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OZET

DIKEY TiP AKISKAN YATAKLI KURUTUCUDA SIiLiS KUMUN KURUTMA
PROSESININ INCELENMESI

Aysun SENGUL

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Aysen HAKSEVER
Ikinci Danisman: Dog. Dr. Soner CELEN

Kurutma mikrobiyal bozulmalarin ve kimyasal reaksiyonlarin yavaglatilmasi veya
durdurulmast amaciyla katt maddeden su gibi ugucu sivinin uzaklastirilmasi islemidir. Bu
calismada dikey tip akigskan yatakli kurutucuda silis kumun kurutulmasinda partikiil boyutu,
sicaklik ve kek yiiksekligi parametreleri degisimlerinin kurumaya olan etkisi deneysel, teorik
ve analiz olarak incelenmis ve kurutma parametrelerinin basing diisiisiine olan etkisi
belirtilmistir. Silis kumun kurutulmasinda minimum akiskanlasma hizinin tahmini i¢in, deney
ve literatiirde var olan korelasyonlarin uyusma durumu karsilastirilip sapmalar1 incelenmistir.
Silis kumunun kurutulmasinin avantaji iyi akis karakteristigi saglamasi ve farkli katki
maddeleri ile daha 1yi karigsmasidir. Giinlimiizde kum kurutma islemleri ¢ok farkli sistemlerle
yapilmaktadir. Kullanilan dikey tip akigkan yatakli kurutucu 108 mm capinda, 151 mm iriin
haznesi boyunda ve toplam yiiksekligi 853 mm olan paslanmaz ¢elikten imal edilmis bir
kurutucudur. Deneylerde kullanilan silis kumunun ilk nem igerigi yas baza gore %9,57 olarak
belirlenmistir. Kurutma deneyinde kuruma prosesine etki eden faktorlerden; sicaklik, kek
yiiksekligi ve partikiil boyutu parametreleri 3’er farkli degerde incelenmistir. Tiim deney
sonuglar1 karsilastirildiginda silis kum numunesinin kurutma sicakligmmin artisiyla nem
kaybinin hizlandigi, yatak yiiksekligindeki artisin basing disiimiinii de arttirdigi
gbzlemlenmistir. Minimum akiskanlastirma hizinin parcacik boyutuyla dogrudan ve sicaklikla

ters orantili olarak degistigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Akigkan yatakli kurutucu, Silis kum, Minimum akigskanlagma

hiz,



ABSTRACT

ANALYSIS OF DRYING PROCESS OF SILICA SAND IN VERTICAL TYPE FLUID
BED DRYER

Aysun SENGUL

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Aysen HAKSEVER
Co-Supervisor: Dog. Dr. Soner CELEN

Drying is the process of removing volatile liquid, such as water, from solid material in order
to slow or stop microbial spoilage and chemical reactions. In this study, the effect of particle
size, temperature and cake height parameters changes on drying of silica sand in vertical type
fluidized bed dryer was investigated experimentally, theoretically and analytically, and the
effect of drying parameters on pressure drop was stated. For the estimation of the minimum
fluidization rate in the drying of silica sand, the correlations existing in the experiment and the
literature were compared and their deviations were examined. The advantage of drying silica
sand is that it provides good flow characteristics and better mixing with different additives.
Today, sand drying processes are carried out with very different systems. The vertical type
fluidized bed dryer used is a stainless steel dryer with a diameter of 108 mm, a product
chamber length of 151 mm and a total height of 853 mm. The initial moisture content of the
silica sand used in the experiments was determined as % 9.57 according to the wet base.
Among the factors affecting the drying process in the drying experiment; temperature, cake
height and particle size parameters were examined at 3 different values. When all the test
results were compared, it was observed that the moisture loss accelerated with the increase in
the drying temperature of the silica sand sample, and the pressure drop increased with the
increase in the bed height. It was determined that the minimum fluidization rate varies directly
with the particle size and inversely with the temperature.

Keywords: Drying, Fluid bed dryer, Silica sand, Minimum fluidization rate,
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1. GIRIS

Madencilik, temel insan ihtiyaglarmin karsilanmasi agisindan onemli faaliyetlerden
birisidir. Madencilik, sanayilesme siirecine paralel olarak, her gegen giin 6nemini artirmis ve
giiniimiizde sadece ekonomik hayatin degil, ayn1 zamanda iilke giivenliginin belirleyici
unsurlarindan birisi olmustur. Bu alaninda izlenecek politikalar, ulusal ekonomik ve giivenlik

politikalariin olusturulmasinda birincil derecede 6neme sahiptir (Kalkinma Bakanligi, 2015).

Dogal kaynaklarin insan ve toplum yasamindaki 6nemi bilinmektedir. Yasami islevsel
hale getiren ara¢ ve gereglerin % 90’1 dogal kaynaklardan, ozellikle de madenlerden
saglanmaktadir. Toplumlarin refah ve gelismislik diizeyleri ile madencilik arasinda yakin bir

ilisik bulunmaktadir (Onal, 2015).

Madenler yenilenemeyen kaynaklardir ve bu kaynaklar olustuklart yerlerden
¢ikarilmak zorundadir. Bu amagla kurulacak tesisler ve atik havuzlar gibi yapilar teknik ve
ekonomik unsurlarin yani sira ¢evre unsuru da dikkate alinarak insa edilmelidir ( Ernst ve

Young, 2010).

Endiistriyel hammaddeler, gerek olusum big¢imleri ve gerekse kullanim alanlari
nedeniyle farkli ¢ok sayida iriinii igermekte olup, kapsamda yer alan iriinler Tiirk
madenciligi ve maden {riinleri ihracati iginde yiiksek dneme sahiptir ( Kalkinma Bakanlig,

2015).

Bu kapsamda feldspat, perlit ve pomza, manyezit, bentonit, trona, c¢imento
hammaddeleri, sepiyolit, seramik Killeri ve kaolen, kuvars, kuvars kumu ve kuvarsit ile fosfat
endiistriyel hammaddeler arasinda énemli hammaddeler olarak tespit edilmistir (Kalkinma

Bakanligi, 2015).

Kuvars kumu yerkabugunda olduk¢a bol miktarda bulunmaktadir. Baslica kullanim
alanlar1 ise cam sanayi, dokiim sanayi, refrakter sanayi,kimya, filtrasyon, ingaat sanayileridir
(Kursun ve ipekoglu, 1995).

Silis kumu ya da bir diger adiyla kuvars kumunun ana elementi olan silisyum (Si),
yeryliziinde en ¢ok bulunan elementlerden birisidir. Manyetik olmayan bu elementin atom

numarasi 14, yogunlugu 2.33 gr/cm® diir (Hacifazlioglu, Terzi, Kara ve Kursun, 2016).



Camin ana maddesi olan silis kumlari, demir oksit i¢eriyorsa renkleri pembeden kizila

veya kahverengine kadar degisir (DTP, 2001).

Silis kumunun endiistriyel olarak farkli sektorlerdeki kullanimint ve pazarimi
belirleyen en 6nemli faktér demir ve titan icerigidir. Diiz cam ve ziiccaciye sanayiSinde
hammadde olarak kullanilan silis kumlar1 diisiik oranlarda demir ve titan gibi safsizliklar
icerebilir. Silis kum iginde demir igerigi belirli bir miktardan fazla oldugu zaman cam iiretim
esnasinda Fe++ iyonlar1 cama mavimsi, Fe+++ iyonlar1 sarimsi yesil renk vermektedir
(Tuliimen, 1985; Bayat, Arslan, Vapur ve Ugurum, 2004). Saflastirilmis kuvars kumu genis
kullanim alanina sahiptir. Diisiik demir miktarina sahip olan kuvarslar genel olarak cam

iretimi i¢in uygun kumlardir (Banza, Ouindt ve Gock, 2006) .

Cam kumlar1 kurutularak satilmakta olup, cam ireticisi acisindan 1iyi akis
karakteristigi saglamasi ve diger katki maddeleri ile daha iyi karismasi gibi faydalar1 vardir

(Keser, 2010).

Bu calisma, iilkemizde oOnemli bir konuma sahip olan madencilik sektoriinde
hammadde olarak kullanilan silis kumun, enerji verimliligi goz Oniine alinarak kalitesini

arttirmaya yonelik yapilacak olan deneysel bir ¢aligma ile literatiire katki saglayacaktir.
1.1 Literatiir Ozeti

Nakamura, Hamada ve Toyama (1985) bu g¢alismalarinda c¢aplar1 30 mm ve 50 mm
arasinda degisen yataklarda 0,2 mm ve 4 mm arasinda esit boyutlu cam boncuklar i¢in 800
K'ne kadar olan sicakliklarda minimum akigkanlastirma hizlarini deneysel olarak
Olgmiislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglar ile, bu yiiksek sicaklik ve basing kosullari
altinda korelasyonlarin gecerliligini belirlemek i¢in literatiirdeki bir dizi ampirik korelasyon
ile karsilastirilip, U tahmini i¢in hata analizinden tiim korelasyonlarin deneysel verilere

oldukea iyi uygulandigi sonucuna varmislardir.

Lin, Wey ve You (2002) bu arastirmalarinda yiiksek sicaklik ve pargacik boyutu
dagiliminin - minimum akigkanlagtirma hizi  (Ugys) lzerindeki  etkisini  incelemeyi
amaglamiglardir. Calismalarinda silikanin dort tanecik boyutu dagilimini, 700 °C ile 900 °C
sicakliklart arasinda ve atmosfer basincinda hava ile akiskanlastirmiglardir. Deneysel
gozlemleri, Upfnin yalnizca partikiil capina bagl bir fonksiyon olmadigina dair diger

gozlemlerini dogrulamstir.



Coltters ve Rivas (2004), minimum akiskanlastirma hizinin tahmini igin yeni bir iligki
Oonermislerdir. Pargacik yiizeyinin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinin  minimum
akigskanlastirma hizina gii¢lii bir bagimliligi oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada orijinal
denklem, yatak bosluklarinin ve sekil faktorlerinin deneysel olarak belirlenmesine gerek
kalmadan minimum akigkanlastirma hizinin ¢ok basit bir sekilde tahmin edilmesini
saglamaktadir. Yeni korelasyonu, literatiirde yaklagik 90 farkli malzeme {izerinde rapor edilen
189 6l¢tim kullanilarak test etmisler ve yeni korelasyonun deneysel verilerle ¢ok iyi bir uyum

iginde oldugunu gostermislerdir.

Lin ve Chen (2004), bu calismalarinda gida sivi damlaciklarinin piskiirtilerek
kurutulmasi, giinimiizde gida tozu iiretiminin birincil yolu oldugunu belirtmislerdir. Bu
islemin modellenmesi, kurutma sirasinda damlacik boyutundaki degisikligin 6l¢lilmesini ve
cesitli  baslangic veya c¢evre kosullarinin etkilerinin  anlasilmasini  gerektiginden
bahsetmektedirler. Bu c¢alismada, genel olarak kurutma islemi boyunca damlacik ¢apinin
azaldigimi goérmiislerdir. Su icerigine karsi damlacik capi grafiklerinde de ilging dogrusal
olmayanlar gozlemlemislerdir. Diisiik hava nemi durumu i¢in, kurutma havasi sicakligi ve
hizi, kurutma sirasinda damlacik capr degisikligi lizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugunu
belirlemislerdir. Yine diisiik hava nemi igin, ilk damlacik ¢apinin kurutma sirasinda damlacik
cap1 degisikligi iizerinde ¢ok az etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Sonug olarak; yiiksek nem
oranlarinda, yliksek yiizey nemi (ve sicakligi) kuruma sirasinda biiziilmenin korunmasina izin

verdigi i¢in daha kiiciik partikiillerin elde edilebilecegi bulmuslardir.

Subramani, Balaiyya ve Miranda (2007)’nin bu arastirmalari, Geldart'm B grubu
tozlari i¢in yiiksek sicakliklarda minimum akiskanlastirma hizlariin belirlenmesine yonelik
bir c¢aligmadir. Bu calismada degisen boyutlarda ilmenit, kum, kire¢ tas1 ve kuvars
pargaciklar1 kullanilarak 298 K ile 973 K arasindaki bir sicaklik aralifinda akiskanlastirmada
yatak gozenekliligi ve hava hizi elde etmek i¢in deneyler yapmislardir. Yiiksek sicakliklarda
minimum akiskanlastirma hizin1 tahmin etmek i¢in Reynolds sayisi ve Arsimet sayisi arasinda
nispeten basit bir dogrusal ampirik bagmti gelistirmislerdir. Onerdikleri korelasyon 180
deneysel veri ile karsilagtirildiginda akigskanlagtirma hizim +%15'lik hata ile tahmin
etmektedir. Reynolds sayisi ve Arsimet sayisinin bir fonksiyonu olarak yeni baglayan
akigkanlastirmada yatak gozenekliligi i¢in en uygun Kkorelasyonu + %4 hatada elde

etmislerdir.



Ozbek ve Dadal1 (2007) bu ¢alismalarinda, nem oranini, kuruma siiresini, mikrodalga
cikis giiclinlin nane bitkisinin kurutulmasindaki etkisini aragtirmiglardir. Kurutma
deneylerinden Once nane yapraklarini yikayarak, nemin dengelenmesi i¢in 4 + 0,5 °C de
buzdolabinda saklamislardir. Ilk nem degerini 6l¢gmek igin nane yapraklar1 24 saat boyunca
105 °C’de bir firinda bekletilip ve dort ayr1 50 g’lik numune kurutulmus, yaprak kalinliklari
da 0,34 mm olarak Ol¢lilmiistir. Kurutma islemi 2450 MHz frekansinda 230V, 50Hz ve
2650W teknik ozelliklere sahip bir mikrodalga firinda yapilmistir. Onceden ayarlanmis ¢ikis
giiclerine gore gore her deney li¢ kez tekrarlanmistir. Kurutma kinetigini belirlemek i¢in 10
ince tabaka kurutma modelini kullanmiglar ve en iyi sonug¢lart Midilli modelinde elde
etmiglerdir. Kuruma siiresinin mikrodalga ¢ikis giiglerini arttirarak ve numune miktarlarini

azaltarak onemli dl¢iide kisaldigt sonucunu elde etmislerdir.

Sau, Mohanty ve Biswal (2008) bu galismalarinda konik yatakta 0,5 mm g¢apindaki
kum pargaciklari i¢in 800 °C ye, 1 mm ¢apinda cam boncuklar i¢in 500 °C sicakliga kadar
olan denemeler ile minimum akigkanlastirma hiz1 verilerini elde etmek amaciyla yapmislardir
ve bu calismalariyla yatak i¢in gegerli bir denklem gelistirmislerdir. Yiiksek sicakliklarda
minimum akiskanlastirma hizi i¢in deneysel degerler, mevcut denklemden ve diger yazarlar
tarafindan gelistirilmis daha onceki denklemlerden elde edilen hesaplanmis degerlerle
karsilastirilmistir. Hesaplanan mevcut denklemden ve deneysel degerler arasinda oldukca 1yi
bir uyum oldugu belirtmislerdir. Literatiirde yiikseltilmis kosullarda konik akiskan yatak
lizerine yapilan calismalar sinirli oldugundan bu ¢aligsma, yiiksek sicaklik kosullarinda farkl

kati-gaz sistemlerinin davranisinit anlamada yardimei olacaktir.

Chen (2008), bu calismasinda reaksiyon miihendisligi yaklasiminin (REA) ince
tabakali malzemelerin veya kati damlaciklarin (pargaciklarin) havada kurutulmasinin
modellenmesinin en 6nemli yonlerini elestirel olarak gézden gecirmistir. REA yaklagim ile
CDRC yaklasgimi arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar1 6zetlemistir. Bu incelemesinde ileri
stiriilen argiimanlar kritik ve REA modelinin olast daha genis kapsamli uygulamasi i¢in 1yi bir

amaca hizmet edecegi sonucuna ulagmustir.

Therdthai ve Zhou (2009) bu calismalarinda nane yapraklarini sirasiyla mikrodalga
vakumla kurutma ve sicak hava ile kurutmaya tabi tutmuslardir. Mikrodalga vakum
kurutucusu, 360 ° donen bir yiik sepetine sahip ti¢ ¢ift miknatistan olusmaktadir. Taze nane
yapraklarinin kalinligimi bir mikrometre ile 6lgiip, 200 g nane yapragini kullanmislardir.
Mikrodalga vakum kurutucusunu 1600 W, 1920 W ve 2240 W olarak ti¢ farkli giicte, 13,33



kPa' da basing altinda ve 15 dakika boyunca 2450 MHz frekans ile kontrollii olarak
uygulamislardir. Sicak havayla kurutma icin, 60 °C ve 70 °C' lik iki kurutma sicakligini
incelemislerdir. Mikrodalga vakumlu kurutma, sicak hava kurumasma kiyasla nane
yapraklarimin kuruma stiresini % 85-90 oraninda azalttig1 sonucuna ulagmislardir. Mikrodalga
vakumlu kurutulmus nane yapraklarmin hafifligi ve yesilligi sicak havada kurutulmus nane
yapraklarindan daha yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir. Taramali elektron
mikroskoplarindan, mikrodalga vakumla kurutulmus nane yapraklari, sicak hava ile
kurutulmus olanlardan daha gozenekli ve homojen bir yapiya sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 rehidrasyon testleri sonucunda da mikrodalga vakumla
kurutulmus nane yapraklarinin rehidrasyon oranlarinin, sicak hava ile kurutulmus yapraklara

gore daha yiiksek oldugu dogrulanmistir.

