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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

s’ Diflizyon yolu, m

G Mutlak kuru maddenin agirligi, kg

oB Buhar gecirgenlik (diflizyon) katsayisi, m/s
A Is1 transferinin gergeklestigi alan, m*

D Difiizyon katsayisi, m/s

Et Enerji tasarruf degeri, %

G Kurutulmus maddenin agirligi, kg

g Kurutulmus maddenin agirlik kaybi, kg

h Is1 tasinim katsayis;, W/m’K

hg, Buharlagma gizli 1s1s1, j/kg

hi¢ Taze hava ¢ikis entalpisi, kJ/kg

he, Taze hava giris entalpisi, kJ/kg

k Kurutma degeri, %

m Birim zamanda buharlagan su miktari, kg/s
my Islem havas1 miktari, kg/s

mq Uriinden buharlasan su miktari, kg/h

Mg Kurutma sonrasi iriin miktari, kg

My g Kurutucuya ytiklenen {iriin miktari, kg

Py Kismi buhar basinci, kPa

Py Su buhari kismi basinci, kPa
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Pioo Kurutma havasindaki su buharinin kismi basinci, kPa

Pom Trkstil mamiilii ylizeyindeki su buharinin kismi basinci, kPa
Py Doyma basinci, kPa

Q Mevcut (gercek) 1s1 gegisi, kW

Qc¢ Cevreden transfer edilen 1s1, kW

Q Isinim ile 1s1 gecisi, kW

Qk Kurutucu tamburundaki 1s1 gegisi, kW

Quax Miimkiin olan en yiiksek 1s1 gegisi, kW

Qr Geri kazanim cihazindaki 1s1 gegisi, kW

Qs Serpantindeki 1s1 gecisi, kW

Qr Tasimim ile 1s1 gegisi, kW

R Gaz sabiti, kJ/kgK

S Kurutmanin oldugu nokta ile yiizey arasindaki uzaklik, m
S Sinir tabaka kalinligi, m

T Mutlak sicaklik, K

t Zaman, h

Teg Eksoz ¢ikis havasi sicakligi, K

Teg Eksoz giris havasi sicakligi, K

The Taze hava ¢ikis sicakligi, K

The Taze hava giris sicakligi, K

T Kurutucu tamburundan ¢ikan havanin sicakligi, K

Teg Kurutucu tamburuna giren havanin sicakligi, K
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Kaba hacim, m’

Gozenek hacmi, m’

Kat1 hacmi, m’

Ozgiil nem, kg su buhar1 / kg kuru hava
Ortalama 6zgiil nem, kg su buhar1 / kg kuru hava
Kiitle transferi katsayisi, m/s

Geri kazanim cihazinin etkinligi, %

Isil verim, %

Viskozite, N.s/m?

Yogunluk, kg/m’

Havanin bagil nemi, kg nem/kg kuru hava
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OZET

Anahtar kelimeler: Doner Kazanli Camasir Kurutucu, Tekstil Kurutma, Atik Isi,
Enerji Tasarrufu

Giliniimiizde enerji kaynaklarindaki azalmalarin, enerji maliyetlerinin artmasina
neden olacagindan; enerjinin {iretiminden tiiketimine kadar tiim evrelerde verimli
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu noktada enerji tasarrufu olduk¢a 6nemlidir.

Kurutma sistemleri tasarlanirken; sistemin hem ekonomikligine hem de nemli ve
kurutulmus malzemenin fiziksel oOzellikleri, kurutma isleminin baslangicinda
icerdikleri nem ylizdesi, uzaklastirilacak nem miktari, kurutma sicakligi, saatte
islenecek malzeme miktar1 gibi parametreler 6nemlidir. Kisaca kurutma islemi
sirasinda dikkate alinmasi gereken temel Ozellik istenilen 6zelliklere sahip iirliniin
eldesinde minimum enerji tiiketimi ve maksimum kurutma hizina ulagmaktir.

Bu calismada bir tekstil fabrikasinda kullanilan tambur tipi kurutma makinesi

incelenmistir. Mevcut sisteme geri kazanim cihazi ilave edilerek; taze hava geri
kazanim cihazinda atik hava akimu ile 1sitilarak sisteme verilmistir.
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HEAT RETRIEVAL APPLICATION FOR TEXTILE TUMBLE
DRIER

SUMMARY

Key Words: Tumbler Dryer, Textile Drying, Waste Heat, Energy Saving, Heat
Recovery

Decreaseing with the energy sources, energy costs will show increase, therefore
energy must use very effective from production to consumption and in that point
energy saving is so important.

When desinging a dryer, some parameters like economiclies of the process, physical
properties both wet and dry materials, moisture content (%) of material before the
begining drying process, drying temprature are important. Shortly in a drying process
the most important characteristic is max drying velocity and min energy
consumption.

In that study one tumbler dryer which using in a textile factory is examine. With

addition a recovery to the present system, fresh air transmit to system after heating
with the waste heat at the recovery.
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BOLUM 1. GIRIS

Tekstil iirlinleri iiretim siirecinde bir takim yas islemlere tabi tutulmakta ve bu
nedenle degisik asamalarda kurutulmasi gerekebilmektedir. Tekstil endiistrisinde
iirlinlerin kurutulmasi, malzemeden nemin alinis sekline gore 6n kurutma ve esas
kurutma olarak smiflandiriimaktadir. On kurutma islemi; mekanik ydntemlerle
kurutma olup, ilk yatirnm ve isletme giderleri bakimindan ekonomik olmakta ancak
iirlin tizerindeki nemin tamami bu yontemlerle giderilememektedir. Bu nedenle esas
kurutma olarak bilinen 1s1 enerjisiyle kurutmada; yas tekstil {irtinleri maliyeti
diisiirmek icin once 6n kurutmaya tabi tutulmakta, daha sonra esas kurutmaya
gonderilmektedir. On kurutma ile tekstil malzemesi iizerindeki damlayan suyun
tamami, ylizey suyu ile kapilar suyun ancak belirli miktar1 sikma, santrifiijlama ve
emme-pliskiirtme gibi yontemlerden biriyle uzaklastirilabilmektedir. Is1 enerjisi ile
kurutmada ise nemli tekstil iirlinii iizerinde bulunmasi gereken dogal nemin
(higroskopik nem) kaybedilmeden istenilen oranda kurutmanin yapilmasi

saglanabilmektedir.






BOLUM 2. KURUTMA VE KURUTMA TEORISi

Kurutma, kat1 veya kati hale yakin durumdaki maddelerden uygun miktarda suyun

uzaklastirilmasi iglemidir. Kurutulacak malzemeler i¢ yapilarina gore;

I. Gozenekli (heterojen) malzemeler
- Higroskopik (ince kilcallr)
- Higroskopik olmayan (kaba kilcallr)

II. Gozeneksiz (homojen) malzemeler

olmak iizere ikiye ayrilirlar. Gozenekli malzemelere 6rnek olarak tekstil iirtinleri,
kagit, agac ve diger gozenekli, taneli ve lifli malzemeler, gbzeneksiz malzemelere
ornek olarak da jelatin, sabun, macun ve hamur gibi malzemeler verilebilir. Bu

malzemelerin kurutulmasi esnasinda;

- Sicak gazdan, kat1 biinyesinden buharlagan siviya dogru ‘1s1 transferi’
- Katinin i¢ kisimlarindan dis yiizeyine dogru, sivi ya da buhar olarak; dis ylizeyden
sicak gaz icine dogru ise sadece buhar olarak ‘kiitle transferi’ islemleri

gerceklesmektedir.

Bu islemleri belirleyen kosullar ayn1 zamanda kurutma islemini de belirleyen

kosullardir. Bunlar iki kisimda incelenebilir;

- Kat1 bilinyesindeki sivinin kati1 ylizeyine gelmesi siiresince olusan; i¢ difiizyon,
kilcallik gibi i¢ kosullar.
- Kurutucu olarak kullanilan sicak gazin; akim hizi, sicakligi, nemi gibi dis

kosullar[1].



2.1. Kurutmada Goézenekli Ortamlarin Ozellikleri

Dogal ve yapma gdzenekli maddelerin biiyiik bir kismi daginik bir bosluk yapisi
gosterirler. Gergekte bu maddelerin yapilar1 sadece istatistiksel olarak belirtilebilir.
Buna karsin akigskanlarin gézenekli maddelerdeki akigini makroskobik esasta ayrintili
bir sekilde inceleme olanagi vardir. Bu durum, gazlarin kinetik teorisindekine ¢ok
benzemektedir; sayilarin ¢ok ve karisik oluslarindan dolayr g6z Oniine alinan
degiskenler mikroskobik Olcekte ise sistem az sayidaki tamamen saptanabilen

biiytikliiklerle incelenmelidir.

Gozenekli maddelerin makroskobik ozelliklerini, mikroskobik yapilarinin istatiksel
ozelliklerine baglamak amaciyla bir¢ok teori atilmigtir. Bu teorilerin birgogu gézenek
bliytikliigii dagilimimi maddenin makroskobik 6zelliklerine baglamaya c¢aligir. Tane
biiyiikliigii dagilimini iyi katilagmamis maddelerde makroskobik 6zelliklere baglayan
bazi calismalar da yapilmistir. Bu teoriler gozenekli ortamdaki temel fiziksel olaylart
anlamakta yardimci olmakla beraber, genellikle problemin makroskobik o6l¢ekte
¢Oziimii i¢in yetersizdir.Makroskobik olayin anlagilmasi i¢in mikroskobik islemlerin

gerekli oldugu yerlerde gozenekli maddelerin yapilarinin ayrintilari irdelenir [1].

2.2. Gozeneklilik (Porozite)

Gozenekli bir maddenin porozitesi bosluklarin kaba hacme oranidir. Bu parametre

icin kullanilan simge €’ dir. Boylece

e & _ Gozeneklerm.hacml @.1)
Vg Kaba hacim

olup boyutsuz bir biiyiikliiktiir. Gézeneklerin bulunmadigi kati hacim kisminda ise

maddenin kati taneleri veya matrisi bulunup,

l_eo V, _ Katihacmi
V;  Kaba hacim (2.2)




yazilabilir.

Mutlak veya toplam ve etkin olmak iizere iki tip porozite tanimlanabilir. Mutlak
porozite, gozenek iligkileri diislinlilmeksizin kaba hacme gore oransal bosluk
hacmidir. Etkin porozite ise kaba hacimde birbirleriyle iliskili bosluklarin meydana

getirdigi orandir [1].
2.3. Gegirgenlik (Permabilite)

Gegirgenlik, uygun bir basing gradyeni ile akigkanin goézenekli ortamdaki akis
kolayligim1 karakterize eden, gozenekli maddenin bir Ozelligidir. Gozenekli
maddenin akiskan gegirgenligini karakterize eden parametrenin anlamli bir sekilde
tarif edilebilecegi Darcy tarafindan gosterilmistir. Gegirgenligi Olglilebilen

biiytikliiklerle ifade eden kanun; Darcy Kanunu olarak bilinir.

A uzunlugunda F kesit alaninda gozenekli bir ornekte sikistirilamaz akiskanin

dogrusal yatay akist meydana getirilirse, ortamin K gecirgenligi,

K =M 23
F(ap/7) 22

olarak ifade edilir. Burada j, birim zamanda hacim olarak akis debisi, x# akiskanin viskozitesi ve Ap

de A ornek uzunlugu boyunca uygulanan basing farkidir.

K gecirgenlik degeri gozenekli maddenin yapist yardimiyla saptanir. (2.3) denkleminden

goriilecegi gibi gecirgenlik; uzunlugun karesi boyutundadir.

Darcy Kanunu ile tanimlanan gozenekli maddenin gecirgenligi makroskobik bir 6zelliktir.

Dolayisiyla, bir¢ok gézenekleri bulunan oldukga biiyiik 6rnekleri i¢in bir anlami vardir [1].



2.4. Higroskopik Olmayan Gozenekli Malzemelerin Kurutulmasi

2 t=20
t = sabit

)\

Sekil 2.1. Higroskopik olmayan malzemede nem dagilimi [2]

Kapiler gozenekli yas malzemenin kurutulmasinda, genellikle baslangicta kurutma
hiz1 bir siire sabit ( mp = sabit) kalir. Bu siireye kurutmanin birinci asamasi denir. Bu
asama siliresince malzeme yiizeyine kapiler sivi hareketi asagidaki denkleme gore

gerceklesir (Sekil 2.1).

dP
m, =-Ak — 24
. v Ps 4y 24)

Bu denklemde;

A: Yiizey alani, m*

k, : Transport katsayis1 ( k, = r’/ 8n)
ps : Stvi yogunlugu, kg/m’

P. = Efektif basing, Pa

Bu kosullarda kurutma olay1 siv1 yiizeyinden buharlagma seklinde gerceklesir ve olay

tamamen bir 1s1 ve kiitle transferi problemi olur.

Kurutma baslangicindaki buharlasma hizina ve kapiler kuvvetlerin siddetine baglh
olarak, belirli bir tx aninda malzeme ylizeyindeki sivi miktar1 sifir olur. Bu noktaya

kritik nokta denir ve kurutmanin birinci asamasi bu noktada sonuglanir. Bu noktadan



sonra malzeme icindeki kapiler akis hareketi yavaslar ve kuruma hizi azalmaya

baslar.

Eger kurutma her iki ylizeyden yapiliyorsa buharlagan son sivi birimi malzemenin
ortasinda, eger kurutma tek ylizeyden yapiliyorsa buharlagan son sivi birimi

malzemenin alt yiizeyinde bulunur.

Sonug olarak sabit dis kosullarda kurutma olay1; kurutma hizini yalniz dis kosullarin
etkiledigi ve kurutma hizinin sabit oldugu kurutmanin I. agamasi ve bunun sonunda
erisilen kritik noktadan sonra kurutma hizin1 yalniz, malzemenin kapiler yapisinin

etkiledigi ve kurutma hizinin azaldig1 kurutmanin II. asamasindan olusur [3].

B.

Kurutma hizi kg /s

_B'

tin Zaman

Sekil 2.2. Higroskopik olmayan malzemede kurutma hizinin degisimi [2]

Kurutma sonunda ise malzemenin difiizyon ve 1s1 transferi Ozellikleri ile dis

kosullarin bir sonucu olarak kurutma hizi bulunur.

Kurutmanin baslangicindaki ve sonundaki kurutma hizlar1 hesaplanirsa ve de kritik

noktay1 tayin eden tyx ani bilinirse kurutmanin seyrini belirleyen karakteristik egri
cizilebilir (Sekil 2.2).



2.5. Higroskopik Gozenekli Malzemenin Kurutulmasi

Bu tip malzemeler; tahta, seliiloz, kagit, yas meyve gibi nem igerigi diisiik oldugu
zaman higroskopik Ozellik gosteren malzemelerdir. Bu malzemelerin kurutma
karakteristikleri higroskopik olmayan malzemelerin kurutma karakteristiginden
farklidir. Bunun nedeni higroskopik malzemenin sifir nem igerigine kadar
kurutulamayacagidir. Bu tip malzemeler ancak denge nemi olarak adlandirilan nem

miktarina kadar kurutulabilirler.

Higroskopik gézenekli malzemenin kurutulmasinda, kritik nokta malzeme yiizeyinde
nem miktar1 w = 0 olmadan daha 6nce malzeme nem icerigi kismen maksimum nem
icerigl Whigmax altina diisiince meydana gelir. 1. kritik nokta olarak adlandirilan bu
noktadan sonra malzeme icerisinde belirli bir derinlige kadar higroskopik nem
bulunurken, malzemenin diger kisminda bulunan nem ise higroskopik nem {istii

durumundadir (Sekil 2.3).

