5.1°de hem kurutma havasi, hem de ortam havasi i¢in yapilan analizlerde model
i¢in bilinen parametrelerin kurutma havasi hacimsel giris debisi, kurutma havasi giris
sicakligl, kurutma havasi giris bagil nemi, ortam havasi hacimsel giris debisi, ortam

havasi giris sicakligi, ortam havasi giris bagil nemi oldugundan bahsedilmisti.

Is1 degistiricisinin performansiin belirlenebilmesi i¢in akiskanlar arasindaki 1s1

gecisinin dolayisiyla da akigskanlarin ¢ikis 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Akiskanlarin giris Ozellikleri bilindigi i¢in yukarida ¢ikarilan (5.19) numarali

denklemde akiskanlarin giris degerlerinin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir.

Giris degerleri bilinen parametreler cinsinden hem kurutma havasi hem de ortam
havast i¢in adim adim yazilarak hesaplanacaktir. iki akiskan i¢in de aym1 denklemler

yazilacagindan indis olarak X kullanilacaktir.

Sicaklik ve o sicakliga karsilik gelen suyun doyma buhar basincinin verildigi denklem

termodinamik tablolar kullanilarak olusturulmustur [6].
P a1 = 10*tc14-3*105*t,1 2 +0,0036*tx 1 2 +0,0155*tx1 + 0,6738  (5.20)

Suyun tx1 °C ‘deki doyma buhar basinci ve giris bagil neminden faydalanilarak suyun

kismi basinci (P, 1) elde edilir.
Pyx1 = Px1+Pyxsat1 (5.21)

Ozgiil nem (Wx 1) su buhari kism1 basinci ve toplam hava basincinin fonksiyonu olarak

yazildiginda;

Wx1= 0,622 *_Pox1 (5.22)

Px,l_ va,l

elde edilir.

Akiskanlarin her ikisinde de kuru hava ve su buhart mevcut oldugu icin yogunluk

nemli hava i¢in hesaplanmalidir.
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Pxi 1 Wt P (5.23)

= E3
" 451,56%(0,62198+Wy 1)  ty1+273,15

Hacimsel debi ve yogunlugun bir fonksiyonu olan kiitlesel debi;

11 =(Vpa*10 2)* pp1 (5.24)
bagintisindan elde edilir.

(5.19) numarali denklemin c¢oziilebilmesi i¢in nemli havanin ne kadarmmin kuru
havadan (rx1) ne kadarmin su buharindan(rix,1) olustugunun bilinmesi gereklidir.

Bunun igin (5.25) ve (5.26) numarali denklemler kullanilmaktadir.
Mx,1 = Mxk,1 +Mxb,1 (5.25)
Mxb1 = Mxk,1 *Wx,1 (5.26)

(5.19) numarali denklemin ¢oziilebilmesi yoniinde entalpilerin hem kuru hava i¢in

hem de su buhar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir.

Cxk1 =1,0029 + 5,4*105*t, (5.27)
hxk1 = Cpk1 * o1 (5.28)

Cb1 =1,856 + 2%10%*t,; (5.29)
hxo1 = 2500,84 + Cpp1 * tp1 (5.30)

Buraya kadar anlatilan bdliimde (5.19) numarali denklemde bulunan giris

parametrelerin tiimii bilinen parametreler cinsinden hesaplanmustir.

Cikis parametreleri giris parametrelerine benzer sekilde yazilirsa;

Cxk2 =1,0029 + 5,4*%105*t, (5.31)
Nxk2 = Cxk2 * tx2 (5.32)
Cxb2 =1,856 + 2*10 **ty (5.33)
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hxb2 = 2500,84 + Cxb2 * tx2 (5.34)
Kurutma havasi i¢in yogusan suyun entalpi degeri olusturulmustur [6].
hsy =4,1865* tx» + 0,09 (5.35)

Yukarida yazilan denklemlerin tiimii kurutma havasi ve ortam havasi i¢in ayr1 ayri
yerlestirildiginde (5.8) numarali denklem igin bilinmeyen parametreler Qp Ve tp2,
(5.17) numarali denklem igin Qs Ve ts, parametreleri oldugu goriilmektedir. Bu
durumda 3 bilinmeyenli (Qp=Qs, tp2, ts.2) 2 denklem (5.8, 5.17) oldugu goriilmektedir.
Kurutma havasindan ortam havasia aktarilan enerjiyi hesaplayabilmek i¢in bir

denkleme daha ihtiya¢ duyulmaktadir.
Logaritmik sicaklik farkinin hesaplanmasi:

Is1 degistirici problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan logaritmik sicaklik farki metodu
bu model i¢in kullanilmaya uygun goriilmiistiir. Logaritmik sicaklik farki metoduna

gore;
Qp=Qs= UAFATIn (5.36)

181 gecisi, toplam 1s1 geg¢is katsayis1 ve logaritmik sicaklik farki ile

hesaplanabilmektedir.

Toplam 1s1 gegis katsayis1 ortam havasi ve kurutma havasi tarafinda ylizey
farkliligindan dolayr ayni degildir. Kurutma havasiin i¢ ylizeyinin kanatsiz olmasi
g0z oniine alindiginda (170p=1 ), ortam havasi tarafindaki yiizeye gore toplam 1s1 gegis

katsayisi (Us) asagidaki formiille ifade edilebilmektedir.

1 _ 4 1 5.37)
= + R, x Ag+ (5.
Ug hp*Ap d S hs*no,

Is1 degistirici boyutlar1 bilindigi i¢in ortam havasi tarafi ylizey alam ile (As) ve
kurutma havasi tarafi yiizey alani (Ap) hesaplanabilmektedir.