Polatci ve Tarhan (2009) bu arastirmalarinda, reyhan bitkisinin farkli kurutma
yontemleriyle kurutma sartlarini incelemislerdir. Arastirma kapsaminda dogrudan degmeli
kurutucuda kurutma, etiivde kurutma, golgede kurutma, gilineste kurutma ve mikrodalga
firnda kurutma kullanmiglardir. Calismalarinda, reyhan bitkisinin etliivde sicak hava
yardimiyla kurutmada renk kalitesinin en iyi oldugunu ve en yiiksek ugucu yag oranina sahip
oldugunu belirlemislerdir. Mikrodalga ve giineste kurutma yontemlerinin reyhan bitkisinin
irlin kalitesini bozdugunu gozlemlemislerdir. Dogrudan degmeli kurutucu ile reyhan kurutma
isleminde, 6nemli bir etki gézlenmedigi ve 30 dakikada bir ¢eyrek turlu dondiirmeyi uygun
bulmuslardir. Etiiv ile yapilacak olan 45 °C - 55 °C sicakliktaki kurutmanin reyhan bitkisi i¢in

en uygun oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

Goo, Seo, Kim ve Song (2010) bu ¢alismalarinda 0,078 m x 8,5 m Olgiilerindeki bir
akigkan yatakli kurutucuda 25 °C- 800 °C sicaklik araliginda silis kumun minimum
akigkanlasma hizlarin1  belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore minimum
akiskanlagtirma hizinin, artan sicaklikla 0,065 m/s' den 0,036 m/s'ye diistiigii goriilmiistiir.
Partikiil boyutunun minimum akiskanlagsma ve tasima hizlar iizerindeki etkisi belirlenmis

olup, korelasyonlar1 farkli sicakliklarda hizi tahmin etmek i¢in dnermislerdir.

Ren, Hao ve Wang (2011), yaptiklar1 bu galismada piiskiirtmeli kurutucuda dogru
piiskiirtme nozulunun seg¢ilmesinin ve onun etkili bir sekilde kontrol edilmesinin kritik bir
parametre oldugunu belirtmislerdir. Deneysel analize gore, yiiksek yapiskan ve yiiksek su
igerikli malzemeyi kurutmak icin yeni bir sprey kurutucu kullanma yontemi olusturmuslardir.

Basing ve piiskiirtme acis1 arasindaki modelleri elde etmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore



basingl piiskiirtme nozulunun, yapiskan ve yiiksek su iceren malzemeler i¢in en iyi se¢im
oldugu kanisina varmislardir. Teknolojik ihtiyac1 karsilamak i¢in basing ayarlanarak
puskiirtme agis1 kontrol edilebilmektedir. Basing ve piiskiirtme acisinin belirli bir aralikta

dogrusal iligki i¢inde oldugu sonucunu elde etmislerdir.

Boulemtafes - Boukadoum ve Benzaoui (2011) bu arastirmalarinda, giines enerjili bir
kurutma sisteminde enerji ve ekserji analizini yapmislardir. Deneyleri, Yenilenebilir Enerji
Gelistirme Merkezi’nde yaz sezonunda yapmislardir. Kullanilan sistem, giines kollektorii ve
kurutma odasindan olusturulmustur. Giines kollektorii dis boyutlar1 2 m x 1 m x 0,1 m olan
basit bir cam kollektorden olusmaktadir. Kurulan sistem 0,2 m/s hizda calismaktadir ve
kurutma islemleri 14 saat slirmiistiir. Giines enerjili kurutucunun verimliligini ve nane
kurutmasi i¢in gereken enerjiyi belirlemislerdir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuclarda
dogru orantili ¢iksa da calismanin zorla konveksiyon saglayan bir hava kurutucu kullanarak

bu deneylerin ve dnlemlerin tekrarlanmasi gerektigi sonucuna varmiglardir.

Shao ve ark. (2013) bu ¢alismalarinda 0,2 m x 0,2 m ve 2 m yiikseklikteki bir akiskan
yatakta sekil, boyut ve farkli yogunluktaki silis kumlarinin akiskanlagsma o6zelliklerini
arastirmiglardir. Calismalarinda farkli ¢alisma kosullar1 altinda basing diisiisii, akis modeli ve
minimum akigkanlagtirma hizi (Uyy), basing fark: ve akiskanlastirma goriintiileri kaydedilerek
incelenmistir ve bir Upys korelasyonu gelistirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar, diizensiz
parcaciklarin  silis kum yatak malzemesi ile akigskanlastirilmasi sirasinda, artan
akiskanlastirma gazi akis hiz1 ile Slgiilen basing diisiis egrisinin gozle goriiliir sekilde dalgali
oldugunu gostermistir. Azalan akiskanlastirma gazi akis hizi ile 6l¢iilen basing diisiis egrisi
diizgiin ve Ups degerini belirlemek icin yeterli oldugunu gdstermislerdir. Minimum
akigkanlagtirma hizinin artan hacim orani ve pargacik yogunlugu ile arttigini, statik yatak
yiiksekliginin minimum akigkanlagtirma hizi {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadigin
belirtmislerdir. Gelistirilen korelasyon tarafindan tahmin edilen minimum akiskanlastirma
hizi degerleri mevcut deneysel verilerle ve literatiirden alinanlarla karsilastirildiginda,
korelasyonun silika kum yatak malzemesi ile diizensiz pargaciklarin akiskanlagsmasi igin

tahmin etmede iyi oldugunu belirmislerdir.

Fotovat, Ansart, Hemati, ve Simonin (2015), bu ¢aligmalarinda kum pargaciklarini
akiskan yatakli kurutucuda akiskanlastirilmasini, deneyler ve sayisal simiilasyon yoluyla
incelenmislerdir. Deneyler 228 mm statik yiikseklige sahip 152 mm c¢apli bir yatakta

akiskanlastirilmistir ve bir ¢ift fiber optik sensor kullanilarak, yogun yatagin {ist yarisinda bu



karisimlarin kabarciklanma 6zellikleri, U=0,2 m/s ile U=1,0 m/s arasinda degisen yiizeysel
gaz hizlarinda belirlenmistir. NEPTUNE CFD yazilimi kullanarak, Eulerian n-akigskan
yaklasimiyla ii¢ boyutlu sayisal simiilasyonlar gergeklestirmislerdir. Simiilasyonlar
sonucunda, kabarcik boyutu ve hizin deneysel dagilim profillerini h=175 mm'de yeniden
olusturmada basarili oldugunu; bununla birlikte karsilik gelen ortalama degerlerden boyut
veya hiz bakimindan daha biiyiikk olan kabarciklarin olugma olasiligi, deneysel olarak

saptanan kabarciklara referansla fazla tahmin edildigi sonucuna ulagmislardir.

Zhang vd. (2017) bu g¢alismalarinda, yem kurutma isleminde hesaplamali akiskanlar
dinamigini kullanarak bantli kurutucuda besleme kalinliginin etkisini incelemislerdir.
Deneyde kullanilan bantli kurutucu 2000 mm x 1000 mm x 1200 mm o&lgiilerinde ve hava
akimi girisi de 200 mm x 800 mm'dir. Yem besleme kalinligr her 40 mm'de bir 20 mm
arttirillarak, 300 mm beslemeye kadar analiz yapmislardir. Besleme kalinliginin, kurutma
haznesindeki hava akimi hizinin dagilimi itizerinde 6nemli etkileri oldugunu ve hava akisi
giris hiz1 8 m/s oldugunda besleme kalinliginin 140 mm olmasi gerektigini analiz etmislerdir.
Bu konu iizerine yapilacak olan ¢alismalarda, yiliksek bir kurutma hizi, nem homojenligi ve
diisiik enerji tiikketimi elde etmek i¢in kurutma orani ve enerji tiiketimi iizerine arastirma

yapilmas1 gerektigini onermektedirler.

Vasconcelos, Batalha, Pereira ve Pires (2018) sisal kalintis1 ve kumdan olusan ikili bir
karisimin akiskanlagsmasi {izerinde farkli faktorlerin etkisi arastirmiglardir. Kum ve sisal
kalintisinin pargacik boyutlart 0,2 mm ila 0,8 mm arasinda ve biyokiitle kiitle fraksiyonlari
%2 ila %9 arasinda degismektedir. Minimum akiskanlastirma hizin1 tahmin etmek icin yeni
bir model gelistirmislerdir ve 6nceki bir makaleden bir model kullanildiginda olgiilen ve
tahmin edilen minimum akigkanlagtirma hizi arasinda ortalama %12,69'luk bir farka yol
actigmi ve en 1yl eslesme olan %15,32'ye karsilik geldigi sonucuna ulasmislardir.
Gelistirdikleri yeni model, diger biyokiitle ve ¢ok c¢esitli parcacik 6zelliklerini kullanan
caligmalardan elde edilen verilere uygulandi ve yeni model kullanilirken 6lgiilen degerlerden
ortalama sapma misir kogcan1 ve ceviz kabugu icin %7,9 ve tath sorgum kiispesi, tiitlin
kalintis1 ve soya kabuklar1 i¢in %20,5 oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglarin, diger modeller
kullanilarak elde edilen degerlerden daha iistiin oldugunu gdstermislerdir. On testler, kiitle
orant %10'u astiginda sisal kalintisinin ikili karisimiin akiskanlastirilmasinin zorlastigini

gostermistir. Bu sonuglar, burada gelistirilen modelin dogrulugunu teyit etmektedir ve ikili bir



kum ve biyokiitle karigiminin nihai ve minimum akigkanlastirma hizlarin1 hesaplamak i¢in

uygun bir alternatif yol sagladigini gostermektedir.

Sert ve Hacihafizoglu (2019),bu caligmalarinda yeni bir kizilétesi 1sinimli kurutucu
tasarlamis ve bir feldspat isletmesinin flotasyon konsantrelerini kurutmuslardir. Bu
deneylerinde lamba mesafesi, tabaka kalinligi gibi kurutma parametrelerini degistirerek
optimum ¢alisma kosullarin1 belirlemek i¢in deney yapmislardir. Deneylerin sonucunda %24
nemli feldspat konsantresinin neminin %1,5’¢ kadar diistiigii sonucuna ulasmislardir. Elde
ettikleri degerler ile kurutma icin harcanan giicli hesapladiklarinda, piyasada kullanilan
dogalgaz yakitlh doner kurutucuya gore daha maliyetli oldugunu gdstermislerdir. Ancak
doner kurutucularin da ilk yatirim maliyetinin daha fazla oldugunu, bu kizil6tesi kurutucunun

daha cevre dostu oldugunu belirtmislerdir.

Farraji ve Taofeeq (2020) bu calismalarinda, Sicakligin ve partikiil boyutunun
minimum akiskanlastirma hiz1 tizerindeki etkisini, akiskan yatakli reaktoriin kiigiik bir pilot
Olgeginde incelenmis ve analiz etmislerdir. Deneyler 20 °C—850 °C sicaklik araliginda
gerceklestirilmis ve kullanilan silis kumun partikiil boyutu 300-425 pm, 425-500 pm, 500-
600 um ve 600-710 pm’dir. Deneysel veriler, minimum akiskanlagtirma hizinin pargacik
boyutuyla dogrudan ve sicaklikla ters orantili olarak degistigini gostermislerdir. Bu
caligmalarinda diger parametrelere ek olarak ortalama partikiil boyutunun etkilenmesini de
hesaba katan yeni bir tahmin denklemi gelistirmislerdir. Deneysel veriler ile tahmin edilen
degerler arasinda %5,473'lik ortalama nispi sapma mevcuttur.  Ayrica, deneysel
calismalarinda, minimum akiskanlastirma hizinin yiiksek sicaklikta bile yatagin

yiiksekliginden etkilenmedigini ortaya koymuslardir.

Shao, Li, Zhong, Bian, ve Yu (2020), bu makalelerinde basing, sicaklik ve parcacik
boyutu dagilimmin (PSD) minimum akiskanlastirma hizi (Upy) tlizerindeki etkisine iligkin
ayrintili bir aragtirma sunmuslardir. Deneylerde silika kum materyali kullanmiglardir. Bu
calisma ile 300 °C — 850 °C sicaklik araliginda ve 0,1 MPa ve 0,5 MPa araliginda, laboratuvar
Olcekli basingl akiskan yatakli bir reaktorde PSD, sicaklik ve basincin Uy izerindeki etkisini
aragtirmaktadirlar. Deney sonuglarinda dar kesimli ve genig PSD partikiilleri i¢gin minimum
akigkanlastirma hizinin, basingtan bagimsiz olarak artan sicaklikla azaldig1 ve bu etki, partikiil
ortalama c¢apimin artmasiyla daha belirgin hale geldigini gostermislerdir. Bu caligmalarinda
yiiksek basing ve sicakliklarda farkli PSD pargaciklarinin Upy'sini tahmin etmek i¢in yeni bir

iligki gelistirdiler ve sapmanin +% 15 oldugunu gostermislerdir.



Chirone, Poletto, Barletta ve Lettieri (2020) endistriyel pargaciklarin yiiksek
sicakliklarda akigkanlagtirma davranigindaki degisikliklerin faktorlerini bulmak igin 140 mm
x 1000 mm boyutlarindaki akigkanlastirilmis yatak kullanarak deneysel bir ¢alisma
yapmiglardir. Calismalarinda Geldart siniflandirmasmin B, A ve C Grubunu kapsayan
parcaciklar ile ortam sicakligindan 500 °C'ye kadar bir sicaklik aralifinda deney yapilmistir.
Elde ettikleri sonuglar ortalama boyut dagiliminin, arastirtlan malzemelerin akiskanlastirma
davranmisin1 énemli dlgiide etkiledigini gdstermektedir. Ozellikle, grup b ve grup a gibi en iri
numunelerin ve grup a ve grup c¢ gibi en ince numunelere gore akiskanlastirma
davraniglarinda 6nemli farkliliklar gozlemlenmistir. Deneylerden elde edilen minimum
akiskanlastirma kosullari, Ergun denkleminin tahmini ile karsilastirillmistir ve yalnizca yatak

boslugunun deneysel degerleri hesaba katildiginda tatmin edici oldugunu belirtmislerdir.

Macri, Poletto, Barletta ve Lettieri (2020) endiistriyel tozlarin akigkanlastirma
davranig1 tizerindeki etkisini incelemek amaciyla deneysel bir calisma yapmuislardir. Bu
calismalarinda iki farkli partikiil kullanarak ortam sicakligindan 500°C’ ye kadar degisen
sicakliklarda akigkanlagtirma davranisini incelemislerdir. Genel ¢okme oranmin diisiik
baslangic gaz hizlar i¢in ¢alisma sicakhigindan ¢ok fazla etkilenmedigini, daha yiiksek gaz

hizlar1 i¢in ortalama %45 oraninda azaldig1 sonucuna varmislardir.

Das, Mahanta ve Saikia (2020) bu c¢alismalarinda sayisal simiilasyon kullanarak gaz-
kat1 akigi 1s1 transferi davranisi ile incelemektedirler. Bulgular yatak genisleme oraninin
yatak malzemesi yliksekligi ve parcacik boyutu ile ters orantili oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, yatagin daha yiiksek hava hizi degeri i¢in daha fazla genisledigi
goriilmektedir .Yerel 1s1 transfer katsayisi, yatak malzemesinin yiiksekligi ve yiizeysel hava
hizt ile de artar. Hava hizi 1 m/s'den 2 m/s'ye ve yatak yiiksekligi 10 cm'den 30 cm'ye
¢iktiginda yerel 1s1 transfer katsayisi degeri 345 W/m?K ‘ten 510 W/m?K'ya ve 300 W/m°K
‘den 350 W/m2K'ya yiikselmektedir. Bununla birlikte, partikiil boyutlarinin 300 um 'den 600
um'ye yiikselmesiyle yerel 1s1 transfer katsayisimn 415 W/m?K 'ten 300 W/m?K 'ya diistiigii

gosterilmistir.
1.2 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Tiirkiye'nin maden ve madencilige dayanan sanayilerinin ekonomiye ve {ilke

sanayisine katkilar1 ¢ok 6nemli boyuttadir (Kose ve Diker, 1999). Pek ¢ok sanayi dalinda



oldugu gibi cam sanayi, dokiim sanayi ve refrakter sanayinin de en 6nemli girdilerinden birisi
hammaddedir. Hammaddenin kalitesi iiriine dogrudan yansir (Kursun ve Ipekoglu, 1995).

Bu arastirmada kullanilan silis kum, g¢imento, hazir beton ve agrega iiretimi ve
dagitimin1 yapan bir firmadan temin edilmistir. Kayaglardan elde edilen silis kum ortalama
%10 nemli olarak ¢ikarilmaktadir. Beton yapiminda kullanilabilmesi i¢in iiriin neminin %0,05
altinda olmasi istenmektedir. Bu c¢alismada akiskan yatakli kurutucuda silis kumun
kurutulmasinda partikiill boyutu, sicaklik ve kek yiiksekligi parametreleri degisimlerinin
kurumaya olan etkisi deneysel, teorik ve analiz olarak incelenip, ideal kurutma
parametrelerini belirlemeyi amacglamaktadir. Bu calismada nem degeri, kuruma siiresi ve
kaynama hareketine bakilacaktir. Akigkan yataklarin dinamik kosullarini etkileyen gesitli
faktorler arasinda en Onemlilerden biri akiskanlagmanin baslangictaki hiz yani minimum
akigskanlasma hizidir. Silis kumun kurutulmasinda minimum akiskanlasma hizinin tahmini
icin, deney ve s0z konusu korelasyonlarin uyusma durumu karsilagtirllip sapmalari

incelenecektir.
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2. KURUTMA SISTEMLERI
2.1 Kurutma Prosesi

Kurutma islemi gazlardan, sivilardan ve katilardan su veya diger sivilarin giderilmesi
islemine denilmektedir. Bununla beraber kurutma kavraminin en yaygin kullanim yeri kati
maddelerden 1s1l yontemlerle su veya ugucu maddelerin giderilmesi islemi olarak

isimlendirilmektedir (Giingdr ve Ozbalta, 2009).

Kurutma oncesi 1s1l yontemlerin disinda baska yontemlerle de kati maddeden suyun
veya ucucu maddelerin miimkiin oldugunca uzaklastirilmasi, kurutmada daha ekonomik bir
kurutma saglar. Uriinlerin mekanik yontemler olan filtreleme, sikistirma, santrifiijleme,
cokeltme ve eleme gibi islemlerle kurutulmasi daha az enerji ihtiyaci ve uzaklastirilan birim

miktar su i¢in daha az maliyet gerektirir.

Kurutulacak madde bu tip yontemlere uygun degil ise gaz akimi ile 1s1 transferi
uygulanarak buharlastirma yolu ile kurutulur. Transfer edilen 1s1, madde igerisindeki nemin
buharlagsmasi ve maddeden uzaklastirilmasinda harcanir. Kurutma isleminde, kurutma gazi
olarak genellikle hava kullanilir. Kurutma isleminde kullanilan havanin hizinin ya da
sicakligin artmasi, kullanilan enerji miktarmin artmasina neden olur. Kurutulan madde
i¢cerisindeki nemin uzaklastirilmasi i¢in, verilmesi gereken enerjinin daha kisa siirede kurutma
sistemine verilmesi kuruma siiresini azaltir. Kurutma havasinin sicakligi nemi, kurutulan
madde icerisindeki nem ise; kuruma hizini belirlemektedir. Kurutma havasimin neminin

azaltilmasi da kuruma siiresini kisaltir (Dogan ve Ersoz, 2009).