W
t=0

Wo

t = sabit

=t

Whig,lmx
W

Z

Sekil 2.3. Higroskopik malzemede nem dagilimi [2]

Malzemenin alt ylizeyindeki nem miktart maksimum higroskopik nem igerigine esit
olunca 2. kritik nokta meydana gelir ve kurutmanin III. Asamas1 baslar. Bu asama
stiresince kurutma hizi asimtodik olarak sifir degerine yaklasir ve malzemenin nem

icerigi denge nemine (Wq4) esit olunca kuruma olay1 son bulur (Sekil 2.4).



m
Kurutmanin K
I. Asamas1 urutmanin Kurutmanin
' I1. Asamasi III. Asamast
my
tknl tkn1 zaman

Sekil 2.4. Higroskopik malzemede kuruma hizinin degisimi [2]

Sekillerden de  goriildiigii gibi malzemenin kurutulmast ii¢ asamada
gergeklesmektedir. Kurutma olayr sonunda malzeme i¢inde denge nemi (wq4) kadar

nem kalir [3].

2.6. Gozenekli Olmayan Malzemenin Kurutulmasi

I¢ yapisinda gdzenek bulunmayan (sabun, jelatin vb.) malzemelerin kurutulmasinda,
kurutmanin ayr1 safhalar1 i¢in kesin hesaplar yapmak miimkiin olmaz. Bu tiir
malzemelerin icerisinde buhar diflizyonu olmaz ve sivi hareketi sivi diflizyonu
seklinde meydana gelir. Gozeneksiz malzemede buharlasma yalniz malzeme
ylizeyinde meydana gelir. Kuruma hiz1 baslangictaki en yiiksek degerinden
baslayarak zamanla sifira kadar diiser (Sekil 2.5).

zaman

Sekil 2.5. Gozeneksiz malzemede kurutma hizinin zamanla degisimi [2]



Kurutma baglangicindaki kurutma hizin1 hesaplamak i¢in kiitle transfer katsayisi ile
1s1 tagimim katsayisinin ve malzeme {izerindeki baslangictaki buhar basincinin

bilinmesi gerekir.

2.7. Is1 ve Kiitle Transferi

Iki veya daha fazla bilesenin bulundugu bir karisimda; bilesenlerden biri veya
birkaginin yogusmasi veya buharlagmasi esnasinda, karisimin sicakliginin degistigi
durumlara rastlanir. Yogusma ve buharlasma islemleri kiitle gecisi olarak géz dniine
aliir ve bu olaya birlestirilmis 1s1 ve kiitle transferi denir. Is1 ve kiitle gegisinin bir

arada olmasi halindeki durum sematik olarak Sekil 2.6’da goriilmektedir.

T. P

)

I

mS

Sekil 2.6. Is1 ve kiitle transferinin bir arada olmasi hali [4]

Burada; T, sicakliginda ve i¢indeki su buharmin kismi basinci Py, olan havanin bir
su ylizeyinden aktig1 gbz oniline alinmaktadir. Suyun sicakligi Ty ve bu sicakliktaki
doymus buhar basinci ise Pps olsun. Sisteme disaridan Q degerinde bir miktar 1s1
verilsin. Hava ile su arasindaki sicaklik farkindan dolay1 meydana gelen 1s1 transferi

ile suyun buharlagmasi i¢in gerekli toplam 1s1 miktari

Q=hA(T,-T,)+mnh_ (2.5)

degerindedir [4].
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2.7.1. Kiitle transferi

Maddenin diflizyonla bir yiizeyden, yiizey iizerinde hareket halindeki bir ortama
taginmasi veya ters yonde ortamdan yiizeye tasinmasi olayina kiitle transferi denir.
Yas yiizey iizerinde meydana gelen buharin akmakta olan bir gaza karigmasi veya
higroskopik bir malzemenin, iizerinde bulunan bir buhar1 absorbe etmesi olaylari
birer kiitle transferi olayidir. Kiitle transferinde, buharin gaza difiizyonu gaz akisina
dik yonde olur ve buharin konveksiyon ile tasinmasi gaz akist yoniinde olur ve bu iki

olay bir arada meydana gelir [3].

2.7.2. Yas malzemede 1s1 ve kiitle hareketi

Gozenekli malzemenin nemli olmasi 1s1l iletkenligi iki sekilde etkileyecektir;

1. Malzemenin kapiler bosluklarinda sivi kabugu veya siv1 silitunu olusunca, sivinin
181l iletkenliginin gozeneklerde bulunan havanin 1s1l iletkenliginden daha biiyiik
olmas1 nedeniyle, yas malzemenin 1s1l iletkenligi daha fazla olur. Bu duruma 1s1
kopriisii olusumu denir.

2. Hava dolu gozeneklerin duvarlar1 yas oldugu zaman, sicaklik farkinin sebep
oldugu bir kismi buhar basinci gradyani olusur ve bunun sonucu olarak da bir

buhar difiizyonu meydana gelir.
2.7.3. Yas malzemenin 1s1l iletkenligi
Yas malzemenin 1si1l iletkenliginin kuru malzemedekinden farki, gozenek
havasindaki iletimle 1s1 transferinin yerine gozenek sivisinda iletimle 1s1 transferinin

s06z konusu olmasidir [3].

Malzeme i¢indeki gozeneklerin geometrisi karigik olmasina ragmen, 1sinin akis yonii

dikkate alinarak gozenek yapisi igin iki farkli modelden soz edilebilir (Sekil 2.7).
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Su
1) (II)
Sekil 2.7. Gozenekli yapt modelleri [2]
L. Kati yapinin paralel yerlestirilmis levhalar ve levha arasindaki bosluklardan

olugsmasi (refrakter malzeme).
II. Kati yapmin birbiri arkasina seri yerlestirilmis levhalar ve bosluklardan

olusmasi (tane kiimeleri, elyafli malzeme).

Gozenek ve bosluklar: tamamen sivi ile dolu olan yas malzemenin 1s1l iletkenligini
hesaplamak i¢in, Krischer iki farkli icyapt modeli icin asagidaki bagintilari

onermistir [3].

k, =(1-¥)k, +¥Pk, (2.6)
PO S (2.7)
71—y v '

+7
kk s
Bu denklemlerde;

Y: Gozenek yogunlugu
kk: Malzemenin kat1 kisminin termik iletkenligi

ks: Gozeneklerdeki sivinin termik iletkenligi

genellikle gercek malzemede iki farkli gézenek yapisi bir arada bulunabilecegi ve I

ve II modelinin birbiri arkasina bagli oldugu diisiiniilebilir (Sekil 2.8).



Sekil 2.8. Gozenekli yapinin i¢yapt modeli [2]

12

Gozenekli malzemenin i¢ yapisinda model II nin pay1 a ile gosterilirse model I’in

payt da (1-a) olur. Bdyle bir malzemenin kuru haldeki 1s1l iletkenligi ki, ve yas

haldeki 1s1l iletkenligi ky,

1
k —
ki 1_a a
kI ku kII ku
B 1
@ 1-a a
kI ya kII ya

olmak iizere bagintilar yazilabilir.

2.7.4. Yas malzemede Kkiitle hareketi

Yas malzemenin gozeneklerinde diflizyon meydana

(2.8)

(2.9)

gelir. Difiizyonu doguran itici

kuvvet gaz fazindaki kismi buhar basinci farkidir. Absorbe edilen fazdaki kiitle

hareketi ise; gerek gozenek yilizeyindeki absorbsiyon ve gerekse kapiler sivi hareketi

olsun, kat1 fazindaki nem gradyeni neticesinde meydana gelir. Gaz fazindaki kiitle

hareketiyle buhar fazindaki kiitle hareketi birbirine baglidir. Bu nedenle gaz

boslugundaki buhar basinci ile gézenek yiizeyindeki nem olusumu arasinda bir denge
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meydana gelir. Absorbsiyon halinde bu denge durumu cok kisa bir zaman zarfinda
(107s) kurulur. Kurutma halinde (desorbsiyon) denge durumunun olusmasia kadar
gecen siire hakkinda yeterli bilgi olmamasina ragmen, bu siirenin tiim kurutma igin

gerekli zamana oranla ¢ok kisa olabilecegi diisiiniilebilir.

Gerek gaz fazindaki gerekse buhar fazindaki kiitle hareketinin birbirini etkilemesi
sebebiyle, gecici rejimde absorbsiyon ve desorbsiyon hizini tayin i¢in D ve w (6zgiil
nem) gibi transport katsayilari yeterli olmaz. Bu durumda denge sartlarini belirleyen
sorbsiyon izotermlerinin, yani w =f (¢) bagintisinin bilinmesi gerekir. Kiitle akiginin
hesaplanmasi i¢in gaz fazinin bagil nemine bagli olarak gozenek yiizeyindeki denge

nemi miktarinin da belirlenmesi gerekir [3].
2.7.5. Kurutulacak malzemenin sorpsiyon izotermleri

Belirli kosullarda katida bulunabilecek sivi miktarinin tayini i¢in sorpsiyon kavrami
kullanilir. Belirli bir sicaklikta malzemenin nem igerigi (w) ile malzeme iizerinde su
buhari-gaz karistminin bagil nemi (¢) arasindaki iligkiyi, baska bir deyisle
malzemedeki sivi miktar1 ile gazdaki buhar basinci arasindaki dengeyi godsteren
egriye sorpsiyon izotermi denir. Deneysel olarak elde edilen iplikler i¢in sorpsiyon

izotermi egrileri asagida goriilmektedir.

%o
40

/1
3as
30

/3
25 4
20 &

15 / -

10

Malzemenin Nem Teerigi x —

5

/‘5-7—/—
0 20 40 60 80 ©0100
Hava Bagil Nemi @ —

0

Sekil 2.9. Ipliklerin Sorpsiyon izotermleri [2]
1.Suni ipek; 2.Viskon; 3.Merinos; 4.Jiit; 5.Merserize pamuk, ipek; 6.Keten, kanavice 7.Pamuk;
8.Asetat; 9.Perlon, naylon
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Stvinin kat1 yapiya bagli kaldigi higroskopik malzemede kurutma sonunun tayininde,
sorpsiyon izotermlerinin bilinmesi biiylik kolaylik saglar. Maddenin igyapis1 degisik
olunca, sorpsiyon izotermleri de farkli olur ve bu egriler ancak deneysel olarak elde
edilir. Malzemenin ¢evreden sivi almasi (adsorpsiyon) veya kurutmada oldugu gibi,
malzemeden sivinin ¢ekilmesi (desorpsiyon) hali i¢in elde edilen w =f (¢) sorpsiyon
egrileri farkli olur. Bunun sebebi, gdzeneklerde sivinin artmasi veya azalmasina gore

kapiler s1v1 hareketinin farklilik gostermesidir.

Sicakligin artmasi genellikle sorpsiyon egrilerinin asagiya dogru kaymasina neden

olur. Belirli bir ¢ degeri i¢in sicakligin artmasinin sebep olacagi, nem igeriginin (w)

degismesi yaklagik olarak asagidaki lineer baginti ile hesaplanabilir.

ow
[a_TL —-Aw (2.10)

Burada oranti faktorii (A) malzemenin cinsine gore cesitli degerler alir. A
katsayisinin degeri havadaki nem miktaria bagl olarak degisir. Havanin bagil nemi

(@) yliksek olunca A katsayisinin degeri daha kiigiik olur.

Sorpsiyon izotermleri ¢=f (w) olarak c¢izildikleri zaman, genellikle S egrileri

seklini alirlar. Alt kismi asagiya dogru i¢ biikey olan egrilerin bu kisminin

Langmuir’in tek molekiillii tabakada adsorpsiyonu ifade eden

c¢ @2.11)

W W l+co

bagintisina uydugu goriiliir. Burada ¢ adsorpsiyon katsayisidir. Havadaki bagil nem
artinca gozeneklerde sikisan su buhar1 yogusur ve egrilerin bu kisminda kapiler

yogusmanin etkileri goriiliir.
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Kurutulacak malzemelerin sorpsiyon izotermleri bilinmezse, i¢cyapr bakimindan
benzer bir malzemenin sorpsiyon izotermini kullanarak hesap yapmak

miimkiindiir[3].

2.8. Kurutma Mekanizmasi

Buhar difiizyonu ve kapiler sivi akisini incelemek icin basitligi nedeniyle birbiriyle
irtibatli ve farkli ¢aplarda iki kapilerden olusan bir model ele alalim. Kurutulacak
malzemelerde genellikle dar kapilerlerin sayist genis kapilerlerin sayisindan ¢ok

fazladir.

2.8.1. Kurutmanin birinci asamasi

1=

T T T LT T LTI d,
d- ST
Kurutma baslangier L _ 1 5
L
- Kurutma sonu
San
<S>
: S

m

,,,,, LI L

S —=

Sekil 2.10. Kurutmanin agamalari [2]
Kurutmanin muhtelif agamalar1 modelimizde (Sekil 2.10) goriilmektedir. Baslangicta

1. kapilerde diizlemsel bir sivi ylizeyi bulunur. Bu yilizeyde meydana gelen

buharlagsma miktar1

my =——(P, —P,) (2.12)
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denklemi yardimiyla bulunabilir. Bu buharlasma olay1 sonucunda 2. kapilerden 1.
kapilere s1vi emilir. Malzeme ylizeyinin hemen altinda dar kapilerde menisk olustugu

zaman kritik noktaya erisilmis olur ve bundan sonra meydana gelen buharlasma

1 1
Rle+ys*
g D

bagintisi ile bulunabilir. Burada;

(2.13)

mo

f: D/s Kiitle transfer katsayisi
M 2 Viskozite

s : Diflizyon yolu

P4: Doyma basinci

Py,: Kismi buhar basinci

Kurutma baslangicindaki kurutma hizi

y 11
mblszkzi{—-—]r;ﬂpszo-ps C, (2.14)
an\rn 1, n

denklemi ile bulunur. Burada Cy kapiler sistemin 6zelligini kapsayan bir sabittir.

2.8.2. Kritik nokta

n sayida iki kapilerin bulundugu bir malzemenin, kurutma baslangicinda birim

hacimdeki s1vi miktari
m, =n [s7r(rl2 -1; )]ps (2.15)

denklemi ile hesaplanabilir. Benzer sekilde kritik noktadaki ortalama 6zgiil sivi

miktari;



17

(m ), :n[(s1 —S;k)ﬂ'l‘zz +s7rr12]ps (2.16)

olur ve malzeme nem igerigi oran1 (nemlilik derecesi)

* 2
m, W S r
(_J:(_j =l (2.17)
mg, w, s 17 +T1,

2
[&}1_0% G _1n (2.18)

2

D

2, 2
I'l +I‘2

denklemi elde edilir. Belirli bir sistemde orani sabit bir deger olacagindan bu

oran Dy ile gosterilirse baglangigtaki kurutma hizi ile nemlilik derecesi arasindaki

iliskiyi ifade eden;
: D
m, s=2Fs i (2.19)
m . W
w

(4]

bagintis1 elde edilir. Bu bagmti sabit kuruma hizinin devam edecegi nemlilik

derecesinin sinirini verir.