Asagidaki Sekil 5.2°de goriildiigii gibi 1s1 degistiricisinin dikdortgen kesitli fin
yapisina sahip paslarindan ortam havasi gegmektedir.Dikdortgen kanatli kesitli
yapinin fin kalinligi, fin genisligi , fin uzunlugu gosterimi yine asagidaki Sekil 5.2°de

gorilebilmektedir.
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Sekil 5.2: Dikdortgen fin kesiti.

Kurutma havasint sogutma islemi, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilen boyutlara

istinaden,

w
vV (5.38)
p

adet kanat ile yapilmaktadir.

Kanatli yiizeyin toplam alani (As) Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterilen 1s1
degistiricisinin ~ boyutlart  ile  asagidaki  denklemde  gosterildigi  gibi
hesaplanabilmektedir.

As=N*4*L*B+(W-2*N*t)*B (5.39)

Is1 gegisinin gerceklestigi kurutma havasi tarafindaki alan ise kurutma havasinin

gectigi kanal ise Sekil 5.1°de goriildiigii gibi dikdortgen kesitli bir hava kanalidir.

Bu durumda kurutma havasi tarafinda 1s1 gegisine dik alan (Ap);
A= W*B (5.40)

denklemi ile hesaplanabilmektedir.
Is1 gecisinin gerceklestigi yonde Sekil 5.2°den de goriildiigii gibi ince bir plaka

kalinlig1 (tpiaka) bulunmaktadir. Plaka kalinliginin 1s1 gegisine olusturdugu direng (Rq);

Ry =_‘plaka (5.41)

" Ap *Kplaka

1s1 degistiricisinin 1s1 iletim katsayist (Kpiaka), 181 gecisine dik alan (Ap)ve 1s1 gegisi

dogrultusundaki kalinlik (tpiaka) Cinsinden elde edilmektedir.

(5.37) numarali denklemin hesaplanabilmesi i¢in bilinmesi gereken kurutma havasi

tarafi 1s1 taginim katsayisinin (hp), ortam havasi tarafi 1s1 tasinim katsayisinin (hs) ve
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toplam kanat veriminin (n,.) giris ve c¢ikis degerlerinin ortalamasi seklinde

hesaplanmas1 gerekmektedir.

Ortam havasi tarafi 1s1 tasimim katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in Re sayisinin
bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Re sayisinin hesaplanmasina yonelik denklemler
asagida sirasiyla verilmistir. Bu noktada hesaplanan degerlerin asagida gosterilen Re
sayis1 hesabinda da oldugu gibi ortam havasmin giris ve ¢ikis sicaklik degerlerinin

ortalama degeri ile hesaplanan degerler oldugu (5.42) unutulmamalidir.

ts,l + ts,z

tsore = 2 (5.42)
Re = Yort* Pore*Dn (5.43)
Hort

Ortam havasi tarafi sogutma tarafinin kanatli yilizeyinin hidrolik cap1 asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanabilmektedir.

4*Acs (5.44)

Dp =
h,s p

AcsVve Ps degerleri Sekil 5.2°de goriilen parametler kullanilarak asagidaki denklemler

yardimiyla bulunabilmektedir.

Ac,s =L*s (545)
Ps=2*(L+s) (5.46)
Ortalama akiskan hiz1 ise;
Uort = Ms1 (5.47)
Portx Acx*N

denklemi ile hesaplanmaktadir. Denklem (5.43)’de port degeri (5.14) numaral
denklemden hesaplanabilmektedir. Ortam havasinin ortalama viskozitesi asagidaki

esitlik (5.48) ile elde edilmektedir.

Usk,ort % Usb,ort

1+ O B ore*1,61xws,0rt 14 @s,BH,ort (5.48)
1,61+ws,0rt

Usort =
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0,5 0,2512
u ’ u ’
1 ( skort) *< short) ]

_ Hsb,ort Hskort
Ds HB,ort= — 05 (5.49)
2\/7*(1+—H)
mp
Hsbore\® (Hskore)"?® ?
(i) ()
— sk,ort sb,ort
Q)S,BH,OTt_ (550)

0,5
/ mp
2 2*(1+— H)

Bu noktada kuru havanin ve su buharinin mol kiitleleri sirasiyla 29 kg/kmol ve 18

kg/kmol olarak alinmistir.

Lk ore*10° =0,40401 + 0,074582*Ts ot —

(5.51)
5,7171*10°*Ts or?+2,9928*108*Ts 0r1%-6,2524*1012* T ot
.usb,ort*]-o-6 =
PLETIL (5.52)

647,27

)+0,0105287*(

647,27
Ts,ort

647,27
Ts,ort

647,27)3

)2—0,0036744*(Ts'm

0,0181583+0,0177624*(

Modelin basinda da anlatildigi gibi akiskanlarin giris 6zelliklerinin bilinmesine
istinaden yapilan oncii Reynolds sayisi hesaplamalarinda daha kiigiik Reynolds

sayilarinda verilerle uyumlu olan Gnielinski bagintis1 kullanilmigtir. [7]

((%)*(Re—lOOO)*Pr)

Nu= 5.53
112742082050 pr(5)-1) (553)
-(3)
fmoody = 0,184 xRe \s (5.54)
% C
Pr = Wsort * Csort (5.55)

k&ort

Csort degeri (5.18), (5.20), (5.22) ve (5.24) numarali denklemlerden

hesaplanabilmektedir.