Kurutma cok farkli {iriinler i¢in uygulanabilmektedir. Giliniimiizde 100’den fazla
kurutucu ¢esidi bulunmaktadir. Giinlimiize kadar 400°den fazla kurutucu ¢esidinin

kullanildig1 bilinmektedir. Farkl tiirlerdeki tiriinlerin kurutulma nedenleri;

e Uriinlerin ekonomik olarak islenmesi,

e Islenen malzemelerin korunmasi ve depolanmast,

e Malzemelerin tagima maliyetlerinin diisiiriilmesi,

e Malzemelerin istenilen kaliteye ulasabilmesinin saglanmasi,

e Uretim ve satis asamalarinda gerekli sartlarin saglanmasidir (Calhan, Kaya, Tulger

ve Eyidogan, 2012).
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2.2 Kurutucu Se¢cimi

Kurutucu secimi yapilirken kurutucularin tipik  ozellikleri g6z  Onilinde
bulundurulmalidir. Ayni kurutucunun ¢alisma sartlarinda yapilan degisiklik kurutulan {iriiniin
kalitesini etkileyebilir. Kurutucu tipiyle birlikte optimum kalite ve 1s1l nem almanin maliyeti

icin dogru caligma sartlarini da se¢mek ayrica onemlidir (Mujumdar, 2000).
Cizelge 2.1°de kurutucu cesitlerine gore iiriinden uzaklastirilan su basina harcanan

enerji tablosu verilmistir.

Cizelge 2.1 Kurutucu gesitlerine gore iriinden uzaklastirilan su basina harcanan enerji
(Basaran, Bitlisli, Sar1, Ozbalta, ve Giing6r,2004)

MJ/kg
Kurutucu Tipleri Uzaklastirilan Su
Is1 Pompali Kurutucu 05-08
Direkt Egzoz Gazlari le Calisilan Kurutucu 32-38
Hava Ile Calisan Kurutucu 70 °C — 100 °C 45-55
Kazandan Alinan Egzoz Gazlar1 Ile Kurutma (400 °C) 50-6,0
Kazandan Alinan Egzoz Gazlar1 Ile Kurutma (200 °C) 9,0-12,0
Bantli ve Tiinel Kurutucular
Ters Akigh Tepsili-Bantl 8,0-16,0
Ters Akigh Rafli-Tiinel 6,0-16,0
Arasindan Akislt Tepsili-Bantli 5,0-12,0
Vakumlu Tepsili-Banthi-Levhali 3,5-8,0

Kurutma sistemlerinin se¢imi asagidaki siralama dahilinde gergeklesir.

e Kurutucularin 6n se¢imi: Nemli iiriin ve kuru iirlin teminine en uygun kurutucu
tipleri on secimi gergeklestirilir. Kurutucularda biitliin islemlerin siirekliligi ile istenilen
fiziksel ve kalite 6zelliklerini karsilamasi 6n kosulu aranir.

e Kurutucularin én karsilastirilmasi: On segilen kurutucular elde edilen veriler ile
maliyet ve verimlilik acisindan karsilastirilir. Bu degerlendirmede verimlilik agisindan uygun

olmayan veya maliyetli olan kurutucular sonraki degerlendirmelerde dikkate alinmaz.
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e Kurutma denemeleri (testleri): Bu testler halen degerlendirilmekte olan kurutucu
tipleri icin gergeklestirilir. Bu testler optimal ¢alisma kosullarim1 ve {iriin karakteristiklerini
belirler.

e Kurutucu se¢ciminde karar verme: Kurutma denemelerinden ve istenilen ozelliklerin

degerlendirilmesiyle kurutucu se¢imine karar verilir (Giingor ve Ozbalta, 1997).
2.3 Kurutucu Cesitleri

Giiniimiizde 100 tipi yaygin olmak iizere yaklasik 400 farkli tipte kurutma makineleri
bulunmaktadir. Fazla tipte kurutucu makinelerinin olmasinin sebebi, endiistriyel kurutmanin

gelismis iilkelerin toplam enerji tiiketiminde biiyiik pay1 olmasidir.

Bir¢ok sektorde kurutma i¢in harcanan enerji, toplam enerji tiiketimi i¢cinde dnemli bir
orana sahiptir. Bu oran kimyada %6, tekstilde %5, seramik ve diger insaat malzemeleri
tiretiminde %11, kereste kurutmada %11, gida ve tarimsal iiriinlerin kurutulmasinda %12 ve

kagit endiistrisinde %33 seviyelerindedir.

Uriinlerinin kurutulmasinda kullanilan kurutucular, iiriin tipine ve uygulanacak

kurutma yontemine bagl olarak gruplandirilir (Mujumdar, 2000).
2.3.1 Direk Kurutucular

Kurutma ig¢in gerekli 1sinin transferi nemli iirlin ve sicak gazlar arasinda direkt

temas yoluyla gerceklesir. Tasinim kurutuculari olarak da adlandirilabilir (Mirza, 2006).
Siirekli Kurutucular:

Kurutma islemi, kurutulacak nemli {riin beslendigi siire boyunca devam eder.

Istendiginde bu tip kurutucular kesikli olarak da ¢alistirilabilirler.

e Siirekli tepsi tipi kurutucular: Siirekli metal kayigl, titresimli, tepsili turbo kurutucu
bu kurutuculara 6rnek gosterilebilir.

e Siirekli levha tipi malzeme kurutuculari: Tekstil ve bazi kagitlarin kurutulmasinda
kullanilir.

e Pnomatik tasimali kurutucular: Yiiksek sicaklikla, hizli gazlarla 6giitleme islemi ile
yapilir.

e Doner kurutucular: Kurutulacak iiriin silindir igerisinde tasinir.
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e Piiskiirtmeli (spray) kurutucular: Siit tozu, kahve, sabun, deterjan vb. {iretiminde
kullanilir.
e Ara dolasimli kurutucular (bantli kurutucular): Kurutulan iiriin siirekli bir iletim

bandi Ustiinde kurutucu icinde ilerler ve sicak kurutma havasi iiflenerek nem iiriinden

uzaklagtirilir (Sekil 2.1).

T TR s N S B s S m Bt %

Besleyici Kurutulmug

Q - Urin
| = \

Sekil 2.1. Bant tipi kurutucu (Mirza, 2006)

¢ Tiinel kurutucular: Kurutulan iiriin bir tiinel i¢inde hareket eden kurutma vagonlari
icine uygun bi¢imde yerlestirilir ve vagon tiineli terk ederken bagka bir vagon tiinele girer.

e Akigkan yatakl kurutucular: Bu kurutucularda kurutulan iiriin akiskanlastirilir ve
nem alma islemi gerceklestirilir.

e [s1 pompali kurutucular
Kesikli Kurutucular:

Bu kurutucularda belli bir zaman araliginda belirli miktarda nemli {irlintin kurutulmasi

amaclanarak tasarlanmistir.

e Tepsi ve kabin tipi kurutucular: Bu tip kurutucular dikdortgen sekilde olup,

duvarlar1 uygun 1s1 yalitim malzemesi ile kaplidir.

Odalarin i¢inde tepsilerin konuldugu raflar vardir veya bos olup vagonlar iistiine raflar
yerlestirilir ve odalara konulur, kurutucu kapaklar1 kapatilir. Bu tip kurutucularda disaridan

sicak hava girisi yoktur.
2.3.2  Ozel Kurutucular

Infrared (kizilotesi) radyant 1sii kurutucular: Isil 1smim, kizildtesi lambalar, buhar

1sitmali kaynaklar ve elektrikle 1sitilmis yilizeyler ile kurutma islemi yapilir.
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e Dielektrik 1siticili kurutucular: Nemli malzeme yliksek frekansl elektrostatik alana
yerlestirilirse, malzeme icinde 1s1 meydana getirilir. Nemli bolgelerde kuru bdlgelere gore
daha fazla 1s1 meydana getirilir. Su, malzeme ¢ok 1sitilmadan buharlasir.

e Mordtesi radyasyon kurutma: Elektromanyetik radyasyon kullanilir.

e Mikrodalga kurutma: Bu kurutucu tipinde ¢ok yiiksek frekansli (900 ile 5000 Mhz)
giic kaynagi kullanilir.

2.3.3 Indirekt Kurutucular
Indirekt kurutucular, iletim kurutucular1 veya temasli kurutucular olarak da tanimlanur.
Stirekli Kurutucular:

e Kurutulacak iirliniin siirekli olarak kurutucu ylizeyiyle temasi ile gergeklesir.

e Silindirik kurutucular: Bu tip kurutucular devamli bir tabaka halindeki kagit ve
tekstil gibi maddelerin kurutulmasinda kullanilir.

e Drum kurutucular: Bu tip kurutucularda 1sitma buhar veya sicak su ile
gerceklestirilir.

e Helezon ileticili kurutucular

e Buhar borulu déner tip kurutucular: Buhar veya sicak su kullanilir.

o Titresimli—tepsili kurutucular: Isitma buhar veya sicak su ile gergeklestirilir.
Kesikli Kurutucular:

Bu tip kurutucular vakum altinda ¢alismaya uyumludurlar. Ayrica karigtirmali veya

karigimsiz olarak da tanimlanabilirler.

o Karistirmali kapli kurutucular: Devamli ¢alisan doner bir kurutucuda
kurutulamayacak kadar yapiskan olan maddelerin kurutulmasinda bu tip kurutucular
kullanilmaktadir.

e Dondurmali kurutucular: Bu tip kurutucularda malzeme oOnce dondurulur.
Dondurulan malzemeye iletim veya kizilotesi radyasyon ile 1s1 gegisi saglanir ve bu esnada
ucucu element siiblimlesir ve yogusur. Bu kurutma tipi 1siya duyarli malzemeler igin

uygundur (Mirza, 2006).
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e Vakumlu doner kurutucular: Kaynama sicakligina kadar isitilmalar1 sakincali olan
hassas maddelerin kurutulmasi i¢in vakum altinda ¢alisan tek silindirli bu tip kurutucular

kullanilir.

2.3.4 Giines Enerjili Kurutucular

Tarim iriinlerinin kurutulduklari déonemlerde kurutma igin gerekli olan enerji, yeterli

giines enerjisi olan bdlgelerde, gilines enerjisinden yararlanilarak saglanir (Yagcioglu, 1999).
Giines enerjili kurutucular temel olarak {i¢ ana gruba ayrilabilir:

¢ Giines enerjili dogal kurutucular
e Glines enerjili fanli kurutucular

¢ Giines enerjisi destekli kurutucular
2.4  Akiskan Yatakh Kurutucular

Akiskan yataklt kurutucular gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
kurutucular ile kum, koOmiir, talas, gida maddeleri, seramik, saglik iiriinleri, zirai
kimyasallar,deterjanlar, giibreler, polimer ve regineler gibi iirlinler kurutulabilmektedir. Bu
kurutucular kolay malzeme tasima, 1s1 ve kiitle transferi avantajlarindan dolay1 yaygin olarak

tercih edilmektedir. (Mujumdar, 2006).
2.4.1 Kurutma Prosesi

Akigkan yatakli kurutucularda kurutulacak olan pargacik, bir gaz dagitim plakasi
tizerinde durmaktadir. Akiskanlastiric1 gaz, bu dagitici plakadan geger ve yatak boyunca esit
olarak kurutucuya dagitilir. Akiskanlastirici gaz hizi arttikga yatak boyunca basing diisiisii
artar. Belirli bir gaz hizinda, gaz akis1 tiim yatagin agirligim1 tamamen desteklediginde yatak
akiskan hale gelir.Bu durum minimum akigkanlagma olarak bilinir ve buna karsilik gelen gaz
hizina minimum akiskanlasma hizi, Uys denir. Akiskanlastirilmis bir yatak, minimum
akiskanlagtirma hizindan daha yiiksek ylizeysel gaz hizlarinda calistirilir. Minimum
akiskanlagtirma hiz1 tipik olarak deneylerden elde edilir. Minimum akigkanlastirma hizini
deneysel olarak belirlemenin birka¢ yolu vardir. Cesitli korelasyonlar kullanilarak da tahmin

edilebilir (Mujumdar, 2006).
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Sekil 2.2 a) Sabit yatak b) Genisletilmis yatak c¢) Minimum akigkanlastirma d) Kopiiren
Akiskanlasgtirma (Mujumdar, 2006).

Sekil 2.2 artan gaz hiz1 ile farkli siniflardan kuru pargaciklardan olusan bir yatak
tarafindan sergilenen cesitli akiskanlagtirma rejimlerini gostermektedir. Akiskan yatakli

kurutucular normal olarak piiriizsiiz ve kabarcikli akiskanlagtirma rejimlerinde calistirilir

(Mujumdar, 2006).

Akiskan yataktan gectikten sonra, gaz akimi, atmosfere tahliye edilmeden dnce ¢ikis
gazi akimindan ince parcaciklar (tozlari) ayirmak i¢in gaz temizleme sistemlerine verilir

(Sekil 2.3), akigkan yatakli kurutma sisteminin tipik bir kurulumunu gostermektedir
(Mujumdar, 2006).

Siklon Kati madde deposu

g Besleyici

J

-‘\,Dnj Gaz besleme

Isiticl

Sekil 2.3 Tipik akiskan yatakli kurutma diizeni (Mujumdar, 2006).

Tipik bir akiskan yatakli kurutma sistemi, bir gaz iifleyici, 1sitici, akiskan yatakli
kolon, siklon gibi gaz temizleme sistemleri, torba filtreler, ¢okeltici ve gaz yikayicidan olusur.

Enerji tasarrufu i¢in bazen ¢ikis gazi kismen geri doniistiiriiliir (Mujumdar, 2006).
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2.4.2 Akiskan Yatakh Kurutucularin Avantajlar1 Ve Dezavantajlari

Akiskan yatakli kurutmanin yaygin olarak bilinen avantajlar1 arasinda yiiksek oranda
nem giderme, yiiksek termal verim, kurutucu i¢inde kolay malzeme tasima, kontrol kolayligi
ve diisilk bakim maliyeti yer almaktadir. Akiskan yatakli kurutucunun dezavantajlar yiiksek
basing diisiisii, yiiksek elektrik giicii tikketimi, baz1 partikiillii iirlinlerin diisiik akigkanlagtirma
kalitesi, belirli tipteki akigkan yatakli kurutucular igin esit olmayan iiriin kalitesi, boru ve
kaplarin erozyonu, ince parcaciklarin sliriiklenmesi, yipranma veya partikiillerin
pulverizasyonu, ince partikiillerin aglomerasyonudur. Kurutmanin yani sira akigkan yatak,
cesitli endiistrilerde karistirma, tozsuzlagtirma, graniilasyon, kaplama, aglomerasyon,
sogutma, kimyasal reaksiyonlar, yakma, gazlastirma i¢in de kullanilmaktadir. Bu iglemlerin
cogu akiskan yatak ile birlestirilebilir. Akiskan yatakli kurutma ile avantajli bir sekilde
birlestirilebilen islemler, asagidaki paragraflarda kisaca agiklanmaktadir (Mujumdar, 2006).

Akigkan yataktaki akigkanlagtirma, genellikle 50 mm ile 2000 mm arasindaki partikiil
boyutlar1 i¢in iyidir. Ince partikiiller igin (partikiill boyutu 50 mm'den kiiciik) veya
islandiginda akiskanlastirilmas1 zor olan partikiiller i¢in, akigkanlagtirma kalitesini ve
karistirma etkisini iyilestirmek i¢in normal olarak titresim uygulanir. Biiyiik partikiiller i¢in,
dahili parcalarin eklenmesi veya piiskiirtme modunun kullanilmasi islemin iyilestirilmesine
yardimci olabilir. Akiskan yatakli kurutma i¢in 1yi partikiil karistmi 6nemlidir. Bu nedenle,
akigkan yatakli bir kurutucunun iyi performansini saglamak i¢in partikiil akiskanlastirma
ozellikleri hakkinda bilgi gereklidir. Ek olarak, partikiil yatagi, titresimli bir akisla veya
yatagin boliimlerinin periyodik olarak akiskanlastirilmasiyla akiskanlastirilabilir. Bu islem
kurutma havasindan ve dolayisiyla elektrik giiclinden tasarruf saglar, ancak ayni zamanda
kesintili 1s1 girisi modu nedeniyle daha uzun bir calisma siiresine de yol a¢maktadir

(Mujumdar, 2006).
2.4.3 Cahsma Parametrelerinin Akiskan Yatak Kurutma Uzerine Etkisi
2.4.3.1 Yatak Yiiksekliginin Etkisi

Demir cevheri, iyon degistirici recineler, silika jel gibi yiiksek i¢ nem hareketliligine
sahip malzemeler i¢in, kurutma islemi dagitim plakasina yakin gergeklesir ve bu
malzemelerde yatak yiiksekliginin kuruma hizi {izerinde higbir etkisi yoktur ve yatak

yiiksekligini belirli bir degerin iizerine ¢ikarmak kuruma hizlarinda higbir farka yol agmaz.
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Malzeme i¢inde kurumaya karsi ana direnci olan malzemeler i¢in, 6rnegin taneler icin, artan

yatak yiiksekligi ile kuruma hiz1 azalir (Mujumdar, 2006).
2.4.3.2 Par¢actk Boyutunun Etkisi

B grubu partikiiller i¢in (Geldart Toz Siniflandirmasina gore kum benzeri partikiiller),
diger tiim kosullarin degismeden kalmasi kosuluyla, belirli bir miktarda nemi ¢ikarmak i¢in
gereken kuruma siiresi partikiil capinin karesi arttik¢a artar. Bununla birlikte, bu etki grup A
(Geldart Toz Simiflandirmasina gore havalandirilabilir parcaciklar) pargaciklar i¢in ¢ok daha
kiigiiktiir ¢iinkii bu pargaciklar grup B'den daha incedir ve kabarcikli akigkanlastirma rejimine

girmeden Once diizgiin akigkanlagtirma sergiler (Mujumdar, 2006).
2.4.3.3 Gaz Hizimin Etkisi

Gaz hizi, yiizey nemini gidermede baskin bir etkiye sahiptir. Gaz hizinin arttirilmasi
kuruma hizint arttirir. Bununla birlikte, nem transferine karsi yiiksek i¢ dirence sahip
partikiiller i¢in gaz hizinin higbir etkisi yoktur. Diisen oran doneminin sonunda yiiksek i¢ nem
direnci hakimdir (Mujumdar, 2006).