2.8.3. Kurutmanin ikinci asamasi

Kritik noktadan sonra dar kapilerdeki menisk algalir ve difiizyon yolu s; olur. Bu
ylizeyde meydana gelen buharin kapiler disindaki havaya taginmasinda buhar akist
veya kurutma hizi (2.13) bagmtist kullanilarak hesaplanir. Ayrica baslangigtaki

kuruma hiz1 (2.12) denkleminden
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My :L(pd - Pb) olur. Bu son iki bagintidan s; ¢ekilirse;

R, T
P, - P

g_ﬁLgi{thLJ (2.20)
HR,T my, Mp1

elde edilir. Kapiler akis i¢in (2.14) bagintisina benzer sekilde

Gps Ck

my (s} -5 )= (2.21)

denklemi elde edilir ve kurutmanin ikinci asamasinda herhangi bir anda malzemenin

nemlilik derecesinin kurutmanin baglangicindaki nemlilik derecesine orani

* 2 * 2
W | 5 G S b (2.22)
- 2 2 2 2 :
S 1 +r, S 1 +1;

olarak bulunur. Elde edilen bu bagintida s; (2.20) ve s, (2.21) bagintilarina gore
yerlestirilirse ve (2.19) bagintisinda yapildig1 gibi, kapiler yapinin 6zelligini Dy ile

ifade edersek kurutmanin II. Asamasinda kurutma hizi;

D(P, 'Pb)+0'pDk

' MR, T n
_ 2.23
(ms )y W, D(P-P) 1 223)
Wo MR, T rhbl S

olarak elde edilir. Bu baginti kurutma hizi, kapiler akig ve buhar difiizyonu

arasindaki iliskiyi vermesi acisindan énemlidir.
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2.8.4. Kurutmann iiciincii asamasi (kurutma sonu)

Ikili kapiler sistemde (Sekil 2.10) genis kapilerdeki s1vi tamamen emildigi zaman ve
menisk kapiler tabanina, s derinligine kadar al¢alinca 2. kritik nokta belirir. Bu
durumda Kkapilerler arasindaki basing farki AP, =0 olur ve ince kapilerdeki
buharlasmay1 yalniz difiizyon etkiler. Gergek malzemede c¢ok sayida farkli ¢apta
kapilerler bulunacag: diistiniiliirse, kurutmanin IIl. agsamasi ile kurutmanin sonunun

ayni zamanda meydana gelecegi anlasilir. Dar kapilerde son sivi pargasinin s

derinliginde buharlagmasi anindaki kurutma sonu kurutma hizi nibs ; (2.13) bagintist

kullanilarak hesaplanir. Kurutma sonundaki kurutma hizi;

1 ;(Pd -P,) (2.24)

Olx

1
—+
ps
gerekli diizenlemeler yapildiginda;

: 1
My, § =—7 1 (2.25)
+

D(Pd 'Pb)

uR, T

my, S

denklemi elde edilir.
2.9. Kurutma Olayinin Degerlendirilmesi
Kurutmanin seyrini gostermek i¢in, kurutma hizt my ile malzeme kalinlig1 (s)’nin

carpiminin malzemenin ortalama nem igerigi (wn, ) nin fonksiyonu olarak c¢izildigi bir

diyagram kullanilir. Her gdzenekli malzeme igin;

(m, s), =f (&j (2.26)
w

[}
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seklinde bir fonksiyonla ifade edilen kritik noktalara ait egri demeti tespit edilebilir.
Bu egrilerin seklini sadece malzemenin kapiler yapisi tayin eder. Bu egriler
kurutmanin birinci agamasinin sonunu tespit etmek icin kullanilir ve bu suretle
yaklasik sabit kabul edilen kurutma hizi (mp;)’nin maksimum devam edebilecegi

malzeme nem igerigi bulunur.

Malzeme yiizeyindeki ince kapilerde menisk olusumunun ilerlemesi ile diflizyon
kosullart degisecek ve bu da kuruma hizinin tam olarak sabit kalmasini
engelleyecektir. Kritik noktaya yaklastigimizda, dar kapilerde menisk olusumu
baslarken, buhar basincinda bir diigmenin meydana gelmesi beklenir. Bu durum da

difiizyon kosullarini etkiler.

Kurutmanin I. asamasindan sonra kurutma hizi siirekli olarak azalacaktir. Bu
azalmay1 etkileyen faktorler; diflizyon direng katsayisi ile ifade edilen malzemenin

difiizyon ozelligi ve kiitle transferi katsayisi (£ )ile kismi buhar basinci farki
(P, -P, )’nin tayin ettigi malzeme disindaki difiizyon kosullaridir. Kritik nokta ile

kurutmanin sonu arasindaki kurutma hizini; kurutma yiizeyinin durumu, kapiler akis
ve malzeme i¢i diflizyon karsilikli olarak etkiler. Kurutmanin sonunda, kurutma
ylizeyi s derinligine ulastiginda sicakliklar sabit olunca, kurutma hizini yalnizca

diflizyon kosullar1 etkiler. Eger difiizyon diren¢ katsayisi ( x)bilinirse, kurutma

sonu kurutma hizi 6nceden hesaplanabilir. Belirli bir malzeme nem igerigi i¢in teorik
olarak en diisiik kuruma hizi, kurutmanin kiiclik basing fark: altinda yapildig1 zaman
elde edilir. Kismi buhar basing farki o kadar kiigiik olmalidir ki, kurutma ytizeyi
daima malzemenin yiizeyinde bulunsun. Bu kosullarda kurutma sonu kurutma hizi

sifira yaklagir.

Kurutmanin II. asamasinda kismi buhar basing farki biiytidiikce, kuruma hizi egrileri
de kritik noktalar egrisinden yukariya dogru uzaklasir. Kismi buhar basing farkinin

kurutma egrisine etkisi Sekil 2.11°de goriilmektedir.
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Kritik noktalar
egrisi

1 Win/Wo

Sekil 2.11. Kismi buhar basing farkinin kurutma hizina etkisi [2]
Egri 1: En kiigiik (P4 — Py,) ve kurutma havast hizt

Egri 2: Orta (P4 — Py,) ve kurutma havasi hizt

Egri 3: Biiylik (P4 — Py,) ve kurutma havasi hizi

Kurutmanin birinci agamasinda degisen (P4 — Py) farki karsisinda (mbl s)’1 sabit
tutabilmek i¢in kurutma havast hizi ve dolayli olarak kiitle transferi katsayisi
(f) degistirilir ve bu suretle kritik noktaya kadar my; s = sabit i¢in tek bir dogru elde
edilir. Kurutmanin II. asamasinda malzeme i¢i diflizyonun etkisi goriiliir. wy,, = 0 icin
kurutma sonu kurutma hizi (2.24) bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Kritik noktalar
egrisi lizerine diisen 1. egri (P4 — Py) = 0 ve f — oo durumunu igerir. 2. egri orta
degerler ve 3. egri biiyiik kismi basing farki ve kiigiik # degerlerini igerir. Diflizyon
direng katsayisinin biiyiik olmasi kurutma egrilerinin agagiya dogru kaymasina neden
olur. Yukarida da belirtildigi gibi g — coolunca kurutma, kritik noktalar egrisini
takip eder. Boylece malzemede difiizyon olay1 olugsmaz ve kiitle hareketi yalniz sivi
fazinda gergeklesir. Cesitli malzemelerin kurutulmasindaki farkli davranmiglar
oncelikle kurutmanin II. agamasinda kendisini gdsterir ve bu farkliliklar kurutmanin

sonunda en biiyiik degerlerine ulasirlar [3].
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2.9.1. Malzeme kalinhi@inin kuruma hizina etkisi

m,S ..
Kiritik noktalar
egrisi

1

m,.S

1 Wi/ Wo

Sekil 2.12. Malzeme kalinliginin kuruma hizina etkisi [2]
Egri 1: Kalin malzeme

Egri 2: Orta kalinliktaki malzeme

Egri 3: ince malzeme

Malzeme kalinhiginin kurutmaya etkisi Sekil 2.12’de goriilmektedir. Bu egrilerin
tespitinde dis kosullar sabit ve S (P4 — Py) = sabit tutulmustur. Kurutma hizindaki
diisiis, kritik noktalar egrisinden sonra baglayacaktir. (2.24) bagintisina gére kurutma
sonu kurutma hizini, malzeme kalinligt s’nin etkilemesi beklenir. Ancak
baslangictaki kurutma hizi malzeme igerisindeki buhar diflizyonundan daha biiyiik

olunca; yani

D(P,-P
mbls> (d b)

oldugunda malzeme kalinliginin etkisi giderek azalir ve
b

kurutma sonunda farkli kalinliktaki malzemelerin egrileri aym Mer s degerlerini

alirlar. Bu durum £) D/ us sartlarinin saglanmasi halinde olusur.

2.9.2. Kurutma havasi hizinin kurutmaya etkisi

Kurutma havast hizinin kurutmaya etkisi Sekil 2.12°deki egriler ile agiklanabilir.
Belirli kalinliktaki bir malzemede, sicaklik ve kismi buhar basinci farki sabit
tutulursa, kurutma havast hizinin degistirilmesiyle kiitle transferi katsayisi

S degisecek ve bunun sonucu olarak 1, 2 ve 3 egrilerinden goriildiigii gibi farkli
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baslangi¢ kurutma hizlar1 elde edilecektir. Kurutmanin ikinci asamasinda malzeme

i¢indeki kurutma azaldikca

1 1
Rle+,us*
p D

devamli olarak biiyliyecektir ve hava hizina bagl olarak degisen Kkiitle transferi

m (P, —P, )bagintisindaki gs" /D terimi 1/ 8 terimine kiyasla

katsayisinin etkisi azalacaktir. Malzemenin kalin olmasi ve difiizyon direncinin
biiyiik olmasi bu etkiyi daha da azaltacaktir. Kurutma islemlerinde genellikle en
uygun kurutma siiresi kurutmanin son asamasinda goriiliir ve bu asamada kurutma

havasi hizinin arttirilmasi kurutma isleminde fazla etkili olmaz.

2.9.3. Malzeme yiizeyinde enerji akisi

Kurutma yontemini segerken, bunun malzemenin 6zelligine uygun olmasina dikkat
edilir. Kurutma yonteminin degisik olmasi, kurutulan malzemenin yiizeyi iizerindeki
enerji akisini etkileyeceginden kurutma olaymin gelismesi de farkli olur. Sekil
2.13’de buharlagmada; malzeme ylizeyi ile ¢evresi arasinda iletim, taginim ve 1smnim

sonucu meydana gelen 1s1 gegisinin farkli sekilleri goriilmektedir.

Soguk cevre Soguk ¢cevre Sicak duvar
Q Q.
Q

QT % Q’[‘ %

QT:/ myh, myh, m,h,
o “muhe g
e I R Rl Nl o S
- - - - === e e R . A

Soguk duvar Sicak duvar Soguk duvar

(1 (2) 3)

Sekil 2.13. Malzeme yiizeyinden enerji akisi [3]
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Sekil 2.13°de 1. tasimimla kurutma, 2. temasla kurutma ve 3. 1sinim kurutma olup;
her ii¢ kurutma olayinda malzeme yiizeyinden uzaklastirilan buharin aynen sivi
olarak malzeme igerisinde yiizeye yiikseldigi, yani my = mg oldugu ve belirli siire

icinde yiizey lizerinde basing ve sicakligin sabit kaldig1 kabul edilecektir. Burada;
Qc : Cevreden transfer edilen 151 (W)

Qr: Tasinim ile 1s1 gegisi (W)

Qg : Ismnim ile 1s1 gegisi (W)

olarak ifade edilmektedir.

Is1 taginimi ile kurutmada; sicak hava Qr 1sisin1 taginim yolu ile malzeme ylizeyine
verecek, malzemeden soguk cevre yoniinde Q¢ 1sis1 iletim yolu ile gegecek ve ayrica
cevrede bulunan soguk ylizeylere, malzeme yiizeyinden Q; 1s1nim 1s1s1 yayilacaktir.

Neticede enerji dengesi:

Qr _Qc -Q,=m, (hb 'hs) (2.27)

olarak yazilir.
Temasla kurutmada isitilmis sicak duvarin etkisi ile Q¢ 1sis1 iletim yolu ile

malzemeden gecerek yiizey lizerindeki soguk havaya ve soguk ¢evreye taginacaktir.

Bu durumda enerji dengesi:

Q(; -Q; —Q,=m, (h, -h)) (2.28)

olarak yazilir.

Istnimla kurutmada ise; sicak duvarlardan yayilan Q; 1s1nim 1s1s1 malzeme yiizeyi

iizerindeki soguk havaya ve malzemeye tasinacaktir. Bu sartlarda 1s1 dengesi:

Q;-Q; 'Qc =m, (hb _hs) (2.29)
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olarak yazilir. [3]

2.9.4. Kurutmada psikrometrik diyagramdan yararlanma

Kurutma, bir katinin i¢erdigi nemin 1s1l islem sonucu buharlastirma yolu ile istenilen
diizeye kadar indirilmesidir. Kati halde bulunan tarimsal ve sanayi iriinlerinin
icerdikleri nem; katinin yariklarinda, kilcal borularda veya ylizey tarafindan

yutulmus olarak bulunmaktadir.

Sicak bir gaz akimi vasitasi ile yapilan kurutma esnasinda buharlasmanin meydana
geldigi sicaklik, malzemeyi cevreleyen bu gaz i¢indeki konsantrasyonuna baglidir.
Teknik uygulamalarda sicak gaz genelde hava ve transfer edilen sivi da su olduguna
gore, neme doymus durumdaki katinin sabit kurutma hizi siirecinde yiizey sicakligi
kurutucu havanin nem konsantrasyonuna baglidir. Sabit kurutma hizi siirecinde
katinin neme doymus durumdaki dis ylizeyi bir hava film tabakas1 ile temasta ve es
sicakliktadir. Ote yandan kat1 yiizeyi ile temasta bulunan hava filmi ayn1 zamanda su
ile de temasta olduguna gore bu film de neme doymus durumdadir. Bu durumda
sicakliginin da adyabatik doyma sicakligi olmasi gerekir. Boylece kati yiizeyindeki

sicakliginin da havanin adyabatik doyma sicakligina esit olmasi gerekir.

Adyabatik doyma sicakligi; hava icin ¢ok yiiksek olmayan sicakliklarda ve c¢evre
basincinda yas termometre sicakligina esittir. Buna gore sabit kuruma hizi siirecinde
yas katinin yiizey sicaklii havanin yas termometre sicakligina esittir. Diger taraftan
kurutma olayinda, katry1 saran havanin kismi su buhar1 basinci, aymi sicakliktaki
doymus nemli havanin kismi su buhar1 basimncina goére ne kadar az ise, hava

bilinyesine nem almaya o kadar elverisli olacaktir.

p=—" (2.30)

P, : Nemli havanin su buhar1 kismi basinci

P,; : Ayni sicakliktaki doymus havanin kismi su buhari basinci
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@ : Havanin bagil nemi

Havanin bagil nemi, katinin denge neminin bir fonksiyonu olarak ifade edildiginde,

Sekil 2.14°deki gibi bir egri elde edilmektedir.[5]

10—

Bagil nem

06F—

Sekil 2.14. Havanin bagil nemi ile katinin denge nemi arasindaki iliski [5]

Bu grafik farkli katilar i¢in ¢izildiginde, farkli egrilerin elde edilmesi dogal
karsilanmalidir. Ciinkii farkli katilarin fiziksel yapilari ve su molekiilleri ile olan
fiziksel ve kimyasal bagliliklar1 farkli olmaktadir. Ornegin; 0,3 kg su/kg kati, mutlak
neme sahip bir kat1 diisiinelim ve bu kat1 bagil nemi 0,60 olan hava akiminin
etkisinde bulunsun. Bu durumda kat1 A noktasina kars1 gelen 0,12 kg su/kg kati,
denge nemine kadar su kaybedecektir. Bunun tersi de dogrudur. Yani 0,08 kg su/kg
katr, mutlak nemine sahip bir iiriin, bagil nemi 0,60 olan hava akiminin etkisinde
kalirsa, denge nemi 0,12 kg su/kg kati oluncaya kadar havadan nem alabilecektir. O
halde A noktasi, ne katidan havaya ne de havadan katiya nem transferinin olmadigi
denge durumunu agiklamaktadir. Benzeri olaylar dogada her zaman kendiliginden
olusmaktadir. Bu agiklamalara gore, katinin denge neminin 0,12 kg su/kg katidan az
olmas1 isteniyorsa, katiy1 saran havanin bagil neminin 0,60’dan az olmasi
gerekmektedir. Bu durum asagida aciklanacagr gibi havanin 1sitilmasiyla

saglanabilmektedir.
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Kurutma prosesinde islem sirasi su sekilde 6zetlenebilir:

1. Isitilan hava kurutulacak {iriin lizerine gonderilir.
2. Uriinle temas eden hava sogur ve bu sirada iiriinden buharlasan nem havaya
karisir.