Ortam havasi 1s1 iletim katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli denklemler asagida

verilmistir.
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ks — ks,H,ort kS,B,OTt
,ort —

1+As HB,ort*1,61%Ws or¢ 1+M (556)
161+ Ws ort
2
— 0,5
Asup,ort = 0,25 * (1 +Xs HBort ) * Bs 1B ort (5.57)
2
— 0,5
As,BH,ort - 0’25 * (1 +°CS,BH,ort ) * .BS,BH,ort (5'58)
SH
0,75 1+
_HUsHort mpg\~’ Ts,ort
Xs,HB,0ort = * (_) *—35 (5.59)
Us,B,ort mp
Ts,ort
+TSHBt
—_ S,0T7
Bsup1 == (5.60)
1+
Tsort

Shs= 0,733 * /S, * Sp (5.61)

K ore = 243714 % 1072 + 7,83035 * 107° * £ r — 1,94021
* 1078 % tg % + 2,85943 % 10712 x £ 3 (5.62)
— 2,61420 * 107 x tg o

ks port = 1,74822 % 1072 +7,69127 + 1075 * t; o — 3,23464
£ 1077 % tg o ? + 2,59524 % 107 * £ o 3 (5.63)
—3,17650 * 10712 x £ o, *

Nu sayisinin hesaplanmasi i¢in gerekli denklemden (5.53) ortam havasi 1s1 taginim
katsayisinin  bulunmasi i¢in asagida gosterilen (5.64) numarali denkleme

gecilmektedir.

_Nux kg ore
hS,OTt_

(5.64)

D h,s

Ortam havasi tarafindaki tiim kanath yiizeyin kanat veriminin (#0s) hesaplanmasi i¢in
m degerinin hesaplanmasi,ardindan tek bir kanat veriminin bulunmasi(ss)

gerekmektedir.
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1
= [M* (1 N tplaka>l(2) (5.65)
kplaka*tplaka

Diizeltilmis fin uzunlugu asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir.
Le=--t (5.66)
m degeri ve diizeltilmis kanat uzunlugu (Lc) hesaplandiktan sonra tek bir kanadin

verimi hesaplanabilmektedir.

__ tanh(mxL¢)

s = = omeis (5.67)

Tek kanat veriminden toplam kanat ylizeyi verimi asagida gosterilen esitlik ile elde

edilebilmektedir. Tek kanat verimi asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

Nx*4x*L.*B
- (1= ny,s)
N*4xL.xB+ (W —2%N=xt)*B

Nos =1 (5.68)
Buraya kadar yazilan denklemlerde toplam 1s1 gegis katsayisinin hesaplanmasi icin
yazilan (6.30) numarali denklemde, ortam havasi tarafinda hesaplanmasi gereken

parametrelerde bilinmeyen olarak sadece ortam havasi ¢ikis sicakligi (ts2) vardir.

Kurutma havas tarafinda ise bagil nem orani yiiksek olan sicak hava 1s1 degistiricisine
girdiginde yogusma islemi gergeklestiginden dolayr 1s1 tasinim katsayisi, yogusma
varliginda Nu ve Re sayisinin hesaplanmasinin saglayan yatay borular i¢inde film

yogusmasini ele alan Chato’nun bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir [15].
Diisiik buhar hizlar1 i¢in kullanilan bu esitlikte,
1

hp — 0.555 x g*Pl*(Pl_Pv)*kls*hfg](Z) (5.69)

urx(tp,sat —tsort)«Dnp

(5.69) numarali denklemlerde kullanilacak olan buharin yogunlugu (pyv) denklem
(5.14) kullanilarak hesaplanmisti. Suyun yogunlugu (pi), iletim katsayisi (ki) ve
viskozitesi (w) ile sividan gaza faz degistirme entalpisi (hig) ise Incropera Cizelge
A.6’daki degerler kullanilarak Minitab programinda egriler olusturularak

hesaplanmistir [6].
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1y = 49828 — 379.5 % Ty o0 + 0.9691 * (T, 00)” —

(5.70)
0.000825 * (T} s0)
_ 1
pL= 1,372—0,003039*Tp,sat+0.000007*(Tp,5at)2—0.000000003*(Tp,5at)3 (5.71)
k; = 403,6 + 5,367 * Ty sq0 — 0.006593 * (T, s0c)° (5.72)
2
hrg = 2854 — 0,4804 * T,y ¢qr — 0.00301 * (T 50¢) (5.73)

Kurutma havasi asagidaki Sekil 6.3°ten de goriildiigii gibi dikdortgen Kesitli bir hava
kanalindan akmaktadir. O halde kurutma havasi tarafi hidrolik cap asagida gosterilen

denklemler yardimiyla hesaplanabilmektedir.

B
|

_ T a

Sekil 5.3: Hava kanali kesiti.

Dh o=
= (5.74)
Acp = A*B (5.75)
Ps=2*(A+B) (5.76)

Toplam 1s1 gegis katsayist hesaplamalarindan sonra (5.36) numarali denklemde

hesaplanmas1 gereken diger parametrelerin de bulunmasi gerekmektedir.

F katsayis1 olarak gosterilen g¢apraz akigh 1s1 degistiricileri diizeltme faktorii

akislardan birinde faz degisimi oldugu i¢in 1 alinmistir. [7,8]

Ortalama logaritmik sicaklik farki her iki akiskanin da giris ve ¢ikis sicakliklarina bagl
olarak asagidaki gibi yazilabilmektedir.
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AT Ty — T, (5.77)

AT1=Tp’2 - TS,2 (5_78)
_ AT]_ - ATZ
ATy, = | (ﬂ) (5.79)
M\ AT,

Toplam 1s1 gegis katsayisinin, sogutma tarafi i¢in hesaplandigi ve 1s1 degistirici
diizeltme faktoriiniin de 1 olarak alindigi bilgilerine istinaden (5.36) numarali denklem

asagidaki gibi revize edilmistir.

Qp: Qs: USASATIm (580)

Cozliim metodu:

Bir onceki kisimda detayli olarak anlatilan modelde hesaplanmasi gereken
parametreler bilinmeyen olarak yalniz ortam havasi ¢ikis sicakligr (ts2) ve kurutma
havasi ¢ikis sicakligina (tp,2) bagli olarak yazilmistir. Denklem fazlaliklarindan dolay1

(5.80) numarali denklemde bu degerler yerine konmamustir.