2.4.3.4 Yatak Sicakhigimin Etkisi

Yatak sicakligi, yiiksek dis 1s1 akislar ile artar. Bu da daha yiiksek nem yayilimlarina
ve dolayisiyla daha yiiksek kurutma hizina yol acar. Bu etki karmasiktir ve nem transferine

kars1 dis ve i¢ direnglerin goreli 6nemine baglidir (Mujumdar, 2006).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 Kurutulacak Numune

Bu ¢alismada bir yap1 malzemeleri sirketinden ii¢ farkli boyutta temin edilmis nemli
silis kum kullanilmigtir. Silis kumun pilot tip bir akiskan yatakli kurutucu ile kurutulmasi

prosesi incelenmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Ug farkli boyutlu silis kum numunesi

3.1.2 FElek Analiz Cihaz1

Elek analizi yontemi ile kurutma deneylerinde kullanilan silis kumun tane boyutlarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada Asos Proses Makina firmasinin laboratuvarinda
bulunan elek analiz cihazi ile silis kum numunesinin partikiil boyutlar1 belirlenmistir (Sekil
3.2).

Sekil 3.2 Elek analiz cihaz1
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3.1.3 Nem Tayin Cihaz1

Kurutma deneylerinde kullanilan silis kumun baslangi¢c ve deneyler sirasinda alinan

numunelerin nem degerleri RADWAG marka nem tayin cihazi ile 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Nem tayin cihazi

3.1.4 Yogunluk Test Aparati

Bu c¢alismada Asos Proses Makina firmasmin laboratuvarinda bulunan yi18in

yogunlugu cihazi ve terazi ile iirlinlin dokme yogunlugu 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Y18in yogunlugu 6l¢iim cihazi ve terazi
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3.1.5 Kurutma Ekipmani (Dikey Tip Akiskan Yatakh Kurutucu)

Deneyde kullanilan olan dikey tip akigskan yatakli kurutucu 108 mm ¢apinda, 151 mm
iriin haznesi boyunda ve toplam yiiksekligi 853 mm olan paslanmaz ¢elikten imal edilen bir
kurutucudur. Igerisinde 2 mm capinda delikleri olan perfore paslanmaz sac mevcuttur.

Kurutma sistemi bilgisayar kontrollii bir sistemdir (Sekil 3.5).

853

151

Sekil 3.5 Pilot dikey tip akiskan yatakli kurutucu

3.2  Yontem
3.2.1 Deney Parametreleri ve Ol¢iim

Bu calisma Asos Proses Makina fabrikasi laboratuvarinda, bir yap1 firmasindan temin
edilmis nemli silis kum numunesi ile yapilmistir. Kurutma deneyinde kuruma prosesine etki
eden faktorlerden; sicaklik, kek yiiksekligi ve partikiil boyutu parametreleri 3’er farkli
degerde incelenmistir. Gergeklestirilen deneyler esnasinda 3, 6, 9 ve 12. dakika sonundaki
{iriin sicaklig1 ve iiriin nem degerleri Slciilmiistiir. Uriin sicakligi numune alim esnasinda
termometre ile Olgiilmiistiir. Belirlenen dakikalarda alinan {iriin numulerinin {iriin nemi, nem

tayin cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Deneysel ve teorik elde edilen degerler grafiklendirilmistir.
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3.2.1.1 Sicakhik

Deneylerde kullanilan kurutma havasi sicakligit 90°C, 120°C ve 150°C olarak
belirlenip bu sicakliklarda deneyler gerceklestirilmistir.

3.2.1.2 Kek Yiiksekligi

Calismada kullanilan silis kumun kurutma deneyleri 50 mm, 100 mm ve 150 mm

yatak yiiksekliklerinde gerceklestirilmistir.
3.2.1.3 Partikiil Boyutu

Ug farkli boyutta temin edilmis silis kumun partikiil boyutlarinin belirlenmesi
amaciyla ti¢iinden de ayri ayr1 numuneler alinip Etiiv’de 105 © C de 24 saat kurutulup elek
analizine tabi tutulmustur. Analiz sonuglarina gére Cizelge 3.1’e gore 1.partikiill boyutu
274,018 um olarak, Cizelge 3.2’e gore 2.partikiil boyutu 563,097 um olarak ve Cizelge 3.3’¢
gore 3.partikiil boyutu 910,310 um olarak kabul edilmistir.

Cizelge 3.1 500 mikron alt1 silis kumun elek analiz tablosu

Numune Miktari (g) : 200

Devir Sayisi (d/dk) : 140

Test Siiresi (dKk) : 2

Elek Partikiil Bos elek Dolu elek Numune % Agirhk

no Boyutu agirhg (g) agirhg (g) agirhg (g) degeri
(mikron, p)

1 415 336,5 387 50,5 25,25

2 288 361,45 443,85 82,4 41,2

3 197 340,88 380,83 39,95 19,975

4 100 329,76 352,16 22,4 11,2

5 Elek alt1 308,38 313,13 4,75 2,375

Toplam =% 100
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Cizelge 3.2 500 ve 850 mikron aras1 Silis kumun elek analiz tablosu

Numune Miktari (g) : 200

Devir Sayisi (d/dk) : 140

Test Siiresi (dk) : 2

Elek Partikiil Bos elek Dolu elek Numune % Agirhk
no Boyutu agirhg (g) agirhg (g) agirhg (g) degeri
(mikron, p)

1 850 358,75 361,73 2,98 1,49

2 800 369,4 384,34 14,94 7,47

3 716 349,61 368,61 19 9,5

4 596 331,4 362,55 31,15 15,575

5 Elek Alt1 333,95 465,88 131,93 65,965
Toplam =% 100

Cizelge 3.3 1600 ve 596 mikron arasi silis kumun elek analiz tablosu

Numune Miktari (g) : 200

Devir Sayisi (d/dk) : 140

Test Siiresi (dk) : 2

Elek Partikiil Bos elek Dolu elek Numune % Agirhk
no Boyutu agirhg (g) agirhg (g) agirhg (g) degeri
(mikron, p)

1 1600 351,41 375,42 24,01 12,005

2 1020 339,59 404,09 64,5 32,25

3 850 358,75 3723 13,55 6,775

4 800 369,4 392,07 22,67 11,335

5 716 349,61 377,48 27,87 13,935

6 Elek Alt1 3314 378,81 47,41 23,705

Toplam =% 100
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3.2.1.4 Serbest Yigin Yogunlugu

Yi1gin yogunlugu, pargaciklar arasi bosluklarin bir yatagin birim hacmini kaplayan
dokme kati kiitlesidir. Partikiil boyutunun belirlenmesi amaciyla Etiiv’de 105°C 24 sat
kurutulmus olan kumun ve nemli olarak temin edilmis halinden alinan numune ile serbest
y1gin yogunlugu dl¢iilmiistiir. Y1gm yogunlugu ekipmaninda kullanilan kap hacmi sabit 100
ml, kap darasi sabit : 367,8 g’dir (Cizelge.3.4, Cizelge.3.5 Cizelge.3.6, Cizelge.3.7,

Cizelge.3.8, Cizelge.3.9).

Cizelge 3.4 Cap 274,018 mikron silis kumun kuru hal serbest y1gin yogunlugu ¢izelgesi

Tartim (g) Hacim (ml) Yogunluk (g/ml) (x10° kg/m?)
147,05 100 1,4705
144,02 100 1,4402
144,45 100 1,4445
Ortalama 1,4517

Cizelge 3.5 Cap 274,018 mikron silis kumun nemli hal serbest y1gin yogunlugu cizelgesi

Tartim (g) Hacim (ml) Yogunluk (g/ml) (x10° kg/m?)
113,23 100 1,1323
121,65 100 1,2165
117,93 100 1,1793
Ortalama 1,1760

Cizelge 3.6 Cap 563,097 mikron silis kumun kuru hal serbest y1g8in yogunlugu cizelgesi

Tartim (g) Hacim (ml) Yogunluk (g/ml) (x10% kg/m?)
144,94 100 1,4494
144,05 100 1,4405
143,58 100 1,4358
Ortalama 1,4419
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Cizelge 3.7 Cap 563,097 mikron silis kumun nemli hal serbest y1gin yogunlugu ¢izelgesi

Tartim (g) Hacim (ml) Yogunluk (g/ml) (x10° kg/m®)
132,04 100 1,3204
132,61 100 1,3261
133,96 100 1,3396
Ortalama 1,3287

Cizelge 3.8 Cap 910,310 mikron silis kumun kuru hal serbest y1gin yogunlugu cizelgesi

Tartim (g) Hacim (ml) Yogunluk (g/ml) (x10° kg/m®)
145,37 100 1,4537
145,83 100 1,4583
143,58 100 1,4358
Ortalama 1,3287

Cizelge 3.9 Cap 910,310 mikron silis kumun nemli hal serbest yigin yogunlugu ¢izelgesi

Tartim (g) Hacim (ml) Yogunluk (g/ml) (x10° kg/m?)
139,53 100 1,3953
139,05 100 1,3905
140,95 100 1,4095
Ortalama 1,3984

3.2.1.5 Nem Degerinin Belirlenmesi

Ug farkli boyutta temin edilip hava almayacak sekilde muhafaza edilmis olan silis
kumun baslangic nem degerlerini 6lgmek igin ayri ayri numuneler alinarak, nem tayin
cihazinda tiger dl¢lim gerceklestirilmistir. Elde edilen degerlere gére numunelerin ortalama

baslangi¢c nem degerleri %9,57 olarak belirlenmistir.
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3.2.1.6 Dikey Tip Akiskan Yatakli Kurutucunun Hazirlanmasi

Bu calismada silis kumun kurutulmasini iceren toplam 27 adet deney yapilmistir
(Cizelge 3.10) . Her deney i¢in belirlenmis olan deney parametrelerindeki degerlere gore
(kurutma sicakliklar1 90 °C, 120 °C ve 150 °C) kurutucu ortalama 20-30 dakika bos bir
sekilde calistirilmig olup istenilen sicakliga ulagilmasi saglanmistir. Bilgisayar kontrollii olan
bu kurutucu sisteminde deney parametreleri bu bilgisayar ekranindan bilgiler girilerek
yapilmustir (Sekil 3.6). Deneyler kumun akiskanlagmasini saglamak amaciyla 9,51 mm/s
vibrasyon ile gergeklestirilmistir. Kurutma siiresince tiriiniin kaynama hareketini goérmek igin
kurutucunun hazne sonrasi camdan imal edilmistir. Kurutucunun iiriin haznesinde {iriine sicak
hava gecisini saglayan 2 mm c¢apinda delikleri olan perfore paslanmaz bir sac (Sekil 3.7)
mevcuttur. Bu kurutma sisteminde kurutma ic¢in kullanilacak olan sicak hava, bir fan
sayesinde hava 1siticidan kurutucuya verilmektedir. Kurutucunun en iist boliimiinde kurutma
esnasinda gerceklesebilecek iiriin kaybini engellemek igin bir toz torba filtresi kullanilmistir.
Caligsmalarda sicak hava hizi, silis kumun akigkanlagmis kek yiiksekligi yatak yiiksekliginin

iki kat1 olacak sekilde akiskanlagma saglanip sabitlenmistir.

Cizelge 3.10 Deney parametreleri

Deney Degiskenleri
Deney Sayisi
Partikiil Boyutu (um) Kek Yiiksekligi (mm) Sicaklik -C

274,018 50 90
Deney-1

274,018 50 120
Deney-2

274,018 50 150
Deney-3

274,018 100 90
Deney-4

274,018 100 120
Deney-5

274,018 100 150
Deney-6

274,018 150 90
Deney-7

274,018 150 120
Deney-8

274,018 150 150
Deney-9

563,097 50 90
Deney-10

563,097 50 120
Deney-11

563,097 50 150
Deney-12

563,097 100 90
Deney-13
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Cizelge 3.10 Deney parametreleri devami

563,097 100 120
Deney-14

563,097 100 150
Deney-15

563,097 150 90
Deney-16

563,097 150 120
Deney-17

563,097 150 150
Deney-18

910,310 50 90
Deney-19

910,310 50 120
Deney-20

910,310 50 150
Deney-21

910,310 100 90
Deney-22

910,310 100 120
Deney-23

910,310 100 150
Deney-24

910,310 150 90
Deney-25

910,310 150 120
Deney-26

910,310 150 150
Deney-27

Filtre

Kum

Perfore Elek

SICAK

Sekil 3.7 Kurutucuya hava gegisinin saglandig1 delikli perfore sac
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3.2.1.7 Ol¢iim Aletleri

Bu calismada {irtiniin sicakligini 6lgmek ic¢in bir adet termometre ve hava hizini

Olcmek i¢in de bir adet anemometre kullanilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Kurutma iglemi esnasinda kullanilan anemometre ve termometre

3.3 Matematiksel Hesapta Kullamlacak Formiiller
3.3.1 Basing Diisiimii

Bir akigkan, bir partikiil yatagindan yukar1 dogru gecirildiginde, akiskanin siirtiinme
direncine bagli basing kaybi, artan akiskan akisi ile artar. Akiskanin partikiiller lizerine
uyguladig1 yukari dogru siiriikleme kuvveti, yataktaki partikiillerin gériinen agirligina esit
oldugunda bir noktaya ulasilir. Bu noktada partikiiller akiskan tarafindan sikistirilir,
partikiillerin ayrilmasi artar ve yatak akiskan hale gelir. Akiskan yatak boyunca kuvvet
dengesi, partikiil yatagi boyunca sivi basinci kaybinin, yatagin birim alani basina partikiillerin
goriinen agirligma esit oldugunu belirtir (Rhodes, 2008). Basing diisiimii asagidaki Ergun

denklemi ile yakinsayarak hesaplanmaistir.

(3.1)

AP = h.p,. U2 [150.(1—s) Z] 1-¢

Rep.@ 4| @.dp.e3
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3.3.2 Boyutsuz Sayilar

Asagidaki boyutsuz sayilar ve literatlirdeki arastirmacilarin korelasyon denklemleri

kullanilarak matematiksel hesap yapilacaktir.

d3.(pn—ps)-
Ar = Pp-dp (Pp pf)g

" (3.2)

3.3.3 Minimum Akiskanlasma Hizi

Akiskan yataklarin dinamik kosullarinmi etkileyen faktorler arasinda en onemlilerden

biri minimum akigkanlagsma hizidir (Coltters ve Rivas, 2004).

Yiiksek basingli bir fan yardimiyla yukariya dogru beslenen akis hiz1 yiikseltildikce,
beslenen hava parcaciklara daha fazla kuvvet uygulayarak pargaciklarin arasindaki
yer¢ekiminden kaynaklanan siirtiinme kuvvetlerini azaltir. Hiz daha da yiikseltildiginde
parcaciklarin istiindeki kaldirma kuvveti yercekimini dengeleyerek yukari dogru akan

akiskan (hava) i¢inde parcaciklarin dengede kalmasini saglar.

Bu durumda yatag1 olusturan parcaciklar akiskan 6zelligi sergilemeye baslamistir ve

bu durum minimum akiskanlastirma hizi olarak tanimlanir ( Kurtulus, 2007).

Minimum akigkanlagsma hizi korelasyonlardan bulunan Reps, havanin viskozitesi,

havanin yogunlugu ve partikiil ¢cap1 ile hesaplanmaistir.

— Remf.p
pﬁdp

Upf (3.3)

3.3.4 Havamn Yogunlugu ve Viskozitesi

90 °C, 120 °C ve 150 °C havanin yogunlugu (3.4) ve viskozitesi (3.5) asagidaki

formiillerden hesaplanmustir.

pr=12.(3) (3.4)

11,504

— -6
pe = 1,46x10 - T120)

(3.5)
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3.3.5 Literatiirdeki Korelasyon Denklemleri

Literatiirde baz1 arastirmacilarin  minimum akiskanlagtirma hizi igin gesitli
korelasyonlar1t mevcuttur. Bu korelasyonlar kullanilarak deneysel degerler ile karsilastirma

yapilmustir.

Cizelge 3.11 Literatiirdeki korelasyon denklemleri (Anantharaman, Cocco ve Chew, 2018)

Arastirmaci

Korelasyon Denklemi

Wen and Yu

Remf =(33,7% + 0,0408Ar)** — 33,7

Bourgeis and Grenier

Remf =(25,46° + 0,0382Ar)*° —25,46

Saxena and Vogel

Remf =(25,282 + 0,0571Ar)*° —25,28

Babu, Shah and Talwalker

Remf =(25,25% + 0,0651Ar)°° 25,25

Vaid and Sen Gupta

Remf =(24° + 0,0546Ar)"° —24

Richardson and da S. Jerénimo

Remf =(25,7% + 0,0365Ar)"° — 25,7

Grace

Remf =(27,2% + 0,0408Ar)** — 27,2

Chitester, Kornosky, Fan and Danko

Remf =(28,7% + 0,0494Ar)"® — 28,7

Thonglimp, Hiquily and Laguerie

Remf =(31,6% + 0,0425Ar)*° — 31,6

Zheng, Yamazaki and Jimbo

Remf =(18,75% + 0,03125Ar)"® — 18,75

Nakamura, Hamada, Toyama, Fouda and Capes

Remf =(33,95% + 0,0465Ar)°° 33,95

Noda, Uchida, Makino and Kamo

Remf =(19,29% + 0,0276Ar)*° —19,29

Sathyanarayana and Rao

Remf =(30,1% + 0,0417Ar)%* - 30,1

Panigrahi and Murty

Remf =(32,2% + 0,0382Ar)** — 32,2

Wu and Baeyens

Remf =(30,85° + 0,0379Ar)%° —30,85

Adanez and Abanades Remf :(25,182 + 0,0373Ar)0’5 -25,18
Tannous Remf =(23,785% + 0,0413Ar)"° — 23,785
Bin Remf =(27,31% + 0,0386Ar)°° —27,31

Hartman, Trnka and Svoboda

Remf =(17,32% + 0,0216Ar)%° —17,32

Hilal, Ghannam and Anabtawi

Remf =(13,07 + 0,0263Ar)%° —13,07

Zhiping, Yongjie and Qinggang

Remf =(22,1% + 0,0354Ar)%° — 22,1

Hartman, Pohotely and Trnka

Remf =(21,32° + 0,02833Ar)*° — 21,32

Mohanta, Daram, Chakraborty and Meikap

Remf =(41,967 + 0,049Ar)°° — 41,96

Paudel and Feng

Remf =(30,282 + 0,0464Ar)°° —30,28

Tannous and Lourengo

Remf =(33,9° + 0,051Ar)*® —33,9
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3.4 Termal Analiz

Termal analiz Testo marka termal kamera kullanilarak yapilmistir. Yapilan deneylerde

belirli siirelerde kurutucunun iirtin haznesinin sicaklik dagilimi incelenmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Termal kamera
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Nem Degisimi Analizi

Cizelge 4.1.’de degerleri belirtilen Deney 1°de baslangic nemi %9,57, yatak yiiksekligi
50 mm, yas agirhig 836 g olan silis kumu 90 ° C hava sicakliginda 12 dakika boyunca
kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akiskanlasma saglamak amaciyla vibrasyon ile
gerceklestirilmigtir. Numunenin 3.dakikada tiriin sicakligi 32,20 °C 6lgiilmiis olup {iriin nemi
%2,557, 6.dakikada tiriin sicaklig1 58,60°C ve iiriin nemi %0,320, 9.dakikada iiriin sicakligi
67,40°C ve iiriin nemi %0,215, 12.dakikada ise iiriin sicakligi 67,50 °C ve iiriin nemi %0,205
olarak dl¢tilmiistiir (Sekil 4.1.).