3. Nemli ve soguk hava sistemden disar1 atilir.

w
@=1.0 0.6 0.1
2
,@\,,Q
<5
h,
h, w,
W
B
T Sicaklik T,

Sekil 2.15. Kurutma igleminin psikrometrik diyagramda gosterilmesi [5]

Sekil 2.15°de AB dogrusu havanin 1sitilma islemini géstermektedir. Boylece 1sitilan
havanin bagil nemi azalmakta, nem alma yetenegi artmaktadir. BC dogrusu ise,
kurutma sirasinda havanin soguma ve iirlinden nem alma islemlerini belirtmektedir.
Rejim halindeki bir kurutma olayinda, sabit kurutma hizi siirecinde tamamen
yalitilmig bir kurutucu i¢in havanin durum degistirmesi bir adyabatik doyma olayidir.
Adyabatik doyma olayr ise hava ve su i¢in atmosferik basinglarda sabit yas
termometre sicakligi egrileri iizerindedir. Yani havanin kurutma esnasinda yas
termometre sicakligi degismez. Sicak havadan yas malzemeye transfer edilen 1s1
miktar1 suyun buharlagmasi i¢in gerekli 1s1 miktarint karsilayacagindan, bu duruma
uygun Am miktarinda nemi biinyesine alarak, yani yas malzemeyi kg kuru hava

basina Aw kadar kurutarak kurutucuyu terk eder [5].
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Ozgill nem =

|
|
|
T T T. T.
' Sicaklik g . ?

Sekil 2.16. Kurutma iglemlerinde kurutma havasinin geri besleme yapilmasi [5]

Nemli ve soguk havanin, bazi uygulamalarinda bu havanin bir kismi geri beslenerek
taze havaya karistirllmaktadir(Sekil 2.16). Ciinkii bu uygulamalarda C kosullarindaki
havanin sicakligi, dolayisi ile entalpisi yliksek olabilmektedir. Bu nedenle, C
kosullarindaki havanin bir kismini A kosullarindaki hava ile karistirmak ve sonra

1sitarak sisteme gondermek, 1s1 ekonomisi bakimindan yararli olmaktadir. [5]



BOLUM 3. TEKSTIL KURUTMASI

3.1. Tekstil Mamiiliiniin Nem Cekme Ozelligi

Tekstil mamiiliiniin en 6nemli 6zelliklerinden biri belirli sicaklik ve bagil nemde su
absorplama yetenegidir. Tekstil mamiiliiniin absorpladig1 nem miktari elyafin tiiriine,
sartlara ve atmosferdeki neme gore degisir. Elyafin nem ¢ekmesi ve buharlasma yolu

ile geri vermesi saglik ve rahatlik yoniinden 6nemli bir faktordiir.

Nemli havaya birakilan kuru bir kumas, iizerine su toplar; fakat nemli veya 1slak bir
kumas kuru havada birakildiginda ise su kaybeder. Bu su emme ve kaybi denge
kuruluncaya kadar devam eder. Absorplanan su miktar1 kadar absorplama hizi da géz
oniine alimmalidir. Absorplama hizi, absorplanan suyun havaya geri verilme hizina
esittir. Yani bir tekstil mamiilii ne kadar cabuk su absorpluyorsa o kadar ¢abuk kurur,
fakat bunu nem ¢ekme 6zelligi ile karistirmamak gerekir. Ornegin; yiin miktar olarak
en fazla nem ¢eken tekstil mamiilii oldugu halde nem ¢ekme hizi ve kurumasi

seliilozik tekstil mamiillerine gore yavastir.

Tekstil mamiiliindeki su miktar1 iki yolla tayin edilir. Birincisinde kumas veya
elyaftaki su miktar1 (agirlig1) biitiin agirliga béliiniir. Ornegin; 5 kg ham yiiniin 0,5

kg su igerdigi tespit edilirse, ylindeki nem miktari;

0;5 x100=%10 dur.

Bu sekilde hesaplanan nem miktar1 % nem olarak verilir. Halbuki yukaridaki 6rnekte
5 kg yin, 0,5 kg su ve 4,5 kg yilin icermektedir. Bu durumda nem miktar

hesaplanirsa;
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0,5

=%11,1

5

bulunur. Bulunan bu nem mutlak nem olarak ifade edilir. Birinci yontem olan %
nemde havada kurutulmus malzeme, ikinci yontem olan % mutlak nemde ise

tamamen kurutulmus malzeme esas alinir.

2 %100="%nem G.1)
G
£ X100 =% mutlak nem (3.2)
G

g :Kgolarak kurutulmus maddenin agirlik kaybi

G :Kgolarak havada kurutulmus maddenin agirhigi

G : Kg olarak mutlak kuru maddenin agirligi

Tekstil mamiiliiniin nem ¢ekme yetenegi dokuma yapist ve gesitli apre islemleri ile
arttirilabilir. Gevsek dokunmus ve tiiylii ylizeyli kumaglar, diizgiin yilizeyli kumaslara

gore daha fazla nem ¢ekerler.

En fazla nem c¢eken tekstil mamiilii ylindiir. Bundan sonra sirasiyla ipek, rayon,
keten, pamuk, asetat ipegi, poliamid, akrilik ve polyester gelir. Cam elyafi ise hig

nem ¢ekmez [12].
3.2. Tekstil Mamiilii Uzerindeki Su
Yikanmig bir tekstil mamiilii hi¢ sikilmadiginda tizerinde agirhiginin %150-%700

kadar su bulundurmaktadir. Bu suyun nasil uzaklastirilabilecegini incelemeden once,

suyun tekstil mamiiliiniin neresinde bulundugunu bilmekte fayda vardir.



31

Yas bir tekstil mamiiliinlin lizerindeki suyun hepsi ayni durumda bulunmayip,
bulundugu yere ve tekstil mamiilii ile arasindaki bag durumuna gore su siiflandirma

yapilabilir.

3.2.1. Damlayan su

Liflere hicbir sekilde bagli olmayan bu su kismi, kendi agirliginin etkisi ile asagiya
dogru akar ve tekstil mamiiliiniin alt tarafindan damlar. Bu tip suyun mamiilden
mekanik yollarla (6n kurutma ile) uzaklastirilmast miimkiindiir.

3.2.2. Yiizey suyu

Ipliklerin yiizeyine adhezyon kuvvetleri ile bagli olan bu suyun uzaklastirilmast icin,
daha yogun mekanik kuvvetlere gerek vardir. Fakat genellikle bu suyun tamami 6n
kurutma sirasinda uzaklastirilabilir.

3.2.3. Kapiler suyu

Ipliklerin icerisinde liflerin yiizeyine adhezyon kuvvetleri ile bagl olan bu suyun 6n

kurutma sonucu ancak bir kismi1 uzaklastirilabilir.

3.2.4. Sisme suyu

Liflerin igerisinde miseller arasinda bulunan bu su, lif kesitlerinin sigsmesine yol
acmaktadir. Lif molekiillerine dipol kuvvetleri ile bagli olan bu suyun mekanik
kuvvetlerle (6n kurutma ile) uzaklastirilmasi miimkiin degildir. Sisme suyu liflerden

ancak 1s1 enerjisi yardimi ile (esas kurutma) uzaklastirilabilir.
3.2.5. Kristal suyu (higroskopik nem)
Sisme suyu gibi liflerin icerisinde miseller arasinda bulunan bu su, normal halde kuru

bir tekstil mamiiliinde bulunmasi gereken nemdir. Bu nedenle; iyi bir kurutma

sonunda bu su kismmin liflerde kalmasi saglanmalidir. Higroskobik nemi
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uzaklastirilan bir mamiiliin tutumu bozulur ve bu su bir kere uzaklastirildigi zaman

lifler tarafindan higroskobik olarak bir daha ayni miktarda alinamaz.

Tekstil mamiiliiniin kurutulmasi sirasinda unutulmamasi gereken énemli bir nokta da
suyun 1s1 enerjisi yardimiyla uzaklastirilmasinin, mekanik kuvvetler yardimiyla
uzaklagtirilmasina nazaran ¢ok daha pahali oldugu hususudur. Bu nedenle suyun
miimkiin olan kismi (damlayan su, ylizey suyu ve kapiler suyunun bir kismi)
mekanik yolla uzaklastirilmali ve ancak bu sekilde uzaklastirilamayan kapiler suyun

diger kismu ile sigsme suyu 1s1 enerjisi ile uzaklastirilmalidir [8].

3.3. Tekstil Mamiilii Uzerindeki Suyun Uzaklastirilmasi

Tekstil terbiyesindeki li¢ temel islemden biri olan kurutma; 6n (mekanik) ve esas (1s1
enerjisi ile) kurutma olmak iizere iki ana boliimde incelenmektedir. On kurutmanin
mutlaka etkin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii 1s1 enerjisi ile yapilan esas
kurutmaya ge¢gmeden 6nce mamiil lizerinde ne kadar fazla miktarda su daha ucuz
olan mekanik yontemlerle uzaklastirilirsa isletmenin kurutmada sarf edecegi enerji
miktar1 da o oranda azalmis olacaktir. Oyle ki, enerji sarfiyati agisindan 6n ve esas
kurutma arasinda 1/40 oraninda bir fark s6z konusudur. Ancak ©6n kurutmada
mamiilden uzaklagtirilacak olan su miktar1 biiylik oranda mamiilii olugturan lif cinsi
ve kumas konstriiksiyonu ile smirl kalmaktadir. Ornegin; pamuk ve yiin gibi
yapisinda su tutma yetenegi fazla olan mamiillerde en etkin 6n kurutma yontemleri
de kullanilsa su uzaklastirmada %50-%60’1n altina pek diisiilememektedir. Bu deger

viskonda daha da yiiksektir [9].
3.3.1. On (mekanik) kurutma
Son yillarda kurutma konusundaki en belirgin gelisme, 1s1 enerjisi ile uzaklastirilacak
su miktarinin miimkiin mertebede diisiik tutma esasina dayanmaktadir. Bu ise iki ana

prensibe gore saglanabilmektedir:

L. Az flotte aldirarak aplikasyon (aktarma, piiskiirtme, kopiikle aplikasyon)

yontemlerinin uygulanmasi
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IL. Daha etkin 6n kurutma yontemlerinin uygulanmasi.

On kurutma;
- Sikma
- Santrifiijlama

- Emme veya piiskiirtme yontemlerine gore yapilabilmektedir.

3.3.1.1. Sikma

Sikma 6zellikle acik en kumaslarda en fazla uygulanan 6n kurutma yontemidir. Suyu
uzaklastirilacak mamiilii, belirli bir basin¢ altinda bulunan merdanelerin arasindan
gecirmek esasina dayanir. Bu is i¢in kullanilan merdanelerden en onemlileri; halat

stkma merdaneleri ve su kalandirlaridir.

Uzeri yapay reginelerle yapistirilmis liflerle kaplanmis 6zel merdaneler kullanilarak
veya Q-S (stkma-emme) Teknigi uygulayarak sikma sonucu mamiilde kalacak su
miktar1 distirtilebilir. Q-S Tekniginde kuru bir kumasla, emdirilmis ve sikilmis
kumas beraberce merdaneler arasindan gegirilip, bir kere daha sikilmaktadir. Bu
arada yas kumastaki suyun bir kismi, kuru kumas tarafindan emilmektedir. Boylece
kismen 1slanan kuru kumas, miiteakiben flotteden gecirilmekte, sikilmakta ve yas
kumas olarak yeni kuru kumas ile birlikte sikilip kurutucuya gonderilmektedir (Sekil

3.1).

Sekil 3.1. Sikma-emme (Q-S) teknigine gére 6n kurutma [10]
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Q-S Teknigine gore sikma 3 merdaneli fulardla veya iki tane ¢ift merdaneli fulardla
yapilabilir. Kesintisiz ¢alismak miimkiin oldugu gibi, yas kumasla birlikte sikilip
1slanan kumas once sarilip sonra bu sargi alinip flotteden (kimyasal sulu ¢6zelti) ve

merdaneler arasindan gegirilebilir.

Q-S Teknigi, kumasta kalan flotte (kimyasal sulu c¢oOzelti) miktarin1 azaltarak
kurutma giderlerini ve ara kurutmada migrasyon (acik renkli boyar maddelerin
kumasta homojen dagilmamasi) tehlikesini azalttig1 gibi, kumasin daha iyi ve diizgilin

bir sekilde 1slanmasini (penetrasyonunu) saglamasi bakimindan da faydalidir.[10]

3.3.1.2. Santrifujlama

Kesikli ¢aligmalarda yas tekstil mamiilii iizerindeki yiizey ve kapiler suyun en etkin
sekilde uzaklastirilmasi santrifuj yardimi ile saglanabilir. Santrifujlarin iy1 bir 6n
kurutma yapma avantajlarinin yani sira, kesikli ¢alisma ve kirisiklik meydana gelme

tehlikesi olan mamiillerde kullanilamama sakincalar1 vardir.

Tekstil sanayinde kullanilan santrifujlarin devir sayisi1 genellikle 500-1000 dev/dak
civarindadir. Piyasada ¢ok degisik biiylikliikte santrifujlar bulunmakta olup, tagima
tamburunun biiytikliigline gore 10-600 kg’a kadar kuru tekstil mamiilii alabilmektedir

[10].

3.3.1.3. Emme ve piiskiirtme

Emme makineleri genellikle kirisiklik meydana gelme tehlikesi fazla ve bastirmaya
kars1 hassas olan mamiillerin 6n kurutmasinda kullanilmaktadir. Bunlarda genis
(enine acik) durumdaki kumas bir veya birka¢ tane emme yariginin iizerinden
gecirilmektedir. Vakum pompalar1 yardimiyla bu yariklardan 5000-6000 1/dak kadar
cikabilen miktarlarda hava emilmektedir. Kumas igerisinden emilen hava,
beraberinde suyun bir kismimi da alip gotiirmektedir. On kurutma makineleri
igcerisinde en fazla enerji gerektiren emme makineleridir (15-40 kW). Bu nedenle
genis bir kullanim alani bulamayip ancak hassas kumaslarin 6n kurutmasinda

kullanilmaktadir.
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Son yillarda kumas igerisinden havay1 emerek gecirmek yerine, basing altindaki hava
veya buhar1 kumaslardan gecirerek veya paralel piiskiirterek on kurutmay1 saglayan

on kurutma makineleri de ortaya ¢ikarilmistir.

3.3.2. Esas (1s1ile ) kurutma

Tekstil mamiilleri oda sicakliginda kurutulabilirler; fakat bdyle bir kurutma ¢ok uzun
stireceginden isletmelerde kurutma daha yiiksek sicakliklarda ve daha kisa zamanda
yapilmaktadir. Bu esnada bir 1s1 transferi meydana gelmektedir. Is1 enerjisi ile

yapilan kurutmada bes ana prensip uygulanmaktadir.

1. Is1 tasinimi (konveksiyon) ile kurutma: Genellikle gaz halindeki bir
maddedeki (6rnegin havadaki) 1sinin, bu gazin kurutulacak olan mamiile degerek
gecmesi sirasinda mamiile, mamiildeki su buharinin da kurutma gazina transferi
seklinde tarif edilebilir. Bu prensibe gore c¢alisan kurutucular: raméz, emme
tamburlu, elekli tasima bandli, hava yastikli ve hot-flue kurutuculardir. Bu tezde
emme tanburlu  kurutucu incelendiginden diger kurutucular {izerinde

durulmayacaktir.

2. Temasla (kontakt) kurutma: Maddelerin (sicak bir yiizeyle kurutulacak
mamiiliin) birbirine degmesi (temasi) sonucu 1sinin sicak maddeden daha soguk olan
maddeye transferi prensibi kullanilarak yapilan kurutma islemlerine denir. Bu tip

kurutuculara en iyi 6rmek silindirli (baraban) kurutucular gosterilebilir.

3. Isinmim (radyasyon) ile kurutma: Isinin, elektromanyetik dalgalar halinde,
daha sicak olan maddeden daha soguk olan maddeye transferi prensibine gore ¢alisan

kurutuculardir.

4. Yiiksek frekansla (mikro dalgalarla) kurutma: Yiksek frekansh alternatif
akim alaninda kalan su molekiillerinin, siirekli olarak yer degistirmesi sirasinda
olusan siirtlinme ile mamdiil igerisinde ortaya c¢ikan 1s1 enerjisi ile yapilan kurutma

sekline denir.
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5. Yakarak kurutma: Mamiil i¢erisinden uzaklastirilacak sivinin bir kisminin
yanict olmasi halinde, bu sivinin buharlarinin yakilmasiyla, dogrudan kurutulacak
mamiiliin ¢evresinde 1s1 aciga ¢ikarmak suretiyle yapilan kurutma islemine denir. Bu

tip kurutuculara en iyi 6rnek remaflam kurutucu verilebilir [11].