Is1 gegisine ait {i¢ denklem de sade halleri ile yazildiginda;

Qs=mg 1 * [(Nsk2 -Nsk1) + Wp1* (Nsb.2 —Nsb,1)] (5.17)

Qp:mpk'1 * [(hpkt -hpk2 ) +(Wp,2™* b1 -Wp.2 *hpb2 ) - hsu *(Wp,1 -

(5.18)
Wp.2)]

Qp=Qs= UsA;ATn (5.80)

Yukaridaki denklemler incelendiginde 3 bilinmeyenli (Qp= Qs, tp2 Ve ts2) 3 denklem
(5.17, 5.18 ve 5.80) oldugu goriilmektedir. Denklemlerin karmasikligi, parametrelerin
sayisinin fazla olmasi sebebiyle denklemlerin ¢6ziimiiniin analitik yapilmasi yerine
Matlab programinda kod yazilarak iterasyon yontemiyle ¢dziimiine gidilmistir.Matlab

yardimiyla niimerik ¢6ziimiin ardindan 1s1 degistiricisinin yogusturma verimi, kurutma
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havasinin yogusmasina harcanan enerjinin kurutma havasindan ortam havasina

aktarilan enerjinin orani olarak tariflendirildiginde,

Qy = (Wp,1 —Wp2) * hpg * My (5.81)
Qy
Y Qs

151 degistiricisinin yogusturma verimi elde edilmis olur.
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6. DENEYSEL CALISMALAR iLE MODEL SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Tez c¢alismalarin deney tasarimi kapsaminda toplamda 56 farkli kosul test edildigi
ve her kosul igin testlerin iki tekrarli olarak gergeklestirildigi Boliim 4’de anlatilmisti.
Bu 56 kosul i¢in giris parametre degerleri Matlab ‘de olusturulan modele aktarilmis ve

model ¢iktilar1 deney sonuglari ile karsilagtiriimustir.

Deney sonuglarinda tiim kosullar incelenmis olup kurutma havasi ¢ikis sicakligi, ortam
havasi ¢ikis sicakligi ve yogusma hizi i¢in en etkin parametrenin kurutma havasi giris
sicakligi oldugu anlasilmistir. Bu nedenle deney sistematiginde olgiilen degerler ile
modelin ¢iktis1 olarak elde edilen degerler en etkin parametre olan kurutma havasi
girig sicakliginin farkl degerleri kosullar altinda karsilagtirllmistir. Asagidaki Sekil
6.1’de kurutma havast ¢ikis sicakliklarina ait deney ve model sonuglar

gosterilmektedir.

I:_:=':!-['>={;| KHp=0.4 |'|'|u= Dol kg,ﬁ. [ = D2 lsﬁf‘_.

£ ¥ B B

b

Kurutma Havasi Qikig Sicakliklan [ T 5°C)

E 8 £ & B B

&5 S0 55 ]
Kurutma Havasi Giris Sicakliklar | Tp,1 °C)

# Kurutma Havas Qikes Sicalkdifh_Deney =B Kurutm a Havaa Cilog Sicakhijs_Model

Sekil 6.1: Kurutma havasi ¢ikig sicakliklarinin kurutma havasi giris sicakliklarina
gore deney ve model sonuglari cinsinden karsilagtirilmasi
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Sekil 6.1 incelendiginde test edilen deney kosullar1 modelin girdileri olarak
alindiginda kurutma havasi ¢ikis sicakliginin deney diizeneginde termokupllar ile

Olctilen degerleri ile modelin sonug olarak verdigi degerlerin Ortiistiigii gérilmiistiir.

Benzer sekilde ortam havasi ¢ikis sicakligina ait deney ve model sonuglar1 asagidaki

Sekil 6.2’de gosterilmektedir.

T,1=36°C, RHp=0.4 m = 0.012 kg/s ,m = 0.02 kg/s
60

50
///
40 *

30

20

10

Ortam Havasi Cikig Sicakliklar { Ts,2°C)

45 50 55 80
Kurutma Havasi Girig Sicakhklari { Tp,1 °C)

4 Ortam Havasi Cikis Sicakligi_Deney —-Ortam Havasi Qikig Sicakligi_Model

Sekil 6.2: Ortam havasi ¢ikis sicakliklarinin kurutma havasi giris sicakliklarina gore
deney ve model sonuglari cinsinden karsilastiriimasi

Sekil 6.2 incelendiginde test edilen deney kosullart modelin girdileri olarak
alindiginda kurutma havasi ¢ikis sicakliginin deney diizeneginde termokupllar ile
Olctilen degerleri ile modelin sonug¢ olarak verdigi degerlerin olduk¢a yakin oldugu

gorilmiistiir.

Boliim 5’de model ¢iktilart olarak anlatilan kurutma havasindan sogutma havasina
aktarilan enerji ve 1s1 degistiricisi yogusturma verimi kavramlarinin deney sonuglari
ile karsilastirilabilmesi i¢in deney sonuglarinda elde edilen parametrelerde bazi

hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir.

Bu hesaplamalarda deney sonuclarinda yogusma hiz1 olarak tanimlanan kavramin
Bolim 5’de (5.17), (5.81) ve (5.82) numarali denklemler yardimiyla

hesaplanabilmektedir. Hesaplanma isleminden sonra deney sonucunda hesaplanan
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yogusmaya aktarilan enerji ile modelin ¢iktilar ile hesaplanan yogusmaya aktarilan
enerji degerleri de Sekil 6.3 ‘de gosterilmistir. Esitlik 5.17 ortam havasina aktarilan
enerjiyi, esitlik 5.81 aktarilan enerjinin ne kadarinin yogusmaya harcandigini, esitlik
5.82 ise bu iki enerjinin birbirine orani olarak tanimlanan 1s1 degistirici yogusma

verimini gostermektedir.