Cizelge 4.1 Deney-1, dp;= 0,000274 m, h= 50 mm, T= 90 °C kuruma tablosu

Deney Partikiil Kek Sicakllk  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi (°C) Nem%o Dakikas1  Sicakhgi  Nemi
(m) (mm) (°C) (%)
Deney-1 0,000274 50mm 90 °C 909,57 3 32,20°C  %2,557
Deney-1 0,000274 50mm 90 °C %9,57 6 58,60 °C  9%0,320
Deney-1 0,000274 50mm 90 °C %9,57 9 67,40 °C  %0,215
Deney-1 0,000274 50mm 90 °C 909,57 12 67,50 °C %0,205
%10,000 120,00
%9,000 110,00
%8,000 10000
2 o7 000 90,00
:. of, 67,40 67,50 80}00 JE‘D
= %6,000 58,60 ... P ST IR D o 7000 =
& %5,000 BRSO 6000 &
= %4,000 Soh 50,00 &
;, %3,000 : gg’gg =
" 92,000 %0,205 20,00 )
%1,000 afad %0,215 10,00
90,000 ——3k K 0,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zaman, dk

—#— 90 °C, 50mm - nem degisimi  +++¢++ 90 °C, 50mm - {iriin sicakhigi

Sekil 4.1 Deney-1, dp;= 0,000274 m, h= 50 mm, T= 90 °C iiriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.2.de degerleri belirtilen Deney 2’de baslangi¢ nemi %9,57, yatak yiiksekligi
50 mm, yas agirhigi 836 g olan silis kumu 120 °C hava sicakliginda 12 dakika boyunca

kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akigkanlagsma saglamak amaciyla vibrasyon ile
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gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada {irtin sicakligt 36,50 °C 6lgiilmiis olup {iriin nemi
%1,898, 6.dakikada iiriin sicaklig1 72,90 °C ve iiriin nemi %0,138, 9.dakikada iiriin sicakligi
80,80°C ve iirtin nemi %0,131, 12.dakikada ise iiriin sicaklig1 83,20 °C ve {iriin nemi %0,089
olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.2.).

Cizelge 4.2 Deney-2, dp;= 0,000274 m, h= 50 mm, T= 120 °C kuruma tablosu

Deney Partikiill Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi (°C) Nem % Dakikas1  Sicakhigi  Nemi
(nm) (mm) (°C) (%0)
Deney-2 0,000274 50mm 120 °C %9,57 3 36,50 °C %1,898
Deney-2 0,000274 50mm 120 °C %9,57 6 72,90°C  %0,138
Deney-2 0,000274 50mm 120 °C %9,57 9 80,80 °C  %0,131
Deney-2 0,000274 50mm 120 °C %9,57 12 83,20°C  %0,089%
%10,000 120,00
%9,000 %9,570 110,00
. 100,00 ,
- :os,ooo NS 80,80 83,20 90,00 :5..1.
S %7,000 SNSRI Qrenrrrroreees © g000
=  %6,000 O 7000 o
g %5000 e 60,00
= %4,000 50,00 wn
< %3,000 36,50 ¢ 40,00 3
. %0,089 3000 =
%2,000 ’ 20,00
%1,000 %0,138 %0,131 10.00
%0,000 —N X 0,00

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman, dk

—¥— 120 °C, 50mm - nem degisimi +++¢++ 120 °C, 50mm- iiriin sicaklig

Sekil 4.2 Deney-2, dp;= 0,000274 m, h=50 mm, T= 120 °C iiriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.3.’de degerleri belirtilen Deney 3’de baslangi¢c nemi %9,57, yatak yiiksekligi
50 mm, yas agirligt 836 g olan silis kumu 150 °C hava sicakliginda 12 dakika boyunca
kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akigskanlagma saglamak amaciyla vibrasyon ile
gergeklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada tirtin sicakligr 52,30 °C 6lgiilmiis olup {iriin nemi
%0,196, 6.dakikada iiriin sicaklig1 75,80 °C ve iiriin nemi %0,050, 9.dakikada iiriin sicakligi
93,36 °C ve iiriin nemi %0,026, 12.dakikada ise {iriin sicakligi 95,20 °C ve {iriin nemi %0,016
olarak Ol¢ulmiistiir (Sekil 4.3.).
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Cizelge 4.3 Deney-3, dp;= 0,000274 m, h= 50 mm, T= 150 °C kuruma tablosu

Deney Partikiill Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi (°C) Nem % Dakikas1  Sicakhigi  Nemi
(nm) (mm) (C) (%0)
Deney-3 0,000274 50mm 150 °C %9,57 3 52,30°C  %0,196
Deney-3 0,000274 50mm 150 °C %9,57 6 75,80°C  %0,050
Deney-3 0,000274 50mm 150 °C %9,57 9 93,36 °C  %0,026
Deney-3 0,000274 50mm 150 °C %9,57 12 95,20°C  %0,016
%10,000 120,00
%9,000 9336  95.20 133,33
%8;000 |lIODIIDODOO° ! u
R 4
S 75,80 .. 20,00 ©
S 9%7,000 , . -
- ' o 80,00 gy
= %6,000 SRR 70,00 =
= 9%5,000 S 60,00 &
2 %4,000 <& 50,00 o
L %3,000 40,00 =
o 2%0.016 3000 =
72,000 %0,196 ! 20,00
%1,000 %0,050 %0,026 10,00
%0,000 0,00
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman, dk

Sekil 4.3 Deney-3, dp;= 0,000274 m, h= 50 mm, T= 150 °C iiriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.4.”de degerleri belirtilen Deney 4°te baslangi¢ nemi %9,57, yatak yiiksekligi
100 mm, yas agirligi 1683 g olan silis kumu 90 °C hava sicakliginda 12 dakika boyunca
kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akigkanlagma saglamak amaciyla vibrasyon ile
gergeklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada tirtin sicakligr 27,10 °C 6lgiilmiis olup {iriin nemi
%4,208, 6.dakikada iiriin sicaklig1 28,40 °C ve iiriin nemi %1,204, 9.dakikada iiriin sicaklig1
56,20 °C ve iiriin nemi %0,310, 12.dakikada ise {iriin sicakligi 64,80 °C ve iiriin nemi %0,020

olarak oOl¢iilmiistiir (Sekil 4.4.).
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Cizelge 4.4 Deney-4, dp;= 0,000274 m, h= 100 mm, T= 90 °C kuruma tablosu

Deney Partikiill  Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem% Dakikas1  Sicakhgi  Nemi
(m) (mm) (°C) (%)
Deney-4 0,000274  100mm 90 °C %9,57 3 27,10°C  %4,208
Deney-4 0,000274  100mm 90 °C %9,57 6 28,40°C  %1,204
Deney-4 0,000274  100mm 90 °C %9,57 9 56,20°C  %0,310
Deney-4 0,000274 100mm 90 °C %9,57 12 64,80 °C  %0,020
210,000 120,00
%9,000 110,00
%8,000 100,00
S %7,000 90,00 ©
o 80,00 g
= %6,000 70,00 2
5 %5,000 60,00 £
= %4,000 50,00 w
C  %3,000 40,00 2
7o 30,00 =
%2,000 20,00 *
%1,000 10,00
%0,000 0,00

4 5
Zaman, dk

6

—3#—90 °C, 100mm - nem degisimi

7

«asQ e+ 90 °C, 100mm - firiin sicaklig

Sekil 4.4 Deney-4, dp;= 0,000274 m, h= 100 mm, T= 90 °C iiriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.5.”de degerleri belirtilen Deney 5°te baslangic nemi %9,57, yatak yliksekligi
100 mm, yas agirligi 1683 g olan silis kumu 120 °C hava sicakliginda 12 dakika boyunca
kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akigskanlagma saglamak amaciyla vibrasyon ile
gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada {iriin sicakligr 29,50 °C 6l¢iilmiis olup {iriin nemi
%3,937, 6.dakikada iiriin sicaklig1 57,50 °C ve {iriin nemi %0,716, 9.dakikada iiriin sicaklig1
70,60 °C ve tiriin nemi %0,126, 12.dakikada ise iirtin sicakligi 79,00 °C ve {irtin nemi %0,084

olarak olgiilmiistiir (Sekil 4.5.).
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Cizelge 4.5 Deney-5, dp;= 0,000274 m, h= 100 mm, T= 120 °C kuruma tablosu

Deney Partikill  Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem% Dakikas1  Sicakhgi  Nemi
(m) (mm) (°0) (%)
Deney-5 0,000274 100mm 120 °C %09,57 3 29,50 °C %3,937
Deney-5 0,000274 100mm 120 °C %9,57 6 57,50 °C %0,716
Deney-5 0,000274 100mm 120 °C %09,57 9 70,60 °C %0,126
Deney-5 0,000274 100mm 120 °C %9,57 12 79,00 °C %0,084
910,000 120,00
%9,000 110,00
. 100,00
- D/og,ooo 79,00 9000 &
N %7,000 LOBILS «© 80,00 :Eﬁ:
% %6,000 NG e s O 70,00 2
5 %5,000 60,00 ;
= %4,000 50,00 w
& %3,000 40,00 2
“ %0,084 000 5
%2,000 o7 20,00 T
21,000 %0,126 10,00
%0,000 — - % 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman, dk

—#—120°C, 100mm - nem degisimi =«

«©++ 120°C, 100mm - {iriin sicaklig

Sekil 4.5 Deney-5, dp;= 0,000274 m, h= 100 mm, T= 120 °C iiriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.6.’de degerleri belirtilen Deney 6’da baslangi¢c nemi %9,57, yatak yiiksekligi
100 mm, yas agirligi 1683 g olan silis kumu 150 °C hava sicakliginda 12 dakika boyunca
kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akiskanlagsma saglamak amaciyla vibrasyon ile
gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada iirtin sicakligi 33,70 °C 6lgililmiis olup {iriin nemi
%1,506, 6.dakikada iiriin sicakligi 72,60 °C ve iiriin nemi %0,201 9.dakikada iiriin sicakligt
82,80 °C ve iiriin nemi %0,013, 12.dakikada ise iirtin sicakligi 90,60 °C ve iiriin nemi %0,010

olarak oOl¢iilmiistiir (Sekil 4.6.).
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Cizelge 4.6 Deney-6, dp;=0,000274 m, h= 100 mm, T= 150 °C kuruma tablosu

Deney Partikiill Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem%o Dakikas1  Sicakhg  Nemi
(m) (mm) 0 (%)
Deney-6 0,000274 100mm 150 °C %9,57 3 33,70°C  %1,506
Deney-6 0,000274 100mm 150 °C %9,57 6 72,60 °C  %0,201
Deney-6 0,000274 100mm 150 °C %9,57 9 82,80°C  %0,013
Deney-6 0,000274 100mm 150 °C %9,57 12 90,60 °C  %0,010
%10,000 120,00
%9,000 5060 110,00
%8000 100,00 |
, 82,80 @
= %7,000 72,60 Sy 9000 S
s RS RS 80,00 =)
= %6,000 R 7000 o
S %5000 60,00 G
= %4,000 . 50,00
& %3,000 ’ 40,00
s %1,506 w6010 3000 5
%2,000 60, 2000 *
%1,000 %0,201 %0,013 10,00
%0,000 —- % 0,00
0 2 3 4 5 6 7 9 11 12
Zaman, dk

—3%— 150°C, 100mm - nem degigimi +++++ 150 °C, 100mm - {iriin sicaklif

Sekil 4.6 Deney-6, dp;= 0,000274 m, h= 100 mm, T= 150 °C iiriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.7.’de degerleri belirtilen Deney 7°de baslangi¢ nemi %9,57, yatak yiiksekligi
150 mm, yas agirhigi 2909 g olan silis kumu 90 °C hava sicakliginda 12 dakika boyunca
kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akigskanlagsma saglamak amaciyla vibrasyon ile
gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada iirtin sicakligi 25,40 °C 6lgiilmiis olup {iriin nemi
%8,601, 6.dakikada iiriin sicaklig1 27,90 °C ve iiriin nemi %4,269, 9.dakikada iiriin sicakligi
31,30 °C ve iirlin nemi %0,228, 12.dakikada ise iiriin sicakligr 31,60 °C ve iiriin nemi % 0,186

olarak oOl¢iilmiistiir (Sekil 4.7.).
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Cizelge 4.7 Deney-7, dp;= 0,000274 m, h= 150 mm, T= 90 °C kuruma tablosu

Deney Partikill Kek Sicakhik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi (°C) Nem%o Dakikas1  Sicakh@gi  Nemi
(m) (mm) 0 (%)
Deney-7 0,000274  150mm 90 °C %9,57 3 2540°C  %8,601
Deney-7 0,000274  150mm 90 °C %9,57 6 2790°C  %4,269
Deney-7 0,000274  150mm 90 °C %9,57 9 31,30°C  %0,228
Deney-7 0,000274  150mm 90 °C %9,57 12 31,60°C  %0,186
%10,000 - 9%0:570 120,00
29,000 HLEOL 110,00
. 100,00
%8,000 oo ©
S %7,000 .
= 80,00 £
= %6,000 70,00 H
S %5,000 %4,269 60,00 ;
=  %4,000 50,00 @
£ %3,000 25,40 4000 5
ﬁ . o ............................... 30}00 :5
%2,000 20,00
%1,000 ; 10,00
%0,000 %0,228 0,00
0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman, dk
—3#—90 °C, 150mm - nem degisimi -+-§ -+ 90 °C, 150mm - {iriin sicaklig

Sekil 4.7 Deney-7, dp;= 0,000274 m, h= 150 mm, T= 90 °C iiriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.8.’de degerleri belirtilen Deney 8’de baslangi¢ nemi %9,57, yatak yiiksekligi
150 mm, yas agirligi 2909 g olan silis kumu 120 °C hava sicakliginda 12 dakika boyunca
kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akigskanlagma saglamak amaciyla vibrasyon ile
gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada iiriin sicakligi 31,60 °C 6l¢lilmiis olup {iriin nemi
%5,886, 6.dakikada iiriin sicakligi 31,40 °C ve iirlin nemi %3,276, 9.dakikada iiriin sicakligi

39,20 °C ve iiriin nemi %0,127, 12.dakikada ise {iriin sicakligr 45,30 °C ve {iriin nemi %

0,085 olarak ol¢tilmiistiir (Sekil 4.8.).
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Cizelge 4.8 Deney-8, dp;= 0,000274 m, h= 150 mm, T= 120 °C kuruma tablosu

Deney Partikiill  Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi (°C) Nem%o Dakikas1  Sicakhi@i  Nemi
(m) (mm) (°C) (%)
Deney-8 0,000274  150mm 120 °C %9,57 3 31,60 °C  %¥5,886
Deney-8 0,000274  150mm 120 °C %9,57 6 31,40°C  %3,276
Deney-8 0,000274  150mm 120 °C %9,57 9 39,20°C  %0,127
Deney-8 0,000274  150mm 120 °C %9,57 12 45,30°C  %0,085
%10,000 120,00
%9,000 110,00
. 100,00
_ e 5 90,00 &
& %7,000 %5,836 * .
- 80,00 o0
E %6,000 70,00 §
'5 %5,000 60,00 ;
= 4,000 —a 5000 @
© o000 LRI S TG e T G 40,00 =
Vd %3,000 31,60 Oeecesssrncaanesdomertt 30,00 E
%2,000 2000 ™
%1,000 10,00
%0,000 0,00
0 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman, dk

Sekil 4.8 Deney-8, dp;= 0,000274 m, h= 150 mm, T= 120 °C iiriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.9.’de degerleri belirtilen Deney 9’da baslangic nemi %9,57, yatak yiiksekligi
150 mm, yas agirligr 2909 g olan silis kumu 150° C hava sicakliginda 12 dakika boyunca
kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akiskanlasma saglamak amaciyla vibrasyon ile
gergeklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada iirtin sicakligr 36,90 °C 6Slgiilmiis olup {irtin nemi
4,012%, 6.dakikada iirlin sicaklig1 46,20 °C ve iiriin nemi %0,176, 9.dakikada iiriin sicakligi
74,70 °C ve triin nemi %0,004, 12.dakikada ise iirlin sicakligi 78,89 °C ve iirlin nemi %0,004

—#— 120 °C, 150mm - nem degisimi

olarak Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.9.).
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Cizelge 4.9 Deney-9, dp;= 0,000274 m, h= 150 mm, T= 150 °C kuruma tablosu