Is1 transferinin farkli sekillerde saglanabilmesine ragmen, her durumdaki (elyaf,
tekstil yiizeyi, sekillendirilmis mamiil) tekstil mamiillerinin kurutulmasinda en fazla

kullanilan yontem, 1s1 taginimi yontemidir.

3.3.2.1. Is1 tasinim (konveksiyon) ile kurutma

Is1 tasinimi ile kurutma ve bu esasa gore calisan makineler igletmelerde en ¢ok
kullanilan makinelerdir. Bu kurutmada 1s1 enerjisinin mamiile taginmasi, herhangi bir
sekilde 1sitilmis olan sicak kurutma gazi (genellikle hava) ile olmaktadir. Sicak
kurutma gazinin tekstil mamiiliine temas1 ile karsilikli 1s1 ve kiitle transferi olaylari
gerceklesmektedir. Dolayist ile 1s1 tasinimu ile kurutmanin esasi; sicak kurutma
gazindan yas tekstil mamiiliine 1s1, yas tekstil mamiiliinden sicak kurutma gazina

nem seklinde kiitle transferinin gergceklesmesidir [9].

Bir pamuklu kumagin kurutmasini 6rnek alarak, 1s1 taginimi ile kurutmada 1s1 ve kiitle
transferi olaylarini agiklayalim: Mamiil iizerindeki suyun bulundugu, dolayisiyla
buharlagsmanin oldugu yere gore kurutma, li¢ degisik adimda incelenmektedir (Sekil

3.2).

1. Adim: Kurutma baglangicinda kumasin, ipliklerin yiizeyinde yeterli miktarda
nem bulundugu siirece kurutma gazinin sicakligi ka¢ derece olursa olsun, tekstil
mamiiliiniin sicakligi; ylizeydeki su buhari-hava karisiminin yas termometre
sicakliginda sabit kalmaktadir. Bu sicaklik ise, karisimdaki su buhar1t miktarina bagh

olarak 55-80 °C arasinda degisir.
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Sekil 3.2. Is1 taginimu ile kurutmada mamiildeki nem miktarina gére kurutmanin adimlar1 ve kumas
sicakligimin degisimi [9]

Bu adimda suyun buharlagsmasi1 mamiiliin ylizeyinde meydana gelmekte, 1s1 ve kiitle
transferi i¢in sadece ylizeydeki ince bir hava sinir tabakasinin asilmasi
gerekmektedir. Bir pamuklu mamiilde 1. adim sonunda, mamiil iizerindeki nem %

35-40 degerine diismektedir.

Bu adimda kumasin yiizeyinden, kurutma gazina su buharinin transferi kiitle transferi

kanunlarina uymaktadir.

Kitle transferi:

m:A%(Pbm-wa) , ,8:5 (3.3)
Burada;

m : Birim zamanda buharlasan su miktar1 (kg/s)

A : Transfere katilan yiizey (m?”)

B : Kiitle transferi katsayist (m/s)

D : Diflizyon katsayis1 (m/s)

S1 : Sinir tabakanin kalinligi (m)

R : Gaz sabiti (kJ/kgK)

T : Mutlak sicaklik (K)
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Pom  : Tekstil mamiilii ylizeyindeki su buharinin kismi basinci (kPa)

Py : Kurutma havasindaki su buharinin kismi basinci (kPa)

Is1 gecisi:

Q=Ah(T,-T,) , h:k—L (3.4)
Sl

Burada;

Q : Transfer edilen 1s1 miktar1 (W)

h : Is1 taginim katsayis1 (W/m?°K)

Ty : Kurutma havasinin sicakligi (K)

Tm : Tekstil mamiiliiniin sicaklig1 (K)

k; : Smuir yiizeydeki 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

Bu adimda, kurutma hizi kurutucunun ¢alisma sartlarina (kurutma gazinin sicakligi,
hizi, su buhar1 basincit gibi) bagli olup kurutulacak mamiiliin 6zellikleri ile
degismektedir. Daha once de belirtildigi gibi 1s1 ve kiitle transferi i¢in sadece
ylizeydeki sinir hava tabakasinin asilmasi gerektiginden en hizli kurutma (suyun

uzaklagtirilmasi) bu adimda gerc¢eklesmektedir.

2. Adim: Kurutma ilerledikge, 6nce genis sonra ince kilcal borulardaki su
emilip ylizeye gelir ve buharlasip gider. Sonunda kilcal borulardaki siirtlinme direnci
o kadar artar ki, kilcal borular vasitasi ile mamiiliin yiizeyine yeterince su taginamaz.
Bu asamadan sonra buharlagma artik mamiil yiizeyinde degil, mamiiliin ic
kisimlarinda meydana gelmeye baslar ve su buharinin taginmasi difiizyon yolu ile

olur. Sekil 3.3°de 1s1 taginimi ile kurutmada 2. adim goriilmektedir.



39

Hava sinir tabakas1
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Sekil 3.3. Is1 taginimu ile kurutmada ikinci adim [9]

Bu adimda 1s1 ve kiitle transferi icin yalnizca yiizeydeki sinir tabaka degil, mamiiliin
kurumus olan kisminin, yani ylizey ile mamiil igerisinde buharlagmanin meydana
geldigi nokta arasindaki mesafenin de kat edilmesi gerekmektedir. Boylece 1s1 iletimi
ve difiizyon i¢in asilmasi gereken yol; buharlagmanin meydana geldigi nokta,

mamiiliin igerisine dogru ilerledik¢e artmaktadir.

Kiitle ve 1s1 transferi esitliklerinde, kiitle ve 1s1 transferi katsayilarmin yerini, 1s1

gecirgenligi ve buhar gecirgenligi (diflizyon) katsayilar1 almaktadir.
Kiitle transferi;

AéB
RT —— (P, -Py,) (3.5)

Is1 gegcisi:

Q=Ah, (T,-T,) (3.6)
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B=—— , h, = (3.7)

Burada;

oB : Buhar gecirgenlik (difiizyon) katsayisi (m/s)
Pwi : Kurutmanin oldugu noktadaki su buharinin kismi basinci (kPa)

Up : Diflizyon direnc katsayisi

S : Kurutmanin oldugu nokta ile yiizey arasindaki uzaklik (m)
ht : Toplam 1s1 tagiim katsay1s1 (W/m°K)

T, : Kurutmanin oldugu noktadaki mamiil sicaklig (K)

ks : Mamiil i¢cindeki 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

Bu adimda 1s1 ve kiitle transferi icin agilmasi gereken yol uzadigindan ve
zorlagtigindan, kurutma hizi birinci adima gore oldukca yavastir. Kurutucunun
caligma sartlar1 (kurutma gazinin sicakligi, hizi vs.) kadar, mamiiliin yapisinin da
(up, ks, s) bu adimdaki kurutma hizinin tizerinde etkisi vardir. Bu kurutma adiminin
sinirlarini mamiil {izerindeki nemin %35-40’lardan %15-17’lere diismesi seklinde

gostermek mimkiindiir.

3. Adim: Kilcal suyun uzaklastirilmasi tamamlandiktan sonra, liflerin icerisindeki
sisme suyunun, higroskopik nemin once liflerin igerisinden liflerin yiizeyine, oradan
da mamiiliin ylizeyine difiizyonu baslar ve kurutmanin en yavas adimi budur. Birim
zamanda buharlasan su miktarinin azalmasi nedeniyle, bu adimin sonuna dogru
mamiil sicakligl artmaya baslar. Gerek bu 1sinma gerekse suyun uzaklastirilmasinin
yavag olmasi nedeniyle, liflerde kalan son suyun (higroskopik nem) uzaklastirilmasi
yani agir1 kurutma, yalniz kaliteyi olumsuz etkilemekle kalmaz, kurutma maliyetini
de onemli Olgiide arttirir. Bu nedenle normal bir pamuklu mamiilde kurutma %7
nemle bitirilmelidir. Bu deger yilinde %16, viskonda 9%12.5, naylonda %4,
polyesterde %0.5 tir.
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3.3.2.2. Delikli tamburlu kurutucular

Tekstil mamiilii bir veya daha fazla kumas hareketi yoniinde donen delikli bir tambur
tizerinden gecirilmektedir. Kurutucunun yan tarafinda bulunan vantilatdrlerden
gonderilen sicak hava, delikli tamburlarin igindeki emme donanimindan emilir.
Emilen sicak hava tambur tizerindeki tekstil mamuliiniin igerisinden de gegeceginden
mamiil ile sicak havanin temasi en iyi sekilde saglanabilmektedir (Sekil 3.4). Bu
nedenle delikli tambur kurutucularin 1s1 tasinim katsayilart (1701-11945 W/m’K)
ramdzlerin 1s1 transferi katsayilarmdan (729-1215 W/m’K) oldukea yiiksektir.
Dolayisiyla tekstil mamuliiniin 1si1nmasi ig¢in gerekli siire ramozlerde 10-20 saniye
civarinda degisirken, bu rakam delikli tamburlu kurutucularda 2-3 saniyeye kadar

diismektedir.

Is1 esanjorii

=

TTTT
]

> T OTamburi
]
A I N N

Sekil 3.4. Delikli tamburlu kurutucunun ¢aligsma prensibi [12]

Bu kurutucularda emilen sicak hava, tekstil mamuliiniin delikli tambura yapigsmasini
da sagladigindan, baska herhangi bir tutucuya, tasiyiciya gerek olmadan, tekstil
mamuliiniin hareketi tamburun donmesi ile saglanmaktadir. Bu sekildeki harekette
bir ¢ekme, germe s6z konusu olmadigindan, gerilmeye karsi hassas kumas ve

trikotajlarin kurutulmasinda iyi sonuglar alinmaktadir.

Emme tamburlu kurutucularin bu avantajlar1 yaninda gegirgenligi iyi olmayan

mamiillerde kullanilamama ve en-boy kontroliiniin iyi yapilamamasi gibi bazi
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sakincalar1 vardir. Fakat son yillarda emme tamburlu kurutucularin girisine
ramozlerdekine benzeyen tagima zincirleri ve avans verme sistemleri koyularak en ve

boy kontrolleri saglanmstir.

Normal delikli tambur kurutucularda tambur capt 150 cm civarinda olup, hali
kurutulmasinda kullanilan kurutucular ile delikli tamburlu ramozlerdeki tamburlarin

cap1 250 cm’e kadar ¢ikmaktadir.

3.3.4. Is1 tasimimu ile ¢alisan kurutucularda isitma sistemleri

Bu tip kurutucularda degisik 1sitma sistemleri kullanilabilmektedir ve bu sistemlerin
verim dereceleri ile kullanildiklar1 yakitlarin  fiyatlar1  biiyiik farkliliklar
gosterdiginden, kullanilan 1sitma sistemine bagli olarak birincil enerji tiiketimi ve

maliyeti de dnemli 6l¢iide farkliliklar gostermektedir.

3.3.4.1. Basinch buhar 1sitmasi

Bu sistemde normal kurutmalar i¢in 6 atiilik buhar yeterli olabilmekteyse de
ozellikle ilk bolmelerde 10 atiilik buhar kullanilmasinda kurutucunun veriminin
arttirtlmasi1 bakimindan fayda vardir. Eger kurutucuda kondenzasyon (burusmazlik
yiiksek terbiyesi) islemenin yapilmasi diisiiniilityorsa, kullanilacak buharin en az 10

atiiluk olmasi zorunludur.

Kurutucu ayrica sentetik liflerin termofiksajinda veya termosol yontemine gore
boyanmasinda da kullanilacak ise; bunun igin gerekli yiiksek sicakliklar (200-230 °C)
ancak 40 atiliik buhar kullanilarak saglanabilir. Genellikle terbiye uygulayan
isletmelerde bu kadar yiiksek basingta buhar kullanilmadigindan da, yiiksek
sicakliklar buhar 1sitmasina ek olarak elektrikli 1sitma da uygulanarak

saglanabilmektedir.

Basingli buhar 1sitmanin, kurutucularda uygulanabilen diger sistemlere nazaran en
biiylik avantaji, bu sistemde yakit olarak {ilkemizde ucuz ve bol olarak bulunan linyit

komiiriiniin kullanilmasidir [8].
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3.3.4.2. indirekt fuel-oil 1sitmasi

Buhar kapasitesi yeterli olmayan isletmelerde, yeni bir kurutucu alindiginda buhar
tesisini bliylitmek yerine, kurutucuya ilave edilecek yakma donanimi ile dogrudan
kurutucuda 1s1 enerjisi saglama yoluna gidilebilir. Bu sistem i¢in yakit olarak fuel-oil

ve dogalgaz kullanilmaktadir.

Sistemin esasini, kurutucunun her bélmesine yerlestirilen briilorler olusturmaktadir.
Bu briilorlerden ¢ikan alevler dogrudan radyatorlerin igine yonelik olup,
radyatorlerin icinden gecen 6zel vantilatorler tarafindan emilen sicak yanma gazlari,

radyatorlerin disindan gegen kurutma havasini 1sitmaktadir.

Sistem buharla 1sitmaya nazaran dagitim borularinda ve kondens suyu doniisiinde 1s1
kayiplar1 olmamas1 bakimindan avantajlidir. Fakat yanma gazlar biitlin 1s1 enerjisini

vermeden digar1 atildigindan, yine de verim derecesi %70-80’1 pek gegmez.

Merkezi buhar sistemine bagli olmamasi nedeniyle, fazla mesai yapilirken veya
buhar kazanlarinin bir kisminin kapatildigi gece vardiyalarinda da rahatlikla

kullanilabilen bir sistemdir [8].

3.3.4.3. Kizgin yag devir daim 1sitmasi

Ozellikle termofiksaj yapilan kurutucularda 230 °C’ye kadar yiikselen sicakliklarin
saglanmasinda veya buhar kapasitesi yeterli olmayan isletmelerde uygulanan bu
yontemde, 1sitma kurutucularindaki radyatorler icerisinde kizgin yag sirkiile ederek
saglanmaktadir. Yagin isitilmasi, kurutucunun yanina konan fuel-oil veya dogal

gazla calisan kazanlarda yapilmaktadir.

Sicak baca gazlarindaki 1s1 enerjisi ve pompalardaki elektrik enerjisi kayb1 nedeniyle
sistemin verim derecesi % 70-80 civarinda kalmaktadir. Indirekt fuel-oil 1sitmasinda
oldugu gibi, yag devirdaim 1sitmalarda da buharla 1sitmadan farkli olarak, atesleme

yapildiktan kisa bir siire sonra kurutucu kullanilmaya baslanabilir [8].
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3.3.4.4. Kizgin buharla 1sitma

Kurutmanin sicak hava veya baca gazlar yerine, kizgin buharla yapilabilmesi de
miimkiindiir. Ancak sicak hava ile ¢alisan kurutuculara nazaran %50 daha yiiksek
yatirim gerektiren bu sistemde saglanan enerji tasarrufu ¢ok fazla olmadigindan pek

uygulama alani1 bulamamais bir yontemdir [8].

3.3.4.5. Direkt dogalgaz 1sitmasi

Diger sistemlerde buhar, yanma gazlar1 veya kizgin yag yardimiyla radyatorlerde
havayi 1sitmakta ve bu 1sitilmis hava kurutmay1 saglamaktadir. Direkt 1sitmada ise,
kurutma dogrudan sicak yanma gazlar1 tarafindan saglanmaktadir. Burada
radyatdrlere, 1s1 iletimine gerek kalmadigindan, baca gazlarindaki enerji kayiplar
haric % 100’e yakin bir verim derecesiyle ¢alisabilmektedir. Kullanilan briilorler
kapali yanma odaciklarina yerlestirilir ve bdylece kontrolsiiz sekonder hava akiminin
yanma odaciklarina girmesi 6nlenirse, %7’lik bir baca kaybiyla sistemde %93 1sitma
verimi saglanabilmektedir. Fakat diger taraftan direkt 1sitmanin bazi mahzurlar1 da

vardir;

1. Yakma sisteminde meydana gelecek bozukluklar veya ayarsizliklar sonucu,
kurutulan tekstil mamiiliiniin kirlenme (is) tehlikesi vardir.