Qs:msk,l * [(hsk,z 'hsk,l) + Wp1 ™ (hsb,Z —hsb,1 )] (5-17)
Qy = (Wp1 — Wp2) * hyg * tipy s (5.81)

Qy

Y Qs

T,,=36°C, RH,=0.40,m,=0.012 kg/s ,m,= 0.02 kg/s

5!

0,14

0,12

0,1

Yogisma Hzi{gr/s)

45 50 55 60

Kurutma Havas Girig Sicakliklari ( T,,, °C)

B Yogusma Hizi (gr/s) _Deney -+-Yogusma Hizi (gr/s)_Model

Sekil 6.3: Yogusma hizininkurutma havasi giris sicakliklarina gére deney ve model
sonuglari cinsinden karsilastirilmasi.

Sekil 6.3°de goriilebilecegi gibi gergeklestirilen deneyler ve model sonucunda elde
edilen sonuclarin paralellik gosterdigi, kurutma havasi giris sicakligindaki artigin

yogusma hizini da arttirdigi belirlenmistir.
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T,,=36°C, RHp=0.4 m_= 0.012 kg/fs ,m_= 0.02 kg/fs

[21]
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“ "
= _____'--'
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=
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=
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3 10
A
Q

0

45 S0 55 60

Kurutma Havasi Giris Sicakhiklar [ Tp,1 °C)

+ Ortam Havas Qilkig Sicakhf_Deney B-Ortam Havas Qlkag Sicaklijfh_Model

Sekil 6.4: Yogusmaya harcanan enerjinin kurutma havasi giris sicakliklarina gore
degisiminin deney ve model sonuglari cinsinden karsilastirilmasi

Sekil 6.4 incelendiginde test edilen deney kosullar1 sonucunda hesaplanan yogusmaya
harcanan enerji degerleri ile modelin ¢iktilar1 sonucunda hesaplanan yogusmaya
aktarilan enerji degerlerinin 60 °C ve 55 °C ‘de 45°C ve 50 °C ‘ye gore daha yakin
sonuclar verdigi goriilmektedir. Buna sebep olarak model hesabinda 1s1 aligverisinin
sadece kurutma havasi ve ortam havasi arasinda oldugunun ,disariya enerji kaybinin
olmadigimin kabul edilmesi gosterilebilir. Daha diistik sicakliklarda yogusma hizi
nispeten daha diisiik oldugu i¢in disariya kayip olarak aktarilan enerji miktarinin
yogusmaya harcanan enerji sonuglarina etkisi yliksek sicakliklara goére daha fazla

olmasidir.

Yogusturma verimini hesaplamak ic¢in bilinmesi gereken bir diger parameter de
kurutma havasindan sogutma havasina aktarilan enerji miktarinin bulunmasidir.
Bunun sebebi yine Boliim 5° de (5.82) numarali denklemde de tarif edildigi gibi 1s1
degistiricisinin verimi, nemli kurutma havasinda bulunan yiiksek miktardaki su
buharinin yogusup sivi faza gegmesi ig¢in gereken enerji miktarinin kurutma

havasindan ortam havasina aktarilan enerjiye orani olarak tanimlanmis olmasidir.
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Sekil 6.5 ‘de kurutma havasindan ortam havasina aktarilan enerji miktarinin deney

ciktilarina gore hesaplanan degerleri ile model ¢iktilar1 ile hesaplanan degerleri

karsilastirilmistir.
T,,=36°C, RHp=0.4 m_= 0.012 kg/s ,m = 0.02 kg/s

350
-
:i 300 4
:ET - P
2 150 -
] -
s 7
T 200 = -
: -
@ 150 -
o - m
:;:'I‘F 100 /_____-'
(=
£ 50
S n|

4]
45 50 55 &0
Kurutma Havasi Giris Sicakliklari [ Tp,1 °C)
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Sekil 6.5: Ortam havasina aktarilan enerjinin kurutma havasi giris sicakliklarina gore
degisiminin deney ve model sonuglar cinsinden karsilastirilmasi

Sekil 6.5 incelendiginde test edilen deney kosullari sonucunda hesaplanan kurutma
havasindan ortam havasina aktarilan enerji degerleri ile modelin ¢iktilar1 sonucunda
hesaplanan kurutma havasindan ortam havasina aktarilan enerji degerlerinin yakin

sonuclar verdigi goriilmektedir.

Sekil 6.4 i¢in anlatilan 1s1 degistiricisinin izole edilmesi kabuliiniin yapilmasi model

ile deney sonugclar1 arasindaki farkin nedeninin agiklanmasini saglamaktadir.

Kurutma havasindan ortam havasina aktarilan enerji degerleri ile yogusmaya harcanan
enerji degerlerinin deneysel sonuglar ve model ¢iktilar1 cinsinden hesaplanmasinin
ardindan 1s1 degistiricisinin yogusturma verimi sonuglari ise asagidaki Sekil 6.6’da

gosterilmistir.

75



T,,=36°C, RHp=0.4 m_= 0.012 kg/fs ,m_= 0.02 kg/fs
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Sekil 6.6: Is1 degistiricisinin yogusturma veriminin tim deney kosullarinda model ile
karsilastirilmasi

Sekil 6.6 incelendiginde test edilen deney kosullari sonucunda hesaplanan 1s1
degistiricisi yogusturma verimi degerleri ile modelin ¢iktilar1 sonucunda hesaplanan

11 degistiricisi yogusturma verimi degerlerinin yakin sonuclar verdigi goriilmiistir.