Deney Partikiill  Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem%o Dakikas1  Sicakli@i  Nemi
(m) (mm) (C) (%)
Deney-9 0,000274  150mm 150 °C %9,57 3 36,90 °C  %4,012
Deney-9 0,000274 150mm 150 °C %9,57 6 46,20°C  %0,176
Deney-9 0,000274  150mm 150 °C %9,57 9 74,70 °C  %0,004
Deney-9 0,000274  150mm 150 °C %9,57 12 78,89 °C  %0,004
%10,000 120,00
29,000 110,00
%8,000 78,89 100,00 8
o 90,00 &
=  %7,000 2470 80,00 =
s %4 012 S e o 80, ="
= %6,000 ; -t 70,00 =
5 %5,000 60,00 S
= %4,000 50,00 ©w
e R R N R e 40,00 =
¥ %3,000 ' =
. 30,00 =
%2,000 2000
%1,000 %0,004 %0004 445
%0,000 — - % 0,00
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman, dk

Sekil 4.9 Deney-9, dp;= 0,000274 m, h= 150 mm, T= 150 °C iiriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.10.°de degerleri belirtilen Deney 10°da baslangic nemi %9,57, yatak
yiiksekligi 50 mm, yas agirligi 894 g olan silis kumu 90 °C hava sicakliginda 12 dakika
boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akigkanlagsma saglamak amaciyla
vibrasyon ile gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada {irtin sicakligi 30,00 °C olgiilmiis
olup tiriin nemi %0,934, 6.dakikada tirtin sicakligi 48,40 °C ve tiriin nemi %0,381, 9.dakikada

tiriin sicaklig1 61,40 °C ve {iriin nemi %0,223, 12.dakikada ise {iriin sicaklig1 63,70 °C ve {iriin

—3#—150°C, 150mm - nem degisimi

nemi %0,181 olarak 6l¢iilmiustiir (Sekil 4.10.).
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Cizelge 4.10 Deney-10, dp,= 0,000563 m, h= 50 mm, T= 90 °C kuruma tablosu

Deney Partikill  Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem% Dakikas1  Sicakhgi  Nemi
(m) (mm) (°C) (%)
Deney-10 0,000563  50mm 90 °C %9,57 3 30,00 °C  %0,934
Deney-10 0,000563  50mm 90 °C %9,57 6 48,40 °C  9%0,381
Deney-10 0,000563  50mm 90 °C %9,57 9 61,40 °C %0,223
Deney-10 0,000563  50mm 90 °C %9,57 12 63,70 °C %0,181
%10,000 120,00
%9,000 110,00
%8,000 100,00
£ 90,00 &
& 9%7,000 000 o
— ' jL=11]
= %6,000 70,00 =
5 %5000 ® 6000 F
= %4,000 50,00 @
; %3,000 gg’gg =
<, %0,181 30,00 =
%2,000 2000
%1,000 10,00
%0,000 * 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman, dk

—¥#— 90 °C, 50mm - nem degisimi  <+=®++ 90 °C, 50mm- iiriin sicakligi

Sekil 4.10 Deney-10, dp,= 0,000563 m, h=50 mm, T= 90 °C {iriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.11.°de degerleri belirtilen Deney 11°de baslangic nemi %9,57, yatak
yiiksekligi 50mm, yas agirlignr 894 g olan silis kumu 120° C hava sicaklifinda 12 dakika
boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akiskanlagsma saglamak amaciyla
vibrasyon ile gercgeklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada {irtin sicakligi 33,30 °C olgiilmiis
olup lriin nemi %0,901, 6.dakikada fiiriin sicakhigi 43,30 °C ve iiriin nemi %0,270,
9.dakikada firiin sicaklig1 70,60 °C ve {iriin nemi %0,021, 12.dakikada ise iiriin sicaklig1 72,30
°C ve irtin nemi %0,021 olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.11.).
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Cizelge 4.11 Deney-11, dp,= 0,000563 m, h= 50 mm, T= 120 °C kuruma tablosu

Deney Partikiill  Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi (°C) Nem%o Dakikas1  Sicakhi@i  Nemi
(m) (mm) (°C) (%)
Deney-11 0,000563 50mm 120 °C %09,57 3 33,30°C  %0,901
Deney-11 0,000563 50mm 120 °C %09,57 6 43,30°C  %0,270
Deney-11 0,000563 50mm 120 °C %09,57 9 70,60 °C  %0,021
Deney-11 0,000563 50mm 120 °C %9,57 12 72,30°C  %0,021
%10,000 120,00
%9,000 '\ %9,570 110,00
9 100,00 |
o H000 30 0%
D) % i
. : 70,60 80,00 =5
E %6’000 ..-O"""""'"o ?0,00 i
= %p5,000 al 60,00 &
’ 3 43,30 .- ’ >
2 %4,000 #0008 el 50,00 w
® %3000 e 0,00 2
A SHITNE 30,00 &
" %2,000 %0021 5000
%1,000 %0,270 %0,021 10,00
%0,000 — - % 0,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zaman, dk

—¥— 120 °C, 50mm - nem degigimi

Sekil 4.11 Deney-11, dp,= 0,000563 m, h=50 mm, T= 120 °C iiriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.12.°de degerleri belirtilen Deney 12’de baslangic nemi %9,57, yatak
yiiksekligi 50 mm, yas agirligi 894 g olan silis kumu 150 °C hava sicakliginda 12 dakika
boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akigkanlagsma saglamak amaciyla
vibrasyon ile gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada {iriin sicakligi 41,30 °C o6l¢iilmiis
olup tiriin nemi %0,128, 6.dakikada tiirtin sicaklig1 87,60 °C ve tiriin nemi %0,115, 9.dakikada

tiriin sicaklig1 88,00 °C ve iiriin nemi %0,016, 12.dakikada ise {iriin sicaklig1 89,65 °C ve {iriin

nemi %0,015 olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.12.).
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Cizelge 4.12 Deney-12, dp,= 0,000563 m, h= 50 mm, T= 150 °C kuruma tablosu

Deney Partikiill Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem%o Dakikas1  Sicakhg  Nemi
(m) (mm) 0 (%)
Deney-12 0,000563 50mm 150 °C %9,57 3 41,30°C  %0,128
Deney-12 0,000563 50mm 150 °C %9,57 6 87,60°C %0,115
Deney-12 0,000563 50mm 150 °C %9,57 9 88,00°C %0,016
Deney-12 0,000563 50mm 150 °C %9,57 12 89,65°C %0,015
910,000 120,00
%9,000 %9,570 110,00
%8,000 87,60 88,00 ;godgo 0
O\Q %?JOOO ‘.o. PN .o ............ <> BOJOO C':.-1
— ! =1 1]
= %6,000 & 70,00 =
5 %5,000 60,00 &
= %4,000 % 50,00 A
;-' %3,000 ¥ 40,00 .5
. 30,00 =
%2,000 i 2000
%1,000 %0.128 - 960,115 %0,016 90015 10,00
20,000 e — * 0,00
0 2 3 4 5 6 7 12

Zaman, dk

—3#— 150°C, 50mm - nem degisimi +++¢++ 150 °C, 50mm - tiriin sicakligi

Sekil 4.12 Deney-12, dp,= 0,000563 m, h=50 mm, T= 150 °C iiriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.13.’de degerleri belirtilen Deney 13’de baslangic nemi %9,57, yatak
yiiksekligi 100 mm, yas agirligt 1788 g olan silis kumu 90° C hava sicakliginda 12 dakika
boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akigkanlagsma saglamak amaciyla
vibrasyon ile ger¢eklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada iiriin sicakligi 39°C olgiilmiis olup
tirtin nemi %1,866, 6.dakikada tiriin sicakligi 50,10 °C ve iiriin nemi %0,233, 9.dakikada tiriin

sicakligi 53,00 °C ve triin nemi %0,327, 12.dakikada ise iirlin sicakligr 55,20 °C ve iirlin

nemi %0,029 olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.13.).
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Cizelge 4.13 Deney-13, dp,=0,000563 m, h= 100 mm, T= 90 °C kuruma tablosu

Deney Partikiill Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem%o Dakikas1  Sicakhg  Nemi
(m) (mm) °0) (%)
Deney-13 0,000563 100mm 90 °C %9,57 3 39,00°C  %1,866
Deney-13 0,000563 100mm 90 °C %9,57 6 50,10°C  %0,233
Deney-13 0,000563 100mm 90 °C %9,57 9 53,00 °C  %0,327
Deney-13 0,000563 100mm 90 °C %9,57 12 55,20°C  %0,029
910,000 120,00
%9,000 110,00
%8,000 100,00
S %7,000 90,00 ©,
. o/, 80,00 =g
= %6,000 B0 55,20 70,00 =
5‘ %5,000 50,10 1 BTN 60,00 s
= %4000 N T aeese Gperesrenrennee Onvvvnse 000 &
2 %3,000 4000 2
7 2,000 3000 =
oL o 20,00
%1,000 %0,233 RO AF L 1000
20,000 -3 0,00
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—3#— 90 °C, 100mm - nem degisimi

Sekil 4.13 Deney-13, dp,= 0,000563 m, h=100 mm, T= 90 °C iiriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.14.’de degerleri belirtilen Deney 14’de baslangic nemi %9,57, yatak
yiiksekligi 100 mm, yas agirlig1 1788 g olan silis kumu 120 °C hava sicakliginda 12 dakika
boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akigkanlagsma saglamak amaciyla
vibrasyon ile gergeklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada {iriin sicakligi 33,90 °C olglilmiis
olup tiriin nemi %1,795, 6.dakikada iirtin sicakligi 49,50 °C ve iiriin nemi %0,216, 9.dakikada

tiriin sicaklig1 55,80 °C ve {irtin nemi %0,024, 12.dakikada ise tiriin sicaklig1 59,50 °C ve {iriin

Zaman, dk

nemi %0,018 olarak ol¢iilmistiir (Sekil 4.14.).
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Cizelge 4.14 Deney-14, dp,= 0,000563 m, h= 100 mm, T= 120 °C kuruma tablosu

Deney Partikiill  Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi (°C) Nem%o Dakikas1  Sicakhi@i  Nemi
(m) (mm) 0) (%)
Deney-14 0,000563 100mm 120 °C %9,57 3 33,90°C  %1,795
Deney-14 0,000563 100mm 120 °C %9,57 6 49,50 °C  %0,216
Deney-14 0,000563 100mm 120 °C %9,57 9 55,80 °C  %0,024
Deney-14 0,000563 100mm 120 °C %9,57 12 59,50°C  %0,018
%10,000 120,00
%9,000 %9,570 110,00
%8,000 100,00 ¢,
$ 90,00 S
S %7,000 8000 =
- f jl=T 1]
= %6,000 55,80 59,50 7000 =
& %5.000 49,50 S PRI LA O 60,00 T
—  %4,000 %1,795 L@ttt 50,00
S %3000 3390 o 40,00 =
z. : 3 30,00 =
%2,000 %0,018 0 55
%1,000 %0,216 %0,024 10,00
%0,000 - - X 0,00
0o 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12

Zaman, dk

—3#— 120 °C, 100mm - nem degisimi «+«++ 120 °C, 100mm - firtin sicakhg1

Sekil 4.14 Deney-14, dp,= 0,000563 m, h= 100 mm, T= 120 °C iiriin nem ve sicaklik

degisimi

Cizelge 4.15.°de degerleri belirtilen Deney 15’de baslangic nemi %9,57, yatak
yiiksekligi 100 mm, yas agirligi 1788 g olan silis kumu 150 °C hava sicaklifinda 12 dakika
boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akigkanlagsma saglamak amaciyla
vibrasyon ile gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada iiriin sicakligi 36,70 °C oSlgiilmiis
olup iiriin nemi %1,562, 6.dakikada iirlin sicaklig1 64,80 °C ve {iriin nemi %0,204, 9.dakikada

tiriin sicaklig1 70,04 °C ve {irtin nemi %0,005, 12.dakikada ise tiriin sicaklig1 78,20 °C ve {iriin

nemi %0,004 olarak Ol¢iilmistiir (Sekil 4.15.).
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Cizelge 4.15 Deney-15, dp,= 0,000563 m, h= 100 mm, T= 150 °C kuruma tablosu

Deney Partikiill Kek Sicakhik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi (°C) Nem%o Dakikas1  Sicakhigi  Nemi
(m) (mm) 0) (%)
Deney-15 0,000563 100mm 150 °C %9,57 3 36,70°C  %1,562
Deney-15 0,000563 100mm 150 °C %9,57 6 64,80 °C  %0,204
Deney-15 0,000563 100mm 150 °C %9,57 9 70,04 °C  9%0,005
Deney-15 0,000563 100mm 150 °C %9,57 12 78,20 °C  %0,004
%10,000 120,00
%9,000 %9,570 110,00
100,00
%8,000 D0
£ %7000 820 s000 &
) o/, —
P N 7004 o 8000 g
= %6,000 PUBEERTEE S 70,00 2
& %5,000 oed 6000 &
= %4,000 : 50,00 @
'S‘E %3,000 22 40,00 2
. %1,562 3000 &
%2,000 2000
%1,000 %0,204 %0,005  %0,004 = 19 0p
%0,000 — - % 0,00
0o 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zaman, dk

—3¥— 150°C, 100mm - nem degigimi <++¢++ 150 °C, 100mm - firiin sicakhig:

Sekil 4.15 Deney-15, dp,= 0,000563 m, h= 100 mm, T= 150 °C iiriin nem ve sicaklik

degisimi

Cizelge 4.16.’de degerleri belirtilen Deney 16’da baslangic nemi %9,57, yatak
yiiksekligi 150 mm, yas agirligi 2683 g olan silis kumu 90 °C hava sicakliginda 12 dakika
boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akiskanlagsma saglamak amaciyla
vibrasyon ile gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada {iriin sicakligi 28,70 °C o6l¢iilmiis
olup tiriin nemi %6,277, 6.dakikada iirtin sicaklig1 29,30 °C ve iiriin nemi %0,896, 9.dakikada

tiriin sicaklig1 50,09 °C ve tiriin nemi %0,553, 12.dakikada ise iiriin sicaklig1 55,55 °C ve {iriin

nemi %0,511 olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.16.).
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Cizelge 4.16 Deney-16, dp,= 0,000563 m, h= 150 mm, T= 90 °C kuruma tablosu

Deney Partikiil ~ Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem%o Dakikas1  Sicakhgi  Nemi
(m) (mm) (C) (%)
Deney-16 0,000563  150mm 90 °C %9,57 3 28,70 °C  %6,277
Deney-16 0,000563 150mm 90 °C %9,57 6 29,30°C  %0,896
Deney-16 0,000563  150mm 90 °C %9,57 9 50,09 °C  %0,553
Deney-16 0,000563 150mm 90 °C %9,57 12 55,55°C  %0,511
%10,000 120,00
%9,000 110,00
%8,000 100,00
s o 90,00 ©
- 7,000 80,00
= %6,000 7000 &
5 %5,000 60,00 ;
= %4,000 50,00 @
< 40,00 3
7 %3,000 00 =
£ . 30,00 5
%2,000 20,00
%1,000 10,00
%0,000 0,00
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 4.16 Deney-16, dp,= 0,000563 m, h= 150 mm, T= 90 °C iiriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.17.’de degerleri belirtilen Deney 17°de baslangic nemi %9,57, yatak
yiiksekligi 150 mm, yas agirlig1 2683 g olan silis kumu 120 °C hava sicakliginda 12 dakika
boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akiskanlasma saglamak amaciyla
vibrasyon ile gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada {irtin sicakligi 34,10 °C olgiilmiis
olup iirin nemi %4,2320, 6.dakikada iriin sicakligt 43,50 °C ve iiriin nemi %0,721,
9.dakikada firiin sicaklig1 60,20 °C ve {iriin nemi %0,035, 12.dakikada ise iiriin sicaklig1 67,80

—#— 90 °C, 150mm - nem degisimi

Zaman, dk

°C ve tirlin nemi %0,007 olarak ol¢tilmiistiir (Sekil 4.17.).
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Cizelge 4.17 Deney-17, dp,= 0,000563 m, h= 150 mm, T= 120 °C kuruma tablosu

Deney Partikiill Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem%o Dakikas1  Sicakhg  Nemi
(m) (mm) (C) (%)
Deney-17 0,000563  150mm 120 °C %9,57 3 34,10°C  %4,232
Deney-17 0,000563  150mm 120 °C %9,57 6 43,50°C  %0,721
Deney-17 0,000563  150mm 120 °C %9,57 9 60,20 °C  %0,035
Deney-17 0,000563  150mm 120 °C %9,57 12 67,80 °C  %0,007
%10,000 120,00
%9,000 110,00
%8,000 100,00
- 90,00 (':\.T.l
= %6,000 7000 &
g %5,000 60,00 E
= %4,000 50,00 @
7 %3,000 40,00 3
30,00 o

0,
%2,000 20,00

10,00
0,00

%1,000

90,000

0 1 2 3 | 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman, dk

—¥—120°C, 150mm - nem degisimi +++{++ 120 °C, 150mm - firiin sicakhg1

Sekil 4.17 Deney-17, dp,= 0,000563 m, h= 150 mm, T= 120 °C iiriin nem ve sicaklik
degisimi

Cizelge 4.18.’de degerleri belirtilen Deney 18’de baslangic nemi %9,57, yatak
yiiksekligi 150 mm, yas agirligi 2683 g olan silis kumu 150 °C hava sicaklifinda 12 dakika
boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akigkanlagsma saglamak amaciyla
vibrasyon ile gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada iiriin sicakligi 37,50 °C olgiilmiis
olup tiriin nemi %2,654, 6.dakikada tiirtin sicakligi 59,96 °C ve iiriin nemi %0,217, 9.dakikada
tiriin sicaklig1 73,33 °C ve {irtin nemi %0,013, 12.dakikada ise tiriin sicaklig1 80,40 °C ve {iriin

nemi %0,013 olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.18.).
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Cizelge 4.18 Deney-18, dp,= 0,000563 m, h= 150 mm, T= 150 °C kuruma tablosu