2. Yanma gazlarindaki CO; ve SO,... gibi asidik veya indirgen etki gdsteren
maddeler, boyar maddelere olumsuz etki gosterebilmektedir.

3. Yanma gazlarindaki CO;, SO, SOs... gibi kurutucu igerisinde korozyona yol
acabilmektedir.

4. Yakitta ve brilorde meydana gelebilecek oynamalar, kurutma gazinin
sicakliginin da degismesine yol a¢gmaktadir. Yani sicaklifin sabit tutulmasi
zordur.

Yanma basingli hava piiskiirtme prensibine gore calisan briilorde kapali yanma

odaciklarinda yapildiginda, elde edilen alev tamamen mavi, issiz bir alevdir. Ozel bir

donanim yardimiyla kurutucudan ge¢mis atik (dolayisiyla biraz nemlenmis ve
sogumus) kurutma gazi (baca gazi-hava karisimi) ile yeni elde edilen baca gazlari

istenilen oranlarda karistirildiktan sonra tekstil mamiiliine piskiirtiilmektedir.
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Elektrik ve pnomatik otomatik ayar sistemleri sayesinde de kurutucudaki sicaklik

+ 1,5 °C hassasiyetle sabit tutulmaktadir [8].

3.3.4.6. Sogutarak isitma

Diisiik sicakliklardaki (75-90 °C) havayla yapilan kurutmalar i¢in s6z konusu olan bu
sistem, halen tamburlu kurutucularin (bitmis pargalarin kurutulmasinda kullanilan bir

makinedir) 1sitilmasinda uygulanmaktadir.

Kurutucudan atilan sicak nemli hava, kurutucunun yan tarafindaki sogutma kulesinde
bir “6n sogutucu” ile “kondensatér yogusturucudan gegilerek 70-75 °C’a kadar

1isitilmakta ve kurutucuya gonderilmektedir.

On sogutucu ile 6n 1s1tict kapali bir su sirkiilasyon devresi ile birbirine bagli olup,
nemli havanin sogutulmasiyla almman 1s1 enerjisi, 6n 1sitictda kuru havanin

1sitilmasinda kullanilmaktadir.

Sogutucuda ve kondensatdrde ise kapali birer “sogutma gazi” (6rnegin freon) devresi
bulunmaktadir. Kompresorde sikistirilan sivi  sogutma gazi, sogutucunun
serpantinlerinde genlesirken buharlasmakta ve buradan gegmekte olan nemli havadan

1s1 enerjisi (buharlagsma enerjisi) alarak, havayi sogutmaktadir.

Sogutucudan gelen genlesmis sogutma gazi kompresorde yogusma basincina kadar
sikistirllmakta ve bu esnada bir kisim tahrik enerjisi de 1siya doniismektedir.
Sikistirilmis sogutma gazi (kizgin buhar seklindedir) kondensatore gonderildiginde
1sinin  biiyilk kismimi burada gegmekte olan 1lik, kuru havaya vermekte ve
yogusmaktadir. Yogusma sogutma maddesi sogutucuya gonderilerek orada genlesme

ve ¢alismaya bu sekilde devam edilmektedir [8].



BOLUM 4. PiLOT BiR DONER KAZANLI TEKSTIL TiPi
KURUTMA MAKINESININ INCELENMESI

Doner kazanli ¢camasir kurutucular, 6zellikle agik havada kurutma alanmin sinirli
oldugu durumlarda islak ¢amasirlar1 kurutmak i¢in hizli ve kullanisli bir metot
saglamaktadir. Ayrica genel olarak su da kabul edilen bir gercek ki kurutma
makinesinde kurutulan c¢amasirlar diger metotlara nazaran daha yumusak ve
iitlilemesi kolay bir hal almaktadir. Bu kurutucularin kullaniminda ortaya ¢ikan
kaygilar ise kurutma esnasindaki malzeme daralmasi ve diger metotlara gore daha
yiiksek maliyette olmasi seklinde siralanmaktadir. Kurutucularin ¢aligma maliyetleri,
diisiik ve yetersiz yliklemelerle kullanilmalari ile yiikselebilmektedir. Biitiin bunlara
ragmen doner kazanl kurutucularin kullanimlart 6nemlidir ve gittikge artan bir

oranla biiylimektedir.

4.1. Doner Kazanh Kurutucunun Yapisi

Bu arastirmada tizerinde c¢aligilan tekstil tipi doner kazanl kurutucu Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Bu makinede denim kumastan yapilmis pantolonlar diger tekstil
islemlerinden sonra son olarak kurutma islemine tabi tutulmaktadir. Doner kazan ve
havayr yonlendirmekte kullanilan diiz agizli fan ortak bir elektrik motoru ile
calistirilir. Sag tarafta bulunan fan motoru 2,2 kw 1400 d/dk, sol tarafta bulunan
devir motoru 2,2 kw 1400 d/dk ve rediiktor motoru 3 kw dir. Kiyafetlerin kazan
icinde karigik bir hal almasini azaltmak ve her seferinde kumasin farkli yiizeyinde
kurutma saglamak amaciyla fan ve kazan doniisii her 60 sn de bir tersi yonde
caligmaktadir. Tambur hacmi 2700 It, tambur ¢apt 1540 mm, tambur derinligi 1440
mm olup 2 mm Cr-Ni malzemeden yapilmistir. Ayrica tambur i¢inde dalgakiran
olarak tabir ettigimiz kurutma esnasinda kiyafetlerin her seferinde farkl: bir yerine

hava iiflenmesini saglayan 4 adet dalgakiran mevcuttur. Hava; kabinenin yan
tarafindan iceri emilir, kazanin dis yiizeyi ¢evresinde akar. Kazandan disar1 atilacak

olan hava; birimin arkasindaki eksoz borusundan disar1 atilmadan once bir iplik / tiiy



47

ayirma diizenegi kanalindan gecer. Bu kanal paslanmaz celikten yapilmis olup
filtresistemi gecirgenligi arttirarak kurutma performansini arttirmakta ve paslanmaz

filtre sistemi ile nemli havanin filtreye zarar vermesini engellemektedir.

Pnomatik olarak ¢alisan kapak ve devirme sistemi mevcuttur. Motor ve tahrik sistemi
makinenin arka kisminda olup yogun kasnak sistemi yerine rediiktor ile
sadelestirilmis tahrik sistemi bulunmaktadir. Mevcut buhardan en yiiksek verimin
alinmas1 amaciyla 1sitma sisteminde bakir — aliiminyum serpantinler kullanilmistir.
Makine lizerinde sag ve sol tarafa yerlestirilen bu serpantinlerin hava emislerinde
paslanmaz celikten olusan sokiiliip temizlenebilen filtreler bulunmaktadir. Boylece
havadaki toz ve pamukcuklarin serpantin kanatlarii tikayarak verimin diigmesi
onlenmektedir. On koruyucu paslanmaz elek; kizakli sistem sayesinde serpantinin
daha kolay sokiiliip temizlenmesini saglamustir. Iki bagimsiz fan ve egzoz sistemi ile
tamburun her noktasinda esit 1s1 elde edilerek nemli havanin kurutma ortamindan

hizla uzaklagsmasi saglanmaktadir.

4.2. Makine Baglantilar

4.2.1. Hava piiskiirtme

Hava, c¢alisma devri sirasinda iki adet emis c¢ikisina yonlendirilerek eksozdan
atmosfere atilmaktadir.(Sekil 4.1: 1 ve 4 nolu noktalar). Bahsedilen bu ¢ikislar cap1
250 mm’den kii¢iik olmayan borular araciligiyla merkezi boru hattina baglanmistir.
Hava c¢ikis borularmin karsisinda hava basincina karsi gelecek hicbir direng
olmamasina ve borularin dirseksiz olmasina dikkat edilmistir. Eger hava ¢ikist uzun
olursa yogusma olabilir ve bu makinenin c¢aligmasina zarar verebilir. Bu nedenle

yogusmanin olustugu yerlerde drenaj yapilmistir.
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4.2.2. Buhar boru hatt1 ve yogusmanin giderilmesi

Makinenin sag tarafinda iki boru baglantis1 vardir. Bunlardan ilki nem tahliye,
ikincisi ise buhar girisi i¢indir (Sekil 4.1: 2 ve 3 noktalar1). Boru hatt1 2 ve 3 baglanti
noktalarindan ana sisteme baglanmistir. Iyi bir 1s1tma verimi alabilmek icin asagidaki

talimatlara uyulmasi saglanmstir;

1. Makinede 1" pnomatik valfin iizerinde ulagilmasit kolay bir manuel valf
bakim iglemleri sirasinda ani buhar kesimini saglamak i¢in bulundurulmus ve bu
yolla ayni ana hat iizerindeki diger aletlerin kullanimina devam edilebilmesi
saglanmistir.

2. Valf acikken basing hattinin asla 5 barin altina inmemesi saglanmistir. Aksi
takdirde 1s1 degistirici verimi ciddi olarak etkilenecektir.

3. Valf kapaliyken ise basing hatt1 10 barin iizerinde olmamalidir.
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Sekil 4.1. Makine baglantilar1
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4.2.3. Buhar yogusma kanah

Buhar kapan baglantis1 yogusmanin giderilmesini saglayan biitiin cihazlara
vidalanmig 1" lik boru pargasini igermektedir. Buhar hattinin basincina bagli olarak
uygun calisma basincinda 1" lik devrik buhar kapani kullanilmistir. Buhar kazaniyla
beraber termostatik basing kapani (by-pass yoluyla baglanti) kullanilmaktadir. Buhar
kazani ¢ikiginda her halukarda donmeyen bir valf bulunmaktadir. Bu ana geri alma

hattinin baslangi¢ noktasindan 6nce bir yere yerlestirilmistir.

4.3. Makinenin Fiziksel Goriiniimii ve Parcalarimin Tanimi
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Sekil 4.2. Makinenin arkadan goriiniimii
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Sekil 4.3. Makinenin dnden goriiniimii
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Sekil 4.4a. Yiik bosaltma agamasindaki ayrintili gériiniim
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Sekil 4.4b. Yiik bosaltma agsamasindaki ayrintili gériiniim
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Sekil 4.5a. Parga tanimlari

Kapak

Kapak dayanmasi

Sogutma kapag1 agma masasi
Sogutma kapag1 pnomatik silindiri
Sogutma kapag: silindir mentesesi

Buhar cami

NS¢ R WD

Kontrol paneli
20. Koruyucu tampon

21. Filtre cekmecesi
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Sekil 4.5b. Parga tanimlari

8. Tahrik birimi

9. Silindir mentese baglantisi

10. Hava — buhar esanjorii

11. Sogutucu kiigiik kapak

12. Kapak agma mentesesi

13. Kapak agma pnomatik silindiri
14. Kapak a¢gma silindir masasi
18. Elastik buhar borusu

19. Elastik nem borusu

22. Buhar valfi

23. Fan motoru



24. Fan pervanesi
25. Pervane koruyucu kasa

26. Mentese mili

P

Sekil 4.5c¢. Parca tanimlar1

15. Halka conta

16. Nem borusu

17. Buhar borusu

27. Pnomatik vites kutusu

28. Silindir kaldirma masasi
29. Silindir kaldirma mentesesi
30. Pnomatik silindir kaldirma

31. Hava ¢ikis menfezi
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Sekil 4.6. Dondiirme mekanizmasi birimi

1. Kasnak

2. Konik yatak
3. Kays

4. Kasnak

5. Konik yatak
6. Yag tikaci
7. Sonsuz vida rediiktori

8. Yag bosaltma tapasi

9. Esnek kavrama

10. Hidrolik kavrama

11. 220/380 V elektrik motoru
12. Kayis gerdirme vidasi

‘TL | \z
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4.4. Kurutucu Cahsma MeKkanizmasmin Incelenmesi

Kurutucu igerisindeki kiyafet kurutma siirecinin kinetigi, zamana bagli olarak nem

iceriginde ve sicaklik degerlerinde siirekli degisimler gosterir.

Hava Girisi

+—@

I

Kurutucu dig ylzeyinden enerji kayiplari

I I I

1

Kazanin dis gevresinden isi transferi

2 3

5

Fan

Serpantin

re——— Eksoz
Borusu

[ ]
Iplik/Tay
Filtresi

Kurutucu
Kazani

Kurutucu Dig Yizeyi

Sekil 4.7. Kurutucu kazani igerisindeki 1s1 ve kiitle transfer rotalari [14]

Tablo 4.1 Kurutucu kazani igerisindeki 1s1 transfer rota tanimlari [14]

0 Hava girisi Havanin kurutucuya girdigi kisimdir.
Fan kurutucu motoru tarafindan hareketlendirilir. Bu motor
0-1 Fan e -
ayni zamanda kazanin doniislinii de saglar.
Bu bolgedeki hava akist dalgalidir, fakat az bir basing kaybi
. olmaktadir. Basing¢landirilmis hava, kurutucu kazani ve eksoz
Kabine . . :
1-2 . borusundaki enerji kayiplari ile isinmaktadir ve havanin
Atmosferi . . .
kabine duvarlarina 1s1 dongiisiinden dolay1 enerji kayb1
olmaktadir.
. Havanin sicaklig1 serpantinden gelen 1s1 girisi ile
2-3 Serpantin yiikselmektedir.
Kurutucu kazani icerisindeki kiyafetler karistirilir ve havanin
3.4 Kazan sicaklig1 diiserken kiyafetlerin nemlilik orani diiser.
Kiyafetlerin ve kazanin sicakligi hava akiminin 1slak
termometre sicakligindadir.
Bu ayrracta tiftik/tily yigilmasi dongtide bir akis direnci
Tiftik / Tiiy | olusmasina neden olmaktadir. Degisen bu direng hava akis
4-5 e
Ayrract oranini diisiiriir ve sonug olarak da kazan basincinda ve hava
giris sicakliginda bir artisa neden olur.
5 Hava Cikisi | Nemli havanin kurutucu eksozundan atmosfere verildigi
(Eksoz) yerdir.
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Test 1

Kumas giris kiitlesi: 79 kg
Kumas ¢ikis kiitlesi: 52,5 kg
Ortam sicakligt: 26 °C
Ortam nemi: % 41
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s 80 gre e
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T 5 “I"“D_l.u )
3 20 LY —a—NEM
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0

2 8 142026323844505662
ZAMAN (dakika)

Sekil 4.8. Kurutucu icerisindeki sicaklik nem dagiliminin zamanla degisimi (EK-1)

Test 2

Kumays giris kiitlesi: 98,3 kg
Kumas ¢ikis kiitlesi: 63,4 kg
Ortam sicaklig: 24 °C
Ortam nemi: % 36
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SICAKLIK °C - NEM %

51015202530 35404550 556065
ZAMAN (dakika)

Sekil 4.9. Kurutucu igerisindeki sicaklik nem dagilimimin zamanla degisimi (EK-1)



Test 3

Kumas giris kiitlesi: 64,3 kg

Kumas ¢ikis kiitlesi: 49,1 kg
Ortam sicaklig: 24 °C

Ortam nemi: % 33
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ZAMAN (dakika)

Sekil 4.10. Kurutucu igerisindeki sicaklik nem dagiliminin zamanla degisimi (EK-1)

4.5. Kurutucu test sonuclarinin yorumlanmasi

Sicakhk ("C)

fud
[

1]

T 0o
Kurutucu Cikisindaki
Havamin Baqil Nemliligi
— 4 =0 =%
d =
Pl
L
L T = 41 &0 (B
ae]
, b =
A —
\ Kurutucu Cikisindaki Kiyafetlerdeki ?
a '.I Havamn Sicakhi Nem Yiizdesi A
I'. -h #"'
Kurutucu Icindeki
o Kiyafetlerin Sicakhin -4 2n
-h )
KIYAFETLERIN KURUMASI (75 dak.) ““-n.‘l
1 1 1 o
) 20 40 60 80
Zaman{dakika)
Test Kosullar
Kiyafetlerin kuru kiitlesi = 39,7 kg
Kiyafetlerin yas kitlesi = 79,5 kg

Sekil 4.11. Kurutucu test sonuglarinin yorumlanmasi [14]
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Kurutucu performans testlerinden ¢ikan karakteristik sonuglar Sekil 4.16’da
verilmistir. Makine igerisinde bulunan denim kumasin sicakligindaki zamana bagl
degisimi kurutma siirecinin ana Ozelligini gosterir. a ve b arasindaki periyotta
serpantinden gelen enerji kullanilarak denim kumasin ve kurutucu goévdesinin
sicaklig arttirtlir. Nemin denim kumastan buharlasmasi b ve c¢ noktalar1 arasinda
gerceklesir. Malzeme yiizeyindeki nem c¢ noktasindan sonra azalmaya baslar ve
enerjinin bir kismi da bu asamada kazan ve icerdiklerinin sicakligini daha fazla
arttirmak i¢in kullanilir. Kurutma siireci biitiin testlerde kiyafetlerden nem ayrilma
oraninin kritik degere ulastiginda tamamlandigi disiinilmistir. Bu deger
deneylerden elde edilen sonuglar ¢ergevesinde kiyafetlerin kuru kabul edilebilecegi
bir nokta olarak belirlenmistir. Bu kosulun ispati Sekil 4.16’daki disariya atilan
havanin bagil nemlilik profili incelenerek goriilebilir. Her bir test sonucunda,
disariya atilan havanin bagil nemlilik oraninin, %50 ve %70 arasinda, hemen hemen

sabit bir degere diistiigli goriilmiistiir [ 14].