Deneysel ¢alismalarda 1s1 degistiricisinin yogusturdugu su bir hazneden gecerek deney
diizeneginin altinda bulunan hassas terazi ile tartilirken bir yandan bilgisayar
ortaminda data olarak kaydedilmektedir. Paralelinde de kurutma ve ortam havasi igin
1s1 degistirici giris ¢ikisinda sicaklik ve nem sensorleri ile 6l¢iimler alinmaktadir. Hava
sicaklik ve bagil nem degerlerinin 1s1 degistirici giris ve ¢ikis bolgelerinde homojen
olmamas1 sensorlerle almman datalarin ortalamalar1 alinmasina ragmen ¢esitli
sapmalara sebep olabilmektedir. Bu sapmalar nedeni ile bazi deney sonuglarinda

yogusturma verimi agisindan modelle farkliliklar gézlemlenmistir.

Is1, kiitle ve momentum aktarimi temel olarak birbirine ¢ok benzer yapiya sahip
olaylardir. Bu olaylar birbirleri ile etkilesim halindedirler. Aktarim olaylarinin
incelenmesi esnasinda bircok boyutsuz ifadeden yararlanilmaktadir.Bu ifadeler

araciligi ile s6z konusu bu ii¢ aktarim olay1 arasinda ¢esitli analojiler kurulmustur.S6z
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konusu bu ifadelerden biri de ‘Colburn j faktorii’ olarak bilinen 1s1 gegisi

karakteristigidir.

Belirtilmis olan bu ifade denklem 6.1 ve 6.2 aracilig1 ile hesaplanabilmektedir. Sistem
tizerinde bulunan proses fani, proses havasi icerisinde hava akisi saglamaktadir. Sistem
tizerinde yapilan hava hizi degisiklikleri neticesinde yogusturucu tarafinda basing
diisimiinde degisiklikler goriilmektedir. Bagka bir deyisle, artan proses hava hizi ile
kurutma havasi tarafinda basing diisiimiinde de artig goriilmektedir. Bu nedenle, hava
hizindaki artisa karsilik, hava tarafindaki basing diisiimiiniin degerlendirilmesi, sistem
caligma debisi optimizasyonu ¢alismalar1 i¢in 6nemli bir bilgidir. Re < 2x10* kosulunda
1yi sonuglar veren piiriizsiiz yilizeyler i¢in kullanilabilen denklem 6.3 ile siirtiinme faktorii

hesaplanabilmektedir.

j=StPr?/3 (6.1)
Nu

St= Re Pr 2

: (6.3)

f=0316*Re 4

Deneysel sonuclar ile model sonuglarinin birbirine oldukca yakin olmasi modelin
dogrulugunu kanitlamistir. Buna dayanarak olusturulan model kullanilarak
yogusmanin gergeklestigi kurutma havasi tarafindaki 1s1 gecisi karakteristigi olarak
tanimlanan Colburn faktoriiniin (jp) , Reynolds sayist (Rep) ve 1s1 taginim katsayisi (hp)

ile degisimi Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 ‘de gosterilmistir.

j = StPr?/3 (6.1)
St = h 6.2
a GmaxCPa ( . )

Deneysel sonuglar ile model sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin olmasi modelin
dogrulugunu kanitlamistir. Buna dayanarak olusturulan model kullanilarak

yogusmanin gergeklestigi kurutma havasi tarafindaki 1s1 gegisi karakteristigi olarak
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tanimlanan Colburn faktoriiniin (jp) , Reynolds sayisi (Rep) ve 1s1 taginim katsayisi (hp)

ile degisimi Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 6.7: Colburn faktoriiniin (jp) Reynolds sayis1 (Rep) ile degisimi

Yukaridaki Sekil 6.7°de goriilebilecegi gibi farkli kurutma havasi bagil nem degerleri
icin Reynolds sayisi arttik¢a Colburn faktoriiniin azaldigr goriilmektedir. Ayn1 sekilde

kurutma havasi giris bagil nemi arttik¢a Colburn faktoriinde azalma tespit edismistir.
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Kurutma Havasi % 70 Giris Bagil Nemi W Kurutma Havasi % 60 Giris Bagil Nemi

Sekil 6.8: Siirtlinme faktoriiniin (fp) Reynolds sayis1 (Rep) ile degisimi
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Yukaridaki Sekil 6.8’de goriilebilecegi gibi farkli kurutma havasi bagil nem degerleri
icin Reynolds sayist arttikga siirtiinme faktoriiniin azaldigi goriilmektedir.Kurutma
havasi giris bagil neminin siirtiinme faktorii tizerindeki etkisinin yok denecek kadar az

oldugu goriilmistiir.

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 , 60°C kurutma havasi giris sicakligi sart1 i¢in Reynolds sayisinin
ve giris bagil neminin Colburn faktorii ve siirtlinme faktorii lizerindeki etkisini
gostermektedir. S0z konusu sekillerden de tespit edilebilecegi lizere, hava giris bagil
nemi degerinin ve Reynolds sayisinin artis1 ile Colburn faktorii degerinde ve 1s1
taginim katsayisinda azalma goriilmiistir. Bu durum, hava giris bagil neminin
artmasiyla birlikte yogusma oraninin artmast ve buna bagli olarak yogusma
tabakasindaki 1s1l direncin artmasi sonucu 1s1 gegis miktarini azaltmakta ve dolayisiyla
daha diigiikk Colburn faktorii ve Nusselt sayis1 degerleri ile karsilagilmasina neden

olmaktadir.

0,6

2250 2300 2350 2400 2450 2500 2550
Nup

@ Kurutma Havasi %95 Girig Bagil Nemi A Kurutma Havasi % 80 Giris Bagil Nemi
Kurutma Havasi % 70 Bagil Nemi + Kurutma Havas1 % 60 Bagil Nemi
Sekil 6.9: Colburn faktoriiniin (jp) farkli kurutma havasi giris bagil nemlerinde

Nusselt sayis1 (Nup) ile degisimi

Yukaridaki Sekil 6.9°da goriilebilecegi gibi kurutma havasi i¢in bagil nem degerleri

arttikca Colburn faktoriinde de oldukga sinirlt bir artig oldugu goriilmiistiir. Bagil nem
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degerinin sabit kaldig1 durumda Nusselt sayisi arttikca Colburn faktoriiniin de arttigi

gorilmiistir.
T,,=36°C, Tp,1=60°C, RHp=0.4 m = 0.012 kg/s ,m,= 0.02 kg/s
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Sekil 6.10: Yogusma veriminin farkli kurutma havasi giris bagil nemlerine gore
degisimi .