Deney Partikill  Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem% Dakikas1  Sicakhi@i  Nemi
(m) (mm) (C) (%)
Deney-18 0,000563 150mm 150 °C %09,57 3 37,50 °C %2,654
Deney-18 0,000563  150mm 150 °C %9,57 6 59,96 °C  %0,217
Deney-18 0,000563  150mm 150 °C %9,57 9 73,33°C  %0,013
Deney-18 0,000563  150mm 150 °C %9,57 12 80,40 °C  %0,013
910,000 120,00
99,000 %9,570 110,00
100,00
%8,000 :
o\?_ %7,000 S e < 80,00 =
% %6,000 SBIYE R e 70,00 %ﬂ
= 9%5,000 oo e 60,00 &
2 %4,000 Nl 5000 @A
7. %3,000 %2654 40,00 3
22,000 20,00 5=
’ %0,013 2%
%31,000 %0,217 %0,013 10,00
20,000 — - X 0,00
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 4.18 Deney-18, dp,= 0,000563 m, h= 150 mm, T= 150 °C iiriin nem ve sicaklik

degisimi

Cizelge 4.19.°da degerleri belirtilen Deney 19°’da baslangic nemi %9,57, yatak
yiiksekligi 50 mm, yas agirligit 907 g olan silis kumu 90 °C hava sicakliginda 12 dakika
boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akigkanlagsma saglamak amaciyla
vibrasyon ile gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada iirtin sicakligi 30,20 °C olcililmiis
olup tiriin nemi %1,043, 6.dakikada iirtin sicaklig1 67,22 °C ve iiriin nemi %0,253, 9.dakikada

tiriin sicaklig1 68,00 °C ve {iriin nemi %0,326, 12.dakikada ise tiriin sicakligr 70,10 °C ve {iriin

—¥— 150°C, 150mm - nem degisimi

Zaman, dk

nemi %0,286 olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.19.).
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Cizelge 4.19 Deney-19, dpz= 0,000910 m, h= 50 mm, T= 90 °C kuruma tablosu

Deney Partikill  Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem% Dakikas1  Sicakli@i  Nemi
(m) (mm) (0) (%)
Deney-19 0,000910 50mm 90 °C %9,57 3 30,20°C  %1,043
Deney-19 0,000910 50mm 90 °C %09,57 6 67,22 °C 900,253
Deney-19 0,000910 50mm 90 °C %09,57 9 68,00 °C 90,326
Deney-19 0,000910 50mm 90 °C %9,57 12 70,10°C  %0,286
910,000 120,00
%9,000 110,00
%8,000 100,00
90,00 ©
o, o
S %7,000 7010 gion S,
2 %6000 R ENRRA s © 7000 &
5 %5,000 8 60,00 E
= %4,000 50,00 &
7 %3,000 :g*gg =
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%2,000 20,00
%1,000 10,00
%0,000 X 0,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman, dk

—#—90°C ,50mm -nem dedisimi <++@++ 90 °C , 50mm - iiriin sicaklifs

Sekil 4.19 Deney-19, dps= 0,000910 m, h=50 mm, T= 90 °C {iriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.20.’de degerleri belirtilen Deney 20’de baslangic nemi %9,57, yatak
yiiksekligi 50 mm, yas agirligi 907 g olan silis kumu 120 °C hava sicakliginda 12 dakika
boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akigkanlagsma saglamak amaciyla
vibrasyon ile gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada iiriin sicakligi 34,60 °C olgiilmiis
olup tiriin nemi %0,842, 6.dakikada iirtin sicaklig1 85,20 °C ve iiriin nemi %0,245, 9.dakikada
tiriin sicaklig1 87,70 °C ve tirtin nemi %0,119, 12.dakikada ise tiriin sicaklig1 88,86 °C ve liriin

nemi %0,077 olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.20.).
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Cizelge 4.20 Deney-20, dpz= 0,000910 m, h= 50 mm, T= 120 °C kuruma tablosu

Deney Partikiill Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi (°C) Nem% Dakikas1  Sicakhgi  Nemi
(m) (mm) (°0) (%)
Deney-20 0,000910 50mm 120 °C %09,57 3 34,60 °C  %0,842
Deney-20 0,000910 50mm 120 °C %9,57 6 85,20 °C  %0,245
Deney-20 0,000910 50mm 120 °C %09,57 9 87,70°C  %0,119
Deney-20 0,000910 50mm 120 °C %9,57 12 88,86 °C  %0,077
910,000 120,00
%9,000 88,86 110,00
%8,000 85,20 87,70 ;go{,}go o
T R A S R R e P S O 90,
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20,000 S e 3 0,00
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Zaman, dk

—34— 120 °C, 50mm - nem degisimi ses+ 120°C, 50mm - iirtin sicakligs

Sekil 4.20 Deney-20, dps= 0,000910 m, h=50 mm, T= 120 °C iiriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.21.°de degerleri belirtilen Deney 21°de baslangic nemi %9,57, yatak
yiiksekligi 50 mm, yas agirligr 907 g olan silis kumu 150 °C hava sicakliginda 12 dakika
boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akiskanlagsma saglamak amaciyla
vibrasyon ile gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada iirlin sicakligi 78,00 °C olgiilmiis
olup iirin nemi %0,356, 6.dakikada iiriin sicakligi 101,35 °C ve irin nemi %0,065,
9.dakikada firtin sicaklig1 110,0 °C ve lirtin nemi %0,023, 12.dakikada ise tiriin sicaklig1 112,0
°C ve tirlin nemi %0,011 olarak 6l¢tilmistir (Sekil 4.21.).
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Cizelge 4.21 Deney-21, dpz= 0,000910 m, h= 50 mm, T= 150 °C kuruma tablosu

Deney Partikiill  Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem%o Dakikas1  Sicakli@i  Nemi
(m) (mm) °0) (%)
Deney-21  0,000910 50mm 150 °C %9,57 3 78,00°C  %0,356
Deney-21  0,000910 50mm 150 °C 99,57 6 101,35°C  %0,065
Deney-21  0,000910 50mm 150 °C %9,57 9 110,0°C  %0,023
Deney-21  0,000910 50mm 150 °C 99,57 12 112,0°C  %0,011
910,000 110,00 120,00
99,000 10039 e o STRLRRRRRAAS A AA < 110,00
%8,000 S e 112,00 100,00
) § 90,00 ©
$  %7,000 3 80,00 _»r
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%0,000 H 2K 0,00
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman, dk
—#— 150°C, 50mm -nem degisimi  <++¢++ 150 °C, 50mm - iriin sicaklig

Sekil 4.21 Deney-21, dps= 0,000910 m, h=50 mm, T= 150 °C iiriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.22.°de degerleri belirtilen Deney 22’de baslangic nemi %9,57, yatak
yiiksekligi 100mm, yas agirhigr 1883 g olan silis kumu 90° C hava sicakliginda 12 dakika
boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akigkanlagsma saglamak amaciyla
vibrasyon ile gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada {iriin sicakligi 30,00 °C oSl¢iilmiis
olup tiriin nemi %3,810, 6.dakikada iirtin sicakligi 32,21 °C ve iiriin nemi %0,678, 9.dakikada

tirtin sicakligi 56,40 °C ve iiriin nemi %0,452, 12.dakikada ise iirtin sicaklig1 64,50°C ve iiriin

nemi %0,412 olarak ol¢tilmustiir (Sekil 4.22.).
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Cizelge 4.22 Deney-22, dps= 0,000910 m, h= 100 mm, T= 90°C kuruma tablosu

Deney Partikiill Kek Sicakhk  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem%o Dakikas1  Sicakli@i  Nemi
(m) (mm) 0 (%)
Deney-22 0,000910 100mm 90 °C %9,57 3 30,00°C  %3,810
Deney-22 0,000910 100mm 90 °C %9,57 6 32,21°C  %0,678
Deney-22 0,000910 100mm 90 °C %9,57 9 56,40 °C  %0,452
Deney-22 0,000910 100mm 90 °C %9,57 12 64,50 °C  %0,412
910,000 120,00
%9,000 110,00
%8,000 100,00
.. 90,00 &
S %7000 6450 8000 Z
= %6,000 ;
z % Sea0. o 00 2
g %5000 o 60,00 S
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7 %3,000 00 =
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%1,000 10,00
90,000 X 0,00
0 2 4 5 6 7 9 10 11 12
Zaman, dk

Sekil 4.22 Deney-22, dps= 0,000910 m, h= 100 mm, T= 90 °C iiriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.23.’de degerleri belirtilen Deney 23’de baslangic nemi 9%9,57, yatak
yiiksekligi 100 mm, yas agirlig1 1883 g olan silis kumu 120 °C hava sicakliginda 12 dakika
boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akiskanlasma saglamak amaciyla
vibrasyon ile gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada {irtin sicakligi 33,30 °C olgiilmiis
olup iiriin nemi %1,206, 6.dakikada iirlin sicakligi 62,80 °C ve iiriin nemi %0,251, 9.dakikada

tiriin sicakligr 78,70 °C ve {iriin nemi %0,273, 12.dakikada ise iiriin sicaklig1 83,36°C ve {iriin

—#— 90 °C, 100mm - nem degisimi

nemi %0,231 olarak Ol¢lilmistiir (Sekil 4.23.).

54

+eeQ.. 00 °C, 100mm - iiriin sicakligs



Cizelge 4.23 Deney-23, dps= 0,000910 m, h= 100 mm, T= 120°C kuruma tablosu

Deney Partikiill Kek Sicakhk  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem%o Dakikas1  Sicakli@i  Nemi
(m) (mm) (°C) (%)
Deney-23 0,000910 100mm 120 °C %9,57 3 33,30°C  %1,206
Deney-23 0,000910 100mm 120 °C %09,57 6 62,80 °C 900,251
Deney-23 0,000910 100mm 120 °C %9,57 9 78,70°C  9%0,273
Deney-23 0,000910 100mm 120 °C %09,57 12 83,36 °C 90,231
%10,000 120,00
%9,000 110,00
%8,000 83,36 ;go[;go g
78,70 ,
°\°. %7,000 Qs O 5000 s
=  %6,000 62,80  Loenct" 1000 %,J
5 %5,000 < 60,00 E
S %4,000 50,00 @
> %3,000 10002
30,00 5
%2,000
%0,231— 2000
%1,000 %0,251 %0,273 : 10,00
%0,000 % A =X 0,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman, dk

—#—120°C, 100mm - nem degisimi  +++{++ 120 °C, 100mm - iiriin sicaklig1

Sekil 4.23 Deney-23, dps= 0,000910 m, h= 100 mm, T= 120 °C iiriin nem ve sicaklik
degisimi

Cizelge 4.24°de degerleri belirtilen Deney 24’te baslangic nemi %9,57, yatak
yiiksekligi 100 mm, yas agirlig1 1883 g olan silis kumu 150 °C hava sicakliginda 12 dakika
boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akigkanlagsma saglamak amaciyla
vibrasyon ile gergeklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada {irin sicakligi 45,00 °C Ol¢iilmiis
olup tiriin nemi %0,338, 6.dakikada iirlin sicakligi 94,40 °C ve iiriin nemi %0,052, 9.dakikada
iriin sicakligr 96,50 °C ve {iriin nemi %0,001, 12.dakikada ise iirlin sicakligi 102,00 °C ve
iriin nemi %0,001 olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 4.24.).
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Cizelge 4.24 Deney-24, dpz= 0,000910 m, h= 100 mm, T= 150°C kuruma tablosu

Deney Partikiill  Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem%o Dakikas1  Sicakhi@i  Nemi
(m) (mm) (°C) (%)
Deney-24 0,000910 100mm 150 °C %9,57 3 45,00°C  %0,338
Deney-24 0,000910 100mm 150 °C %9,57 6 94,40 °C  %0,052
Deney-24 0,000910 100mm 150 °C %9,57 9 96,30 °C  %0,001
Deney-24 0,000910 100mm 150 °C %9,57 12 102,0°C %0,001
910,000 120,00
102,00
5 : 110,00
%9,000 94,40 96,50 © 10000
%8,000 o ............... o' ....... ¥
) . 90,00 O
©  %7,000 RS 80,00 Cs
= %6,000 - 70,00 %n
5 %5,000 60,00 '—5
S %4,000 5000 &
7 %3,000 4000 &
i 30,00 =
%2,000 20,00
1,000 %0,052 %0,001  %0,001 10,00
20,000 —3i o % 0,00

Sekil 4.24 Deney-24, dps= 0,000910 m, h= 100 mm, T= 150 °C fiiriin nem ve sicaklik

degisimi

Cizelge 4.25’de degerleri belirtilen Deney 25°te baslangic nemi %9,57, yatak
yiiksekligi 150 mm, yas agirligi 2718 g olan silis kumu 90 °C hava sicakliginda 12 dakika
boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akiskanlasma saglamak amaciyla
vibrasyon ile gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada iirlin sicakligi 32,40 °C olcililmiis
olup tiriin nemi %5,217, 6.dakikada iirlin sicaklig1 35,25 °C ve tiriin nemi %1,495, 9.dakikada

irtin sicakligi 52,21°C ve iiriin nemi %0,664, 12.dakikada ise iirtin sicakligi 57,18 °C ve iirlin

—¥— 150°C, 100mm - nem degisimi

Zaman, dk

nemi %0,622 olarak Ol¢tilmistiir (Sekil 4.25.).
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Cizelge 4.25 Deney-25, dps= 0,000910 m, h= 150 mm, T= 90 °C kuruma tablosu

Deney Partikiill  Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem% Dakikas1  Sicakli@i  Nemi (%0)
(m) (mm) (°0)
Deney-25 0,000910  150mm 90 °C %9,57 3 32,40 °C %5,217
Deney-25 0,000910  150mm 90 °C %9,57 6 35,25 °C %1,495
Deney-25 0,000910  150mm 90 °C %9,57 9 52,21 °C %0,664
Deney-25 0,000910  150mm 90 °C %9,57 12 57,18 °C %0,622
%10,000 120,00
%9,000 110,00
048,000 100,00
90,00
o, o
°\°‘_ %7,000 80,00 ¢
= %6,000 57,18 7000 &
5 %5,000 52;% ............ o 6000 &
g %4,000 Hiiieioinioda NGl giedt 5000 @
7 %3000 40,00 =
30,00 #=
%2,000
%0,664  %0,622 20,00
%1,000 %1,495 10,00
%0,000 0,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman, dk

—#—90°C, 150mm - nem degisimi  +++§++ 90 °C, 150mm - iiriin sicaklifs

Sekil 4.25 Deney-25, dps= 0,000910 m, h= 150 mm, T= 90 °C iiriin nem ve sicaklik degisimi

Cizelge 4.26’de degerleri belirtilen Deney 26’te baslangic nemi %9,57, yatak
yiiksekligi 150 mm, yas agirligi 2718 g olan silis kumu 120 °C hava sicaklifinda 12 dakika
boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akiskanlagma saglamak amaciyla
vibrasyon ile gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada iirlin sicakligi 38,40 °C olcililmiis
olup iirlin nemi %2,483, 6.dakikada {iriin sicaklig1 48,30 °C ve iiriin nemi %0,529, 9.dakikada
tirtin sicaklig1 67,50 °C ve iiriin nemi %0,141, 12.dakikada ise iirtin sicaklig1 74,00 °C ve iirlin

nemi %0,099 olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.26).
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Cizelge 4.26 Deney-26, dpz= 0,000910 m, h= 150 mm, T= 120°C kuruma tablosu

Deney Partikiill  Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem% Dakikas1  Sicakli@i  Nemi (%0)
(m) (mm) (C)
Deney-26 0,000910 150mm 120 °C %9,57 3 38,40 °C %2,483
Deney-26 0,000910 150mm 120 °C %9,57 6 48,30 °C %0,529
Deney-26 0,000910 150mm 120 °C %9,57 9 67,50 °C %0,141
Deney-26 0,000910 150mm 120 °C %9,57 12 74,00 °C %0,099
910,000 120,00
%9,000 110,00
100,00
%8,000 '
e o J 74,00 90,00 ©
s 7,000 80,00 1
S 26,000 B 00
5 %5,000 60,00 E
= %4,000 50,00 ©»
< 40,00 2
> %3,000 Sl =
- %2,000 2000 55
- %0,099 20,00
%1,000 10,00
%0,000 3 0,00
0 2 4 5 6 7 9 10 12
Zaman, dk

—#—120°C, 150mm - nem degisimi

«ee@++ 120°C, 150mm - tirtin sicakliga

Sekil 4.26 Deney-26, dps= 0,000910 m, h= 150 mm, T= 120 °C iiriin nem ve sicaklik

degisimi

Cizelge 4.27°de degerleri belirtilen Deney 27’de baslangic nemi %9,57, yatak
g g y g y

yiiksekligi 150 mm, yas agirlig1 2718 g olan silis kumu 150 °C hava sicakliginda 12 dakika

boyunca kurumaya tabi tutulmustur. Deneyler, kuma akigkanlagsma saglamak amaciyla

vibrasyon ile gerceklestirilmistir. Numunenin 3.dakikada {iriin sicakligi 66,50 °C o6l¢iilmiis

olup tiriin nemi %1,171, 6.dakikada iirtin sicakligi 89,50 °C ve iiriin nemi %0,423, 9.dakikada

nemi % 0,044 olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.27).
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tiriin sicaklig1 98,80 °C ve {iriin nemi %0,086, 12.dakikada ise iiriin sicakligi 99,10 °C ve {iriin



Cizelge 4.27 Deney-27, dpz= 0,000910 m, h= 150 mm, T= 150°C kuruma tablosu

Deney Partikill  Kek Sicaklik  Baslangic  Deney Uriin Uriin
Boyut Yiiksekligi  (°C) Nem%o Dakikas1  Sicakli@i  Nemi
(m) (mm) C) (%)
Deney-27 0,000910 150mm 150 °C %09,57 3 66,50 °C %1,171
Deney-27 0,000910 150mm 150 °C %9,57 6 89,50 °C  %0,423
Deney-27 0,000910 150mm 150 °C %9,57 9 98,80 °C  %0,086
Deney-27 0,000910 150mm 150 °C %09,57 12 99,10 °C %0,044
%10,000 120,00
%9,000 98,80 99,10 110,00
48,000 R, T P < 10000
S %7,000 90,00 &
S %, 80,00
= %6,000 70,00 %ﬂ
5 %5,000 60,00 E
= %4,000 50,00 @
< 40,00 2
%3,000 S~
7 . 30,00 35
%2,000 O 20,00
%1,000 %0,086 50,044 1000
%0,000 - X 0,00
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12

Zaman, dk

—#— 150°C, 150mm - nem dedigimi  +++-+ 150 °C, 150mm - tiriin sicaklhgi

Sekil 4.27 Deney-27, dps= 0,000910 m, h= 150 mm, T= 150 °C {iriin nem ve sicaklik
degisimi
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4.1.1 Partikiil Boyutu- Kurutma Havasi Sicakligina Gore Zaman Bazli Nem

Karsilastirma Grafikleri

Cap 0,000274 m, yatak yiiksekligi 50 mm olan silis kumun kurutma havasi sicakligina

gore Uriiniin nem kaybinin zamana bagh degisim grafigi Sekil 4.28 ‘de gosterilmistir.