Testlerden c¢ikan sonuglar gostermektedir ki, kurutucu igerisindeki kiyafetlerin
dagilimi kurutulan kiyafetlerin kiitle ve nem igerigine baglidir. Kazana nem igerigi
yuksek biiyiik kiitlede bir kiyafet yiiklendiginde, kazanin doniisii kiyafet tomariin

kazanin alt kisimlarinda dondiigii bir hareket yaratacaktir. Bdyle bir tomar formunda
kurutulmaya calisilan kiyafetlerin tomarin dis yiizeylerine iletim ve buharlasmasi da
sinirht olacaktir. Kiyafetler bu formda diizenlendiginde, haliyle hava ve kazan
duvariin sicakligi kiyafetlerin dis ylizeylerinin eristigi sicakliktan yiiksek olacaktir.
Bu kurutma siirecinin bir sonraki asamasinda, kiyafet tomarinin parca ve bilesenleri
kazanin i¢inde donen halkamsi bir yapiya biiriinecektir. Bu durumda kurutucu
kazanda kiyafetlerin kurutulmasimin tercih edildigi merkezi bir bolge ekseninde
hareket edecektir. Kiyafetlerin karistirllma hareketi de baslangigta bu bdlge
cevresinde siirli olacak, fakat kurutma siirecinin daha sonraki asamalarinda,
kiyafetlerin hemen hemen hepsi bu karistirilma hareketinde yer alacaktir. Performans
testlerinde en sik olarak normal isleyis ve Olglimlerin gozlemlendigi karigtirilma
asamas1 goOstermektedir ki, kazan duvarinin ve de ona yakin olan kiyafetlerin
sicakligi benzer durumdadir. Kiyafetler bu karistirma hareketi ile kurutulurken
sicaklik Olctimleri acikga gostermektedir ki, kurutma bolgesi bir dalga gibi kazan

ckseninde hareket etmektedir [14].
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Kazandaki kiyafetlerin kiitlesi az ve de kiyafetler hemen hemen kuru oldugunda,
kazanin karistirma hareketi bazi kiyafetlerin kazan ekseni iizerinde hareket etmesine
olanak saglamaktadir. Bu testlerde goriilmektedir ki, kiyafetlerin ve kazan duvarinin
sicakligr hemen hemen sabit bir degerde ve de disari atilan havanin sicakligi da bu

sicakliga yakin bir deger almaktadir [14].

4.6. Mevcut Sistemin ve Onerilen Sistemin Modellenmesi

4.6.1. Mevcut sistemin modellenmesi ve matematiksel formiilisazyonu

Mevcut sistemde serpantine 170 °C, 8 bar basingta gelen doymus buhar havayi isitir
ve 150 °C, 5 bar basingta serpantinden ¢ikarak buhar hattina geri doner. Serpantinde
buhar ile 1sinan hava kurutucuya gonderilir. Kurutma esnasinda belirli sicaklik
degerlerinde kurutucu tamburunun st kapag1 acilir ve i¢ denge saglandiktan sonra
yine otomatik olarak kapanir. Kondenstoplarda yani buhar kapaninda olusan su
kondens geri doniis hattindan geri doner ve bu da direkt kazana verilmez, kondens
tankinda toplanir. Kondens tankinda biriken su kazanin ihtiyacina gére pompalarla
(kazan besi pompalar1) kazana alinir. Kondens tanklar1 {izerinde genlesmeyi 6nlemek
icin tahliye borusu bulunur. Kondenstoplardan kagan buhar buradan havaya tahliye
olur. Kurutma esnasinda olusan nemli ve sicak hava ise elyafla kirlenmistir ve
kirlenmis olan bu hava iplik/tily filtresinden gecirilerek atmosfere verilir. Asagida

sistemin Ozeti basit olarak sematize edilmistir.
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8 bar, 170 °C 5 bar, 150 °C

Doymus Buhar Kondes Buhar

AAA

Taze Hava Serpantin Qg
my
Th,(;:Tt,g
iplik/Tiiy
Filtresi Kurut
Atmosfer m My o el
O M Tamburu

mh\\/

T, Eksoz
Borusu

T, Qxk

Sekil 4.12. Mevcut kurutucunun modellenmesi

Test 1’den Test 5’¢ kadar olan oOlgiimlerde (EK 1) kurutucuya yiiklenen {iriin
miktarina gore kurutma degeri hesaplanabilmektedir. Kurutma degeri kumasg
ozelligine gore belirlenir ve bu degere ulasildiginda kurutma islemi biter [15].

Kurutma degeri soyle ifade edilir;

mi.'l
kzl-( ’Qj (4.2)
m,
u,g
k : Kurutma degeri, %
my,e - Kurutucuya yiiklenen {iriin miktari, kg

m;, : Kurutma sonrasi tirlin miktari, kg

Uriinden buharlasan suyun kiitlesi;

m =m,, (Ej (4.3)

m; : Uriinden buharlasan su miktari, kg/h

t : Zaman, h
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olarak ifade edilir.

40
35 4

= 20 1 5
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Sekil 4.13. Kurutma degerinin buharlasan suyun kiitlesine kars1 dagilimi

4.6.2. Onerilen geri kazanim sisteminin modellenmesi

Tekstil islemlerinin biiyiik bir boliimiinde kurutma en fazla enerji yogunluguna sahip
islemlerden biridir. Diger islemlere tabi tutulan nemli tekstil iirlinii en son kurutma
makinelerine gonderilerek nemi alinir. Kurutma sirasinda olusan nemli sicak hava
elyafla kirlenmistir ve kirlenmis bu hava tekrar isleme alinmadan atmosfere
gonderilir. Halbuki atik hava tekrar sisteme katilarak enerji tasarrufu saglanabilir. Bu
tasarrufu saglamak i¢in sistemde dolastirilacak taze hava once atik hava ile 1sitilir

daha sonra sisteme verilir. Asagida sistemin 0zeti basit olarak sematize edilmistir



64

Atmosfer
T 8 bar, 170 °C 5 bar, 150 °C
, Doymus Buhar Kondes Buhar
Rekiiparator
T
h%g_ QR N /\/\/\
Taze  mu The mu|  Serpantin Qg
hava iplik/Tity
Tho Filtresi my,
mp
Ti=Te,
Qx
Iplik/Tiiy
Filtresi

Sekil 4.14. Onerilen geri kazanim sistemi modeli

Sekil 4.14’de mevcut kurutma sisteminde enerji tasarrufunu saglamak amaciyla atik
isinin geri kazanimi gosterilmektedir. Kurutma makinesinden ¢ikan nemli ve kirli
hava geri kazanim cihazina (rekiiparator) gonderilir. Levha tipi 1s1 degistiriciler
iizerinden 1s1 transferi ortamdaki taze hava ve atik hava arasinda gerceklestirilir. Atik
hava bir kanaldan gecerken taze hava bitisik kanaldan gecer. Boylece taze havanin
sicakligr arttirilarak ortama génderilmis ve atik hava sogutulmus olur[16]. Atik hava
ile 1sitilan taze hava serpantine gonderilerek burada 8 bar 170 °C” de doymus buhar
ile 1sitilarak 100 °C’ de kurutucu kazana gonderilir. 5 bar 150 °C’de serpantinden

cikan doymus buhar ise sistemine geri gonderilir.
4.6.2.1. Sistemin matematiksel formiilizasyonu

Is1 degistiricinin etkenligi; bir akimdan digerine olan mevcut 1s1 transferi degeri ile

miimkiin olan en yiiksek 1s1 transferi arasindaki oran olarak tanimlanir [17]. Bu oran;

€ __Q 4.4)



65

olarak ifade edilir. Termodinamigin birinci kanuna gore; adyabatik yalitilmis bir 1s1
degistiricisinde sicak akiskanin verdigi 1s1 enerjisi, soguk akiskanin aldigi 1s1

enerjisine esit olur. Buna gore mevcut 1s1 transferi miktari;

Q = (mh CP)su (Te,g - Te S¢ ) = (mh CP)sog (Th,g: - Th,g) (45)

Miimkiin olan en yiiksek 1s1 transferi miktart Qmax; Qsogmax V€ Qsicmax degerlerinden

daha kiigiiktiir[16].

Q max = min [Q SOZ,max » Q sm,max]
(4.6)
Qmax = € Cmin (Te,g - Te,(;)
4.7)

Serpantindeki 1s1 gegis miktari;

Qs =m, ¢, (T, -T,,) (4.8)
olarak hesaplanir.

Geri doniistiiriiclideki 1s1 gecis miktart esitlik (4.4)’den asagidaki gibi tanimlanir;

Qu =&(my ¢,)(T,,, -T,,) (4.9)
Sistemin toplam 1s1 transferi miktar;
Qr =Qs+Qy (4.10)

Sistemin 151 korunumu;
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E, :[&]*100 (4.11)
Qr
olarak hesaplanir [14].

4.6.2.2. Is1 degistirici secimi

Farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1 degisimini saglayan
cihazlara 1s1 degistiricisi denir. Gli¢ iiretimi, proses, kimya ve gida endiistrileri,
elektronik, ¢evre miihendisligi, liretim endiistrisi, iklimlendirme, sogutma ve uzay

uygulamalar1 gibi genis kullanim alanlarina sahiptir.

Is1 degistiricisi tipinin se¢iminde temel kural, benzer fonksiyonlari yerine getiren ve
benzer proses kosullarinda c¢alisan, basarisi deneyimlerle kanitlanmis bir 1s1
degistiricisi tipini se¢mektir. ikinci asamada ise, s6z konusu olan 1s1 degistiricisinin
tiretim kolaylig1 ve toplam maliyeti 6ne ¢ikmaktadir. Is1 degistiricilerinin ¢aligma
sartlar1 genis siirlar i¢inde degistiginden, yapilis amaci ve ¢alisma yerleri degisik
isteklere gore belirlendiginden, 1s1 degistiricisi se¢iminde dikkate alinacak faktorlerin
timil 6zel uygulamalara baghdir ve bu nedenle genel kurallar verilemez [18]. Bu
caligmada kullanilan 1s1 degistiricisi tek gecisli capraz akish kanatli levhali (plakali)

151 degistiricisi oldugu i¢in diger 1s1 degistiricileri izerinde durulmamastir.

Sekil 4.15. Kanatli levha tipi 1s1 degistiricisi [19]
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Plakali 1s1 degistiricileri klasik uygulamalarin yan sira g¢esitli proseslerde olusan atik
1sinin geri kazaniminda, jeotermal enerjinin degerlendirilmesinde, glines enerjisinin
kullaniminda ve 1s1 pompasi enerjisinden faydalanilmasinda kullanilir. Plakali tip 1s1

degistiricilerinin karakteristik 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

1. Kiiciik ve islevsel: Plakali 1s1 degistiricisi, ayni 1s1 yiikiindeki diger 1s1

degistiricilerinden ¢ok daha az yer kaplar.

2. Uyarlanabilir: Kullanim alan1 genislediginde, diger 1s1 degistiricilerine kiyasla
cok diisiik bir maliyetle kapasitesi arttirilabilir. Kisa bir silire i¢inde plakalarin
arttirtlmasi, azaltilmasi ve 1sil rejime gore yeniden diizenlenmesi miimkiindiir.
Hareket ettirilebilir cerceve mekanizmas1 dizayni, kapasitenin  kolaylikla

arttirilabilmesine imkan tanir.

3. Bakim kolayligi: Plakali 1s1 degistiricilerinin bakimi gerektiginde plakalar
sokiilerek temizligi kolaylikla yapilabilir.

4. Titresimi  yutar: Contalar titresimi yutarak kendi iginde titresim

kompanzasyonu saglar, biliyiik basinglarda rahatlikla kullanilmasina olanak tanir.

5. Sokiilmesi kolay: Plakali tip 1s1 degistiricilerinin sikistirma contalar1 sokiiliip

baski plakasi ¢ikarilarak temizlik, kontrol ve bakim i¢in kolaylikla agilabilir.

6. Biiyiik 1s1] verim: Iyi bir plaka tasarimu, yiiksek tiirbiilans, diisiik kirlenme ve
yuksek 181 gegisi saglar. Ters akim i¢indeki bu yiiksek tiirbiilansta 2 °C yaklasiklikla
151 gecisi saglanarak 1s1 ekonomisi saglar. Is1 geri kazaniminda ekonomik ¢oziimler

sunar.

7. Kisa devre riskini onler: Yiizey isleme proseslerinde geleneksel metotla tank
1sitma ve sogutmasinda, borular kisa devre riskini ve bunun ardindan sistemin
durmasina neden olur. Plakali 1s1 degistiricilerinin bu riskinin yaninda kabuklasma

riskini de ortadan kaldirir [18].
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Havadan havaya 1s1 degistiricileri genellikle yekpare veya parcali levha saclardan
birlestirmek suretiyle imal edilirler. Malzeme olarak aliiminyum, galvaniz kapl
celik, paslanmaz celik gibi metaller kullanilabilir. Sac levha kalinliklar1 0,15-0,50
mm arasinda degismektedir. Kanal araliklar1 ise 5-30 mm arasinda alinabilmektedir.
Is1 degistirici seciminde verimlik ve temizlenebilme kolayligi gibi faktorler dikkate
alimmalidir. Sekil 4.21°de modelimizde kullanilan 1s1 degistirici goriilmektedir. Bu
tip 1s1 degistiricilerinde levhalar birbiri iizerine sasirtmali yerlestirilerek lehimlenir.
Metal levha uglar1 ayni yonde 90 °C ag1 ile kivrilarak iki ayr1 yonde hava kanalciklari
elde edilir. Eklenen bu levhalarin olusturdugu 1s1 degistirici, ¢ergeve iginde yatay

veya dikey yonde diagonal olarak yerlestirilir.

d

|

rv e
—

v
v

QX&F

Sekil 4.16. Levha kenarlar1 ayn1 yonlii ¢ift kivrimli 1s1 degistirici modeli [20]

Plakal1 1s1 degistiricilerinde etkenlik; hava hizi, kanat bi¢imi, kanat arali1 ve basing
kaybina bagl olarak degisir. Plaka boyutlar1 biiytidiik¢e etkenlik artar, basing kaybi
ve hava hiz1 azalir. Tersine hava hiz1 arttikga 1s1 degistirici boyutlar1 kiiciiliir,
etkenlik ve maliyet diiser; fakat basing kayiplar1 ve giiriiltii artar. Bu sebepten 6tiirii
1s1 degistiricilerinin etkenlik degerleri %50-%75 arasinda, basing kayiplar1 ise 100-
250 Pa (10-25.4 mm SS) arasinda tutulmasi tavsiye edilmektedir [20].