Yukaridaki Sekil 6.10°de gortilebilecegi gibi kurutma havasi i¢in giris bagil nem
degerleri arttikca yogusma verimi de artmaktadir. Bagil nem degeri arttikga gizli 1s1
olarak aktarilan enerjinin duyulur 1s1 olarak aktarilan enerjiye orami artmakta, bu

durumda da yogusma verimi yiikselmektedir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, nem alma prosesinde 1s1 degistirici kurutma havasi
ve ortam havasi giris kosullarinin nem alma performansina etkileri deneysel ve analitik

olarak incelenmistir.

Calismalara, 1s1 degistiricisine giren akiskanlarin giris kosullarinin ve 1s1 degistirici
fiziksel Ozelliklerinin 1s1 degistirici performansina etkisini inceleyen literatiir
aragtirmalartyla baglanmis, konu ile ilgisi olan makaleler yapilan tez calismasi

kapsaminda paylagilmistir.

Tez galismasinin deneysel kisimlarinda, hava sogutmali kondenserli yikayici kurutucu
diizeneginde 56 kosul 2 tekrarli olarak test edilmistir. Deney kosullarinda farkli
kurutma havasi giris sicakligi, ortam havasi giris sicakligi, kurutma havasi debisi,
ortam havasi debisi ve ortam havasi giris bagil nemi degerleri incelenmis olup bu
degerlerin cikis parametrelerine ve 1s1 degistiricisinin yogusturma performansina

etkileri incelenmistir.

Tez ¢aligmasinin analitik kisminda, deneysel sonuglardan bagimsiz olarak bir model
olusturulup Matlab’a aktarilmis, yapilan deneysel ¢calismalar ile modelden elde edilen

ciktilarin sonuglar1 kiyaslamali olarak sunulmustur.

Yapilan bu yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir:
e Kurutma ve ortam hava debileri, ortam havasi giris sicakligi ve bagil nemi ile
kurutma havasi giris bagil nemi sabit tutularak gerceklestirilen deneylerde
kurutma havasi giris sicakligi arttikga, ortam havasi ¢ikis sicakliginin ve

yogusma hizinin da arttig1 gorilmistiir.

e Benzer sekilde diger parametreler ayni1 kalmak kosulu ile ortam havasi giris

sicakliginin arttirllmas1 durumunda ortam havasi ¢ikis sicakliginin da arttigi,
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kurutma havasi girig sicakligi ile sicaklik farkinin azalmasindan dolay: ise

yogusma hizinin azaldig1 gorilmistiir.

Kurutma ve ortam havasi debilerinin etkileri incelendiginde hem kurutma hem
de ortam hava debi etkisinin oldukca kisith kaldig1 goriilebilmektedir. Kurutma
hava debisindeki artisa paralel olarak 1s1 degistirici ¢ikis sicakliklarinda
yiikselme gozlemlenirken ortam hava debisi arttirildiginda ise sicakliklarda
sinirlt bir azalma tespit edilmistir. Hem kurutma havasinin hem de ortam
havasinin debilerindeki artisin yogusma hizini artirdigr goriilmiistiir.

Is1 degistiricisindeki yogusma hizina etkileyen parametrelerin etki yiizdelerini
bulmak amaci ile genel lineer model olusturuldugunda yogusma hizindaki
degiskenligin %92’lik bir kisminin ortam ve kurutma hava sicakliklarindan
kaynaklandigi, %4 lik bir kisminin hava debilerinden kaynaklandigi, ortam

havasi bagil neminin etkisinin ise son derece kisitli oldugu belirlenmistir.

Is1 degistiricisindeki kurutma havasi ¢ikis sicakligini etkileyen parametrelerin
etki ylizdelerini bulmak amaci ile genel lineer model olusturuldugunda
kurutma havasi 1s1 degistirici ¢ikig sicakliginda en etkin parametrenin kurutma
havast 1s1 degistirici giris sicakligt oldugu belirlenmistir. Diger biitiin
parametrelerin etki yiizdeleri kurutma havasi 1s1 degistirici giris sicakligi ile
karsilastirildiginda kisith kalmaktadir. Bunda temel etken daha oOnce de
belirtildigi gibi kurutma havasiin 1s1 degistiricisine yiiksek sicakliklarda ve

bagil nem degerlerinde giriyor olmasidir.

Is1 degistiricisinde ortam havasi ¢ikis sicakligini etkileyen parametrelerin etki
yiizdelerini bulmak amaci ile genel lineer model olusturuldugunda, ortam
havas1 cikis sicakligina etkileyen en etkin parametreler olarak sirasi ile
kurutma ve ortam hava sicakliklari ile ortam hava debisi belirlenmistir. Buna
gore ortam havasi 1s1 degistirici ¢ikis sicakligindaki degisimin %69,5 oraninda
kurutma havasi 1s1 degistirici giris sicakligindan kaynaklandigi, %26.1
oraninda ise ortam hava sicakligi ve ortam hava debisine bagh oldugu tespit
edilmigstir. Ortam havasi 1s1 degistirici ¢ikis sicakligr lizerinde girig bagil

neminin etkisi yalnizca %1,5 oranindadir.

Test edilen deney kosullar1 modelin girdileri olarak alindiginda kurutma ve

ortam havasi ¢ikis sicakliklari igin deney diizeneginde termokupllar ile 6lgiilen
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degerler ile modelden elde edilen ¢iktilarin Ortiistiigii, farkli kosullar i¢in deney
ve model sonuglart arasinda %1,9 ile %4 arasinda fark olustugu

gozlemlenmistir.

Deney sonuglarina gore hesaplanan yogusmaya aktarilan enerji ile modelin
ciktilar1 ile hesaplanan yogusmaya aktarilan enerji degerleri tiim deney
kosullar i¢in incelendiginde yakin sonuglar verdigi, farkli kosullar i¢in deney

ve model sonuglar1 arasinda yaklasik %3,5 fark olustugu gézlemlenmistir.

Benzer sekilde tiim deney kosullar1 sonucunda hesaplanan kurutma havasindan
ortam havasma aktarilan enerji degerleri ile modelin ¢iktilar1 sonucunda
hesaplanan kurutma havasindan ortam havasina aktarilan enerji degerlerinin
yakin sonuclar verdigi, farkli kosullar i¢in deney ve model sonuglar1 arasinda

%2 ile %18 arasinda fark olustugu gozlemlenmistir

Nemli kurutma havasinda bulunan yiiksek miktardaki su buharinin yogusup
stv1 faza gegmesi igin gereken enerji miktarinin kurutma havasindan ortam
havasina aktarilan enerjiye orani olarak tanimlanan 1s1 degistiricisi yogusturma
verimi, hem deney sonuglar1 kullanilarak hem de model ile hesaplanmis olup
farkli kosullar i¢in deney ve model sonuglar1 arasinda %2’lik fark olustugu
gozlemlenmistir. Olglim sistemi anlatilirken 6lgiim yapan cihazlarin hata
yiizdeleri de dikkate alindiginda, Onerilen model deney kosullarini iyi

tariflemekte olup, modelin gegerliligi ispatlanmustir.

Modelin dogrulanmasinin ardindan yapilan incelemeler sonucu hava tarafi
performansi karakteristikleri olan Colburn j faktorii ve f faktorii boyutsuz
sayilarinin , hava giris parametreleri ile degisimi incelendiginde Reynolds
sayist arttikca Colburn faktoriiniin azaldigr goriilmektedir. Kurutma havasi
giris bagil nemi arttik¢a yine Colburn faktoriiniin azaldigi belirlenmistir. Bu
durum bagil nemin artmasiyla birlikte yogusma hizinin dolayisiyla da yogusma
veriminin artmasindan dolayr yogusma tabasindaki termal direncin artmasi
sonucu 1s1 transfer oraminin diismesinden kaynaklanmaktadir.Siirtiinme
karakteristigi f incelendiginde ise, kurutma havasi girisindeki hava hizinin
artmasiyla, stirtinme karakteristigi f ‘teki degisim daha belirgin hale geldigi

goriilmekte dolayisiyla Reynolds sayisi arttikca siirtiinme faktoriiniin azaldigi
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goriilmektedir.Farkli kurutma havasi giris bagil nemi degerlerinin siirtiinme
faktori tizerinde bir etkisi goriilmemistir.

e Hava tarafi performans karakteristikleri olarak tanimlanan j ve f faktorlerinin
Nu sayist ile degisimi incelendiginde ayni giris bagil nemi degerleri igin
Colburn faktorii j nin Nu sayisti ile arttig1 goriilmiistiir. Hava tarafi boyutsuz 1s1
transfer karakteristigi olarak tanimlanan Colburn faktoriinlin artmasi paralel
olarak 1s1 ge¢iginin artmasinin bir gostergesi oldugundan Nu sayis1 arttik¢a

Colburn faktorii de bir artig sergilemistir.

Yapilan tim degerlendirmelerin sonucunda incelenen 1s1 degistirici nem alma
performansi, ¢alisma kosullarina ve sistemden beklentiye gore degisiklik gdsteren bir
kavramdir. Bu nedenle, ¢aligilan nem alma kosullariin ve 1s1 degistiricilerin ¢alisma
sicakliklarmin 1iyi bir sekilde fizibilite edilmesi gerekmektedir.Yogusma hizinin
yiiksek giris bagil nem degerlerinde artig sergilemesi durumu ele alindiginda diisiik
kurutma havasi giris bagil nemi degerlerinde ¢alismasi gereken bir proseste , hava giris
hiz1 dolayistyla hava debisi, kurutma ve ortam havasi giris sicakligi parametrelerinin
secimi oldukga kritik olmaktadir.Bu yiizden olusturulan modelin parametrelerde
olusan degisikliklerin ¢iktilara olan etkilerini yansitma agisindan gergege uygun
sonuglar verdigi, farkli ¢alisma kosullarinin birbirleri ile mukayese edilmesi amaciyla

kullanilabilecegi belirlenmistir.

Bu g¢aligmalarin devami niteliginde ileride asagida Dbelirtilen ¢alismalari

gerceklestirilmesinin faydali olabilecegi diisliniilmektedir:

e Mevcut caligmada tek tip 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Yapilan deneysel
calismalarin, plaka tipi farkli 1s1 degistiriciler icin gergeklestirilmesi ve
sonuglarin  olusturulan analitik model ile karsilastirilmasi, modelin
dogrulugunun farkli 1s1 degistirici boyutlar1 i¢in de gecerliligini gostermek

acisindan faydali olacaktir.

e Olusturulan sabit kurutma periodu modeli, farkli kurutma havasi 1s1 degistirici
giris ve ¢ikis bagil nem degerleri i¢in genisletilmesi durumunda 1s1 degistirici
performansinin biitiin kurutma ¢evrimi boyunca incelenmesi saglanabilecek,
bu sekilde ileride 1s1 degistirici i¢in gegici rejim modeli olusturulabilecek ve bu
model ¢amagir yikama kurutma makinasinin tamaminin modellenmesinde de

kullanilabilecektir.
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