4.6.2.3. Is1l verimin hesaplanmasi

Is1 degistiricilerde 1s1l verim taze havadaki sicaklik farkinin, egzoz havasi ile taze

hava giris sicakliklar farkina boliinmesi ile elde edilir [20].
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taze hava
qh
egzoz havasl

q.

egzoz havasi

taze hava

Sekil 4.17. Isil verimin sematik gosterilmesi[20]

T, —-T,

= 2> 4.12
T T, (4.12)

N,

4.6.2.4. Enerji tasarrufunun hesaplanmasi

Mevcut kurutma sistemine rekiiparator (1s1 geri kazanim) cihazi ilave edilmesi ile

sistemin saatlik enerji kazanci agsagidaki gibi hesaplanmistir [20].

Q=mi (h, -h ).t (4.13)

h¢, : Taze hava giris entalpisi, kJ/kg
h¢ : Taze hava ¢ikis entalpisi, kl/kg

t :Zaman, h



BOLUM 5. SONUC

Kurutma iglemi sirasinda 1s1 ve kiitle transferi, 1sinmis havanin nemli tekstil kumasi
boyunca akmasi ile kumasin nemi havaya geger. Tekstil kumasi ile temasi sonucu
kirlenen hava nemi artmis olarak kurutucudan ayrilir. Mevcut sistemden 66 °C’de
kurutucunun eksozundan atilan nemli ve sicak havanin 1s1 geri kazanim cihazina
aktarilarak sistemin enerji ekonomisinin saglanmasi amag¢lanmistir. Tablo 5.1°de 1s1
geri kazanim cihazinin saglamasi gereken Ozelliklerinin tespit edilmesi amaci ile

yapilan hesap sonuglar1 goriilmektedir. Boyutlandirma yapilirken;

1. Yogusma olmadigi kabul edildi.
2. Atik hava ve ortam havasinin belirlenen sicakliklardaki atmosfer basincindaki
termofiziksel o6zellikleri alindi.

3. Atik hava ile ortam havasinin kiitlesel debileri esit alindi.

Tablo 5.1. Is1 geri kazanim cihazi boyutlandirma sonuglari (EK-2)

Hesapl | Tee | Tug | Aq | Qs | Qr | Qr | Bs | mr
No (C) | (C) | () | (kW) | (kW) | (kW) | (%) | (%)

0,6 51 40 29 51 21 72 29 37

0,65 | 49 42 43 |1 495 | 23 | 72,5 | 31,5 | 41

0,7 46 45 | 54,5 | 47 24 71 34 49

0,75 | 43 48 85 44 26 70 37 56

AW~

Tabloda boyutlandirma sonucu iizerinde caligilan degerler goriilmektedir. Asagida

sec¢ilen dort hesaplamanin grafik olarak yorumu goriilmektedir.
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40 42 45 48
Th.c_ (OC)

Sekil 5.1. Serpantine giren taze hava sicakliginin sistemin toplam 1s1 gecis miktarina karst dagilimi

52
& 50
2 48
O’;‘ 46
44 1
42 -
40
40 42 45 48
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Sekil 5.2. Rekiiparatatdrden ¢ikan taze hava sicakliginin serpantindeki 1s1 gecis miktarina karsi
dagilimi

Sekil 5.2.°de rekiiparatorden ¢ikan taze hava sicakliginin serpantinin kapasitesine
(Qs)’ne karst dagilimi goriilmektedir. Yiiksek Ty degerleri serpantin

kapasitesindeki gerekli azalmalar1 saglayacagi goriilmektedir.

Sekil 5.3’de serpantine giren taze hava sicaklifinin diger bir deyisle 1s1 geri kazanim
cihazindan ¢ikan 1sitilmis taze havanin (Th ) 1s1 geri kazanim cihazinin (rekiiparator)
1s1 transferi miktarina kars1 dagilimi goriilmektedir. Ty ¢ nin yiiksek degerleri 1s1 geri

kazanim cihazinin 1s1 transferi miktarinda artiglara neden olacagi goriillmektedir.
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40 42 45 48
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Sekil 5.3. Serpantine giren taze hava sicakliginin geri kazanim cihazindaki 1s1 gecis miktarma karsi
dagilimi

Sekil 5.4°deki grafikten de goriilecegi gibi yiiksek Ty degerleri geri kazanim

cihazinin etkenliginde artislara neden olacaktir.

0,8

0.7 e
- | ———
X 05 -
w04
0,3
0,2
0.1
O 1
40 42 45 48
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Sekil 5.4. Serpantine giren taze hava sicakliginin geri kazanim cihazinin etkenligine kars1 dagilimi
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Sekil 5.5. Serpantine giren taze hava sicakliginin, 1s1 geri kazanim sisteminin enerji tasarrufuna karsi
dagilimi
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Boyutlandirma sonucu hesaplanan degerler c¢ercevesinde ¢izilen grafikler
yorumlandiginda ve tasarimin kullanilabilirligi acisindan Tablo 5.1°deki 3 nolu
hesaplamada verilen kriterlerin uygulanabilir olduguna ve Recuperator firmasinin
BQ AL 06 N 600 M 1 AR CD SC aliiminyum kanatli levha tipi 1s1 geri kazanim
cihazinin kurutma sistemindeki enerji geri kazanimi i¢in uygun olacagina firmanin

onaya1 ile karar verildi.
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Tablo 5.2. Geri kazanim cihazi boyut ve 6zellikleri [19]

ISI DEGIiSTiRiCi PERFORMANSI BOYUTLAR

Geri kazamim kw 21,2 Yikseklik (B1) mm 1050
Yas verimlilik % 52,4 Uzunluk (A1) mm 1050
Yas sicaklik orant % 52,4 Derinlik (Bl) mm 600
Kuru verimlilik % 52,4 Diagonal mm 849
Kuru sicaklik oran % 52,4 llsztfltugu mm 560

ISTENILEN TAZE HAVA SARTLARI

Standart akis hizi m*/h 2952

Kiitlesel hava debisi kg/h 3542

Taze hava giris sicaklig °C 25

Bagil nem % 42

Taze hava ¢ikis sicakligi °C 46,5

Bagil nem % 13

Basing kayb1 Pa 150

EGSOZ HAVASI SARTLARI

Standart akig hizi m*/h 2952

Kiitlesel hava debisi kg/h 3542 Ortam basinct : 1013 mbar

Taze hava giris sicakligi °C 66 Cekilen gii¢ : 0,727 kW x2

Bagil nem % 5 Cekilen amper : 2A x 2

Taze hava ¢ikis sicaklifi °C 44,5 Motor giicii : 0,75 kW, 1500 d/dk
Bagil nem % 14,6 Utleme agz1 dlgiisii : 400 x 600 mm
Basing kaybi Pa 155 Emis agz1 6l¢iisii : 400 x 600 mm

Tabloda goriilen 6zelliklerdeki 1s1 geri kazanim cihaz1 dikey tipte olup %52 verimle
calismaktadir. Tablo 5.3’de 1s1 geri kazanim cihazinin tek vardiya (8 h/giin), iki
vardiya (16 h/giin) ve {li¢ vardiya (24 h/giin) calisma durumlarina gore enerji

tasarrufu miktar1 goriilmektedir.
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Tablo 5.3. Is1 geri kazanim cihazinin enerji tasarruf miktarlari

CANERI | GonLok | Aviik YILLIK
8 h/giin 170kWh | 5100kWh | 61200 kWh
16 h/giin 339kWh | 10170 kWh | 122040 kWh
24 h/giin S01kWh | 15030 kWh | 180360 kWh

Tablo 5.3’de verilen enerji tasarrufu degerleri incelendiginde sisteme dahil edilecek
%352 verimle calisan bir 1s1 geri kazanim cihazinin sistemdeki enerji tasarrufu

acisindan avantajli oldugu goriilmektedir.



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Tekstil iirlinleri, tretim silirecinde cesitli terbiye islemlerine tabi tutularak
bilinyelerindeki nem kurutma yolu ile uzaklastirilmaktadir. Tekstil iirlinlerinin
kurutulmasi; 6nce mekanik yontemlerle 6n kurutma yapilmasi ve sonrasinda mamiil
iizerinde bulunmasi gereken higroskopik nemi kaybetmeden 1s1 transferi ile
gerceklesen esas kurutma ile saglanir. Kurutma islemleri tasarlanirken; islemin hem
ekonomikligine hem de nemli ve kurutulmus malzemenin fiziksel 6zellikleri,
kurutma isleminin baslangicinda igerdikleri nem yiizdesi, uzaklastirilacak nem
miktari, kurutma sicakligi, saatte islenecek malzeme miktar1 gibi parametreler
onemlidir. Kisaca kurutma islemi sirasinda dikkate alinmasi gereken temel 6zellik;
istenilen ozelliklere sahip iiriin eldesinde minimum enerji tiiketimi ve maksimum

kurutma hizina ulagmaktir.

Tekstil terbiyesi, farkli sekil ve formlarda tekstil iirlinlerine deger katmak ve kaliteyi
arttirmak amaci ile uygulanan islemler olup; burada en Onemli, enerji tastyici
buhardir. Kurutma esnasinda biiyiik miktarlarda sicak ve nemli hava tiiketilmektedir.
Bu kapsamda 1s1 geri kazanim sistemleri, kurutma isleminde kullanilan enerji miktari
ve maliyetleri bakimindan 6nem arz etmektedir. Ayrica daha az yakat tiikketimi olmasi
sebebiyle hava kirliliginde azalma, atik sicak suyun diisiik olmasi sebebiyle termal

kirlenmede azalma gibi ¢evreye faydalar1 da mevcuttur.

Kurutma prosesinde 1sitilan hava kurutulacak iirlin {izerine gonderilir, iiriinle temas
eden hava sogur ve bu sirada tirlinden buharlagan nem havaya karisir. Son olarak ise
nemli ve soguk hava sistemden disar1 atilir. Bu noktada ¢alismamiza konu olan
kurutma havasinin geri besleme ile sisteme kazandirilmasi ortaya ¢ikmaktadir ve
bunun 6zeti Sekil 6.1°de goriilmektedir. C kosullarindaki havanin sicakligi, dolayisi
ile entalpisi yliksek oldugu i¢in A kosullarindaki hava ile karigtirarak taze havanin 6n

1sitmasinin gerceklestirilmesi 1s1 ekonomisi bakimindan énemlidir.
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Sekil 6.1. Kurutma islemlerinde kurutma havasinin geri besleme yapilmasi [5]

Bu caligmada Sakarya’nin Akyazi ilgesinde bulunan bir tekstil fabrikasindaki tambur
tipi kurutma makinesinden elde edilen gercek verilerden yararlanilarak kurutma
havasimin sisteme geri besleme yapilabilmesi i¢in gerekli olan 1s1 geri kazanim
cihazinin boyutlandirilmasi ve bu cihazin kullanilmasi sonucu elde edilecek enerji
tasarrufu hesaplanmigtir. Kurutma makinesi egzozundan, ortalama 66°C sicaklikta
atilan sicak havanin 1sisindan yararlanmak amaciyla sisteme Recuperator firmasinin
BQ AL 06 N 600 M 1 AR CD SC aliiminyum kanath levha tipi 1s1 geri kazanim
cihazinin kullanilmasi Onerilmistir. Egzozdan atmosfere atilan sicak hava geri
doniistiiriiciiye (1s1 degistiriciye) gonderilerek ortamdaki taze hava atik hava ile
isitilip serpantine gonderilmistir. Boylece taze havanin sicakligi arttirilarak kurutma
sistemine gonderilirken atik hava sogutulmustur. Yapilan boyutlandirma ve
hesaplamalar neticesinde 1s1 geri kazanim cihazinin %52 verimle ¢alisacagi ve geri
kazanim cihazinin sistemde %34 lik bir enerji tasarrufunu saglayacagi
hesaplanmistir. Makinenin c¢alisma siiresine gore geri kazanim cihazinin sisteme
saglayacagi enerji tasarrufu miktar1 hesaplandiginda; 1s1 geri kazanim sisteminin

kullanilmasinin avantajli oldugu goriilmiistiir.
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EKLER

EK-1

Test 1

Kumas giris kiitlesi: 79 kg
Kumas ¢ikis kiitlesi: 52,5 kg
Ortam sicakligt: 26 °C

Ortam nemi: % 41

SICAKLIK NEM ZAMAN
‘O (“) (dk)
67 31 2
69 32 4
69 32 6
70 32 8
71 32 10
71 32 12
69 34 14
68 35 16
66 36 18
66 36 20
64 32 22
66 32 24
68 30 26
70 29 28
71 28 30
74 26 32
75 26 34
71 25 36
79 23 38
79 22 40
80 22 42
78 21 44
71 21 46
78 20 48
80 20 50
78 18 52
77 18 54
77 17 56
79 17 58
80 17 60




Test 2

Kumas giris kiitlesi: 98,3 kg
Kumas ¢ikis kiitlesi: 63,4 kg
Ortam sicakligt: 24 °C
Ortam nemi: % 36

SICAKLIK NEM ZAMAN
0 (%) (dk)
62 0,66 5
72 0,34 10
72 33 15
74 32 20
78 30 25
78 28 30
80 26 35
80 26 40
82 24 45
77 23 50
82 21 55
86 21 60
78 19 65

81



Test 3

Kumas giris kiitlesi: 64,3 kg
Kumas cikis kiitlesi: 49,1 kg
Ortam sicakligi: 24 °C

Ortam nemi: % 33

SICAKLIK NEM ZAMAN
°C) (%) (dK)
62 56 2
62 29 4
62 31 6
64 29 8
64 26 10
65 28 12
68 26 14
69 25 16
69 25 18
69 26 20
71 23 22
73 23 24
76 22 26
78 20 28
76 19 30
78 17 32
78 16 34
76 17 36
79 16 38
77 16 40
77 14 42
80 14 44
80 14 46
77 15 48
77 14 50
80 14 52
77 15 54
80 14 56
79 14 58
79 14 60

82



Test 4

Kumays giris kiitlesi: 79,4 kg
Kumas ¢ikis kiitlesi: 49,3 kg
Ortam sicakligi: 25°C
Ortam nemi: % 42

SICAKLIK NEM ZAMAN
() (%) (dk)
64 37 2
68 35 4
66 34 6
69 36 8
70 36 10
71 36 12
70 37 14
69 37 16
70 37 18
68 37 20
67 35 22
71 33 24
72 31 26
70 32 28
72 32 30
73 32 32
74 31 34
74 30 36
75 28 38
77 27 40
78 27 42
79 26 44
77 26 46
80 42 48
77 26 50
80 25 52
80 24 54
79 23 56
80 25 58

83



Test 5

Kumays giris kiitlesi: 79,4 kg
Kumas ¢ikis kiitlesi: 49,3 kg
Ortam sicakligi: 25°C
Ortam nemi: % 30

SICAKLIK NEM ZAMAN
(0 (%) (dk)
70 58 5
75 19 10
76 17 15
76 18 20
76 16 25
80 15 30
79 14 35
79 13 40
77 13 45
80 13 50

84



EK -2
Hesap < Te,c Th,? Ag QS QR QT Es nr
No (C) | CO) | M) | (kW) | (kW) [ (kW) | (%) | (%)
1 0,2 | 64 27 | 426 | 62 7 69 10 | 49
2 0,3 62 29 6,8 61 10 71 15 10
3 0,35 | 6l 30 | 8,52 | 60 12 72 17 12
4 0,4 59 32 12 58 14 72 | 194 | 17
5 0,45 | 58 33 | 13,6 | 57 16 73 | 21,6 | 20
6 0,5 56 35 | 18,7 | 55 17 72 24 24
7 0,55 | 54 37 24 54 19 73 26 29
8 0,6 51 40 29 51 21 72 29 37
9 0,65 | 49 42 43 149,5| 23 | 72,5 | 31,5 | 41
10 0,7 46 45 | 54,5 | 47 24 71 34 49
11 10,75 | 43 48 85 44 26 70 37 56
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