%9.570)
%9,570
%9,570

9,00%
8,008
7,008
6,008
5,008

4,00%

Nem Orani, %

%2,557

S~
%1,898

" 3,00%
2,00%

0y
1,00% %0,320 %0,215 %0,205

%0,138 %0,131 %0,089
——

0,00% -
0,
0 2 %01% 4 ¢40,050 8 %006 10 %0,01612

Taman Al
. . o CLailiai, G . o
—/—90 °C, 50mm - nem degisimi =120 °C, 50mm - nem degisimi —%— 150 °C, 50mm - nem degisimi

Sekil 4.28 dp;=0,000274 m, h=50mm, 90°C-120°C-150°C iiriin nem degisimi karsilastirma
grafigi

Cap 0,000274 m, yatak yiiksekligi 100 mm olan silis kumun kurutma havasi
sicakligina gore iirliniin nem kaybinin zamana baglh degisim grafigi Sekil 4.29 ‘de

gosterilmistir.

%9.570

9,00%
8,00%

7,00%

6,00%
%4,208
5,00%

4,00% %3,937

\ e

~— %0,716

Nem Orani, %

3,00%

2,00%

1,00% %0,310 %0,020
%0,126 %0,084
W

%0,201 W
0 2 4 6 8 %0,013 10 %0,01012

Zaman, dk
=/=90 °C. 100mm - nem defisimi == 120°C, 100mm - nem degigimi =¥ 150°C, 100mm - nem degisimi

0,00%

Sekil 4.29 dp;=0,000274 m, h=100mm, 90°C-120°C-150°C tiriin nem degisimi karsilastirma
grafigi
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Cap 0,000274 m, yatak yiiksekligi 150 mm olan silis kumun kurutma havasi
sicakligina goére Uriiniin nem kaybinin zamana bagh degisim grafigi Sekil 4.30 ‘de

gosterilmistir.

%9.570 e
9,00% k%a,sm.___________‘ 48,

%9,570
8,00%
7,009
o\a 0
g 6.00% %5,886
£ 5.00% %4,269
o ~
£ 1.00% ™ 43,276
@ 03,
7z 3,00% %4,012
2,00%
%0,186
1,00% %0,228
%0,127 %0,085
0.00% ~ m
' %0,176
0 2 4 ¢ 8 %0004 10 %0,004 12
Zaman, dk

=90 °C, 150mm - nem degisimi ={=120°C, 150mm - nem degisimi —#=150°C, 150mm - nem degisimi

Sekil 4.30 dp;=0,000274 m, h=150mm, 90°C-120°C-150°C {iriin nem degisimi karsilastirma
grafigi

Cap 0,000563 m, yatak yiiksekligi 50 mm olan silis kumun kurutma havasi sicakligina
gore Urlinlin nem kaybinin zamana baglh degisim grafigi Sekil 4.31 ‘de gosterilmistir.

%39 570
%9,570

%9,570

9,00%
8,00%
7,00%

%

6,00%
5,00%

4,00%

em Orani,

7. 3,00%
%0,934
2,00% -

%0,181
%0,381 9 :

%0,901 ! %0,223

o %0,270 %0,021 %0,021

0,00% x —— —_—

0 7 %018 4 L 8 %0016 10 %0,015 12

1,00%

Zaman, dk

—=/—90 °C, 50mm - nem defisimi =120 °C, 50mm - nem degigimi —¥—150°C. 50mm - nem dedisimi

Sekil 4.31 dp,=0,000563 m, h=50mm, 90°C-120°C-150°C iirin nem degisimi karsilastirma
grafigi
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Cap 0,000563 m, yatak yiiksekligi 100 mm olan silis kumun kurutma havasi

sicakligina gore

gosterilmistir.

9,008%
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%

Nem Orani, %

. 3,00%
2,008%
1,00
0,00%

iiriinlin nem kaybinin zamana bagli degisim grafigi Sekil 4.32 ‘de

%9.570
%9,570
%9,570

%1,866
%1,795
%0,232 %0,327 0,02
#1562 ~ 026 w004 %0,018

—i - W
%0,204

0 2 4 6 & w0005 10 %0,004 12
Zaman, dk

=/—90°C, 100mm - nem dedisimi —{=120°C, 100mm - nem degisimi —¥=150°C, 100mm - nem degisimi

Sekil 4.32 dp,=0,

grafigi

000563 m, h=100mm, 90°C-120°C-150°C iiriin nem degisimi karsilagtirma

Cap 0,000563 m, yatak yiiksekligi 150 mm olan silis kumun kurutma havasi

sicakligina gore

gosterilmistir.

9,00%
8,00%

7,00%

%

6,00%
5,00%

4,00%

Nem Orani,

. 3,00%
2,008
1,00%
0,008

iriiniin nem kaybmin zamana bagh degisim grafigi Sekil 4.33 ‘de

%9.570
\%9,570

N%9,570

\ %6,277

%2,654 %0,896 %0,511

%0,721 %0,533
— ' %0,035

%0,007

%0,217
0 2 4 6 8 %013 10 %0,013 12

Zaman, dk

—/—90°C, 150mm - nem degisimi —{~120°C, 150mm - nem degisimi —¥=150°C, 150mm - nem degisimi

Sekil 4.33 dp,=0,000563 m, h=150mm, 90°C-120°C-150°C tiriin nem degisimi karsilastirma

grafigi
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Cap 0,000910 m, yatak yiiksekligi 50 mm olan silis kumun kurutma havasi sicakligina

gore urliniin nem

9,00%
8,00%
7,00%
6,00%

5,00%

em Orani, %

4,00%
7. 300%
2,00%
1,00%
0,00%

kaybinin zamana bagli degisim grafigi Sekil 4.34 ‘de gosterilmistir.

%9.570
%9,570
%9,570
%1,043
%0,326 .25
Q, >
%0,842 02550 945 T %0119 %0,077
b
, , %036 20,065 & %003 10 %0,011 12
Zaman, dk

=/=90°C ,50mm -nem dedisimi =C=120°C, 50mm - nem degisimi —%=150°C, 50mm - nem degisimi

Sekil 4.34 dps;=0
grafigi

Cap 0,00
sicakligina gore

gosterilmistir.

9,00%
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%

4,00%

Nem Orani, %

. 3,00%
2,00%
1,00%

0,00%

,000910 m, h=50mm, 90°C-120°C-150°C iiriin nem degisimi karsilagtirma

0910 m, yatak yiiksekligi 100 mm olan silis kumun kurutma havasi

iriiniin nem kaybinin zamana baglh degisim grafigi Sekil 4.35 ‘de

%9.570
%9,570

%9,570

%3,810

%1,206 %0,678 %0,452 %0412
---....______‘:_‘-_ %0,251 e %0,273 %0,231
N 17 ) Tl
o ’n [o) £
0 ) %0338y (60,052 8 wogor 10 %0,001 12
Zaman, dk

—/—90°C, 100mm - nem degisimi =0=120°C. 100mm - nem degisimi —#—150°C, 100mm - nem degisimi

Sekil 4.35 dps=0,

grafigi

000910 m, h=100mm, 90°C-120°C-150°C iiriin nem degisimi karsilastirma
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Cap 0,000910 m, yatak yiiksekligi 150 mm olan silis kumun

sicakligina gore iirliniin nem kaybinin zamana bagl degisim grafigi

gosterilmistir.

9,00%
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%

4,00%

em Orani, %

7. 3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

%9.570
%9,570
\%9,570

kurutma havasi

Sekil 4.36 ‘de

%5,217

%1,495
%0,622
N— %0,664 !
%0529 ——u

%1,171 %0,141 %0,099

%0,423 ™

4 6 8 %0086 10 %0,044 12

Zaman, dk

—/—90 °C, 150mm - nem degisimi ={=120°C, 150mm - nem degisimi —¥—150°C, 150mm - nem degisimi

Sekil 4.36 dp3=0,000910 m, h=150mm, 90°C-120°C-150°C {iriin nem degisimi karsilastirma

grafigi
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4.2 Minimum Akiskanlasma Hiz1 ve Literatiirdeki Korelasyonlar ile Karsilastirilmasi

Tiim analizlerde yatak bosluk degeri €=0,42 , kiiresellik degeri ¢=0,85 olarak
alimmustir. Havanin viskozite degeri Denklem 3.5’e gore, havanin yogunlugu Denklem 3.4’e

gore hesaplanmistir. Hesaplarda kullanilan tiim degerler Cizelge 4.28°de belirtilmistir.

Cizelge 4.28 Silis kum deneyleri i¢in temel durum parametreleri

Parametre Birim Simge 90 °C 120 °C 150 °C
Kek Yiiksekligi-1 m h 0,05 0,05 0,05

Kek Yiiksekligi-2 m h 0,1 0,1 0,1

Kek Yiiksekligi-3 m h 0,15 0,15 0,15

Yer Cekimi m/s? g 9,81 9,81 9,81
Pargacik Yogunlugu kg/m® Pp 2330 2330 2330
Hava Yogunlugu kgl m® Pt 0,9686 0,8947 0,8312
Havanin Viskozitesi kg/m.s Wt 2,1405E-05 2,2709E-05 | 2,4E-05
Yatak Boslugu boyutsuz | & 0,42 0,42 0,42
Kiiresellik boyutsuz | ¢ 0,85 0,85 0,85
Pargacik Capi-1 m dp; 0,000274 0,000274 0,000274
Parcacik Capi-2 m dp, 0,000563 0,000563 0,000563
Pargacik Capi-3 m dps 0,000910 0,000910 0,000910

Korelasyon hesaplarinda kullanilan Ar igin Denklem 3.2’ye goére yapilan hesap
Cizelge 4.29°da belirtilmistir.

Cizelge 4.29 Hesaplanan Ar degerleri tablosu

Arg; 90 °C-dpl 9,94E+02
Argi, 120°C-dpl 8,15E+02
Arg 3 150 °C-dpl 6,80E+02
Argpy 90 °C- dp2 8,62E+03
Arg, 120 °C- dp2 7,07E+03
Argp3 150 °C- dp2 5,90E+03
Argz1 90 °C- dp3 3,64E+04
Argz, 120 °C- dp3 2,99E+04
Argzs 150 °C- dp3 2,49E+04

Cizelge 4.28°de belirtilen degerler ve hesaplanan Ar degerleri ile Cizelge 3.11°deki
aragtirmacilarin  korelasyon denklemlerine gore minimum akiskanlasma hizi  (Uyy)
hesaplanip, 27 adet deneysel veri ile 625 adet karsilastirma sonucuna ulagilmistir. Sonuglar

Cizelge 4.30, Cizelge 4.31, Cizelge 4.32, Cizelge 4.33 ve Cizelge 4.34’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.30 Deneylerden elde edilen ve literatiirdeki korelasyon denklemlerine gore
hesaplanan minimum akigskanlagma hizi tablosu-1

Matematiksel Hesap Sonuclar: (m/s)

) Dl:r:gy Wen and Bourgeis | Saxena Babu, | Vaidand

Deney Parametreleri; Sonuclar: YU and_ and Shah and Sen
(mis) Grenier Vogel |Talwalker | Gupta

Deney-1 | 274,018 um | 50mm | 90 °C 0,1 0,0481 | 0,0590 | 0,0886 | 0,1008 | 0,0891
Deney-2 | 274,018 um | 50mm | 120°c| Ol 0,0454 | 0,0557 | 0,0838 | 0,0954 | 0,0843
Deney-3 274,018 um | 50mm | 150 °C 0,1 0,0431 | 0,0529 | 0,0796 | 0,0907 | 0,0802
Deney-4 274,018 um | 100mm | 90 °C 0,1 0,0481 | 0,0590 | 0,0886 | 0,1008 | 0,0891
Deney5 | 274.018 um | 100mm | 120°c| Ol 0,0454 | 0,0557 | 0,0838 | 0,0954 | 0,0843
Deney-6 274,018 pum | 100mm | 150 °C 0,1 0,0431 | 0,0529 | 0,0796 | 0,0907 | 0,0802
Deney-7 274,018 um | 150mm | 90 °C 0,1 0,0481 | 0,0590 | 0,0886 | 0,1008 | 0,0891
Deney-8 | 274.018 um | 150mm | 120°c| Ol 0,0454 | 0,0557 | 0,0838 | 0,0954 | 0,0843
Deney-9 | 274,018 um | 150mm | 150°c| 0. 0,0431 | 0,0529 | 0,0796 | 0,0907 | 0,0802
Deney-10 | 563,097 um | 50mm |90 °C 0,3 0,1910 | 0,2268 | 0,3279 | 0,3679 | 0,3278
Deney-11 | 563.097 um | 50mm | 120°c| 03 0,821 | 0,2174 | 03163 | 0,3556 | 0,3165
Deney-12 | 563.097 um | 50mm | 150°c| 03 0,742 | 0,2088 | 0,3053 | 0,3439 | 0,3057
Deney-13 | 563,097 um | 100mm | 90 °C 0,3 0,1910 | 0,2268 | 0,3279 | 0,3679 | 0,3278
Deney-14 | 563,097 um | 100mm | 120 °C 0,3 0,1821 | 0,2174 | 0,3163 | 0,3556 | 0,3165
Deney-15 | 563,097 um | 100mm | 150°c| 03 0,742 | 0,2088 | 0,3053 | 0,3439 | 0,3057
Deney-16 | 563,097 um | 150mm | 90 °C 0,3 0,910 | 0,2268 | 03279 | 0,3679 | 0,3278
Deney-17 | 563,097 um | 150mm | 120°C| 03 0,821 | 02174 | 03163 | 0,3556 | 0,3165
Deney-18 | 563.097 um | 150mm | 150°c| 03 0,742 | 0,2088 | 0,3053 | 0,3439 | 0,3057
Deney-19 | 910,310 um | 50mm | 90 °C 0,7 04248 | 0,4762 | 06520 | 0,7185 | 0,6467
Deney-20 | 910310 um | 50mm | 120°c| 07 04134 | 04677 | 06455 | 0,7131 | 0,6409
Deney-21 | 910,310 um | 50mm | 150 °C 0,7 0,4022 | 0,4588 | 0,6378 | 0,7062 | 0,6339
Deney-22 | 910,310 um | 100mm | 90 °C 0,7 04248 | 04762 | 06520 | 0,7185 | 0,6467
Deney-23 | 910310 um | 100mm | 120°C| 07 04134 | 04677 | 06455 | 0,7131 | 0,6409
Deney-24 | 910,310 um | 100mm | 150 °C 0,7 0,4022 | 0,4588 | 0,6378 | 0,7062 | 0,6339
Deney-25 | 910,310 um | 150mm | 90 °C 0,7 04248 | 0,4762 | 06520 | 0,7185 | 0,6467
Deney-26 | 910310 um | 150mm | 120°C| 07 04134 | 04677 | 06455 | 0,7131 | 0,6409
Deney-27 | 910,310 um | 150mm | 150 °C 0,7 0,4022 | 0,4588 | 0,6378 | 0,7062 | 0,6339
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Cizelge 4.31 Deneylerden elde edilen ve literatiirdeki korelasyon denklemlerine gore

hesaplanan minimum akigkanlagma hiz1 tablosu-2

Matematiksel Hesap Sonuglar: (m/s)

ey | man | | S, | oo | Zrg,
Deney Parametreleri; SO(Ilr]lql/g!Sl)ilrl , éjrz Iim Grace Fan an dy’ ’ aﬂ q y Ki and
o Danko Laguerie | Jimbo

Deney-1 | 274,018 um |50mm |90 °C 0,1 0,0561 |0,0593 | 0,0680 | 0,0533 | 0,0654
Deney-2  |274,018 um |50mm | 120 °C 0,1 0,0530 | 0,0560 | 0,0642 0,0504 0,0618
Deney-3 | 274,018 um |50mm | 150 °C 0,1 0,0504 | 0,0532| 0,0610 0,0478 0,0588
Deney-4 | 274,018 um | 100mm | 90 °C 0,1 0,0561 | 0,0593 | 0,0680 0,0533 0,0654
Deney-5 | 274,018 um | 100mm | 120 °C 0,1 0,0530 |0,0560 | 0,0642 | 0,0504 | 0,0618
Deney-6 | 274,018 um | 100mm | 150 °C 0,1 0,0504 |0,0532 | 0,0610 | 0,0478 | 0,0588
Deney-7 | 274,018 um | 150mm | 90 °C 0,1 0,0561 |0,0593 | 0,0680 | 0,0533 | 0,0654
Deney-8 | 274,018 um |150mm | 120 °C 0,1 0,0530 | 0,0560 | 0,0642 0,0504 0,0618
Deney-9 | 274,018 yum | 150mm | 150 °C 0,1 0,0504 | 0,0532| 0,0610 0,0478 0,0588
Deney-10 | 563,097 um |50mm | 90 °C 0,3 0,2169 | 0,2292 | 0,2610 0,2098 0,2421
Deney-11 | 563,097 um |50mm | 120 °C 0,3 0,2078 |0,2195 | 0,2503 | 0,2004 | 0,2335
Deney-12 | 563,097 um |50mm | 150 °C 0,3 0,995 |0,2107 | 0,2404 | 0,1919 | 0,2254
Deney-13 | 563,097 um | 100mm | 90 °C 0,3 0,2169 |0,2292 | 0,2610 | 0,2098 | 0,2421
Deney-14 | 563,097 um |100mm | 120 °C 0,3 0,2078 | 0,2195| 0,2503 0,2004 0,2335
Deney-15 | 563,097 um | 100mm | 150 °C 0,3 0,1995 | 0,2107 | 0,2404 0,1919 0,2254
Deney-16 | 563,097 um | 150mm |90 °C 0,3 0,2169 |0,2292 | 0,2610 0,2098 0,2421
Deney-17 | 563,097 um |150mm | 120 °C 0,3 0,2078 |0,2195 | 0,2503 0,2004 0,2335
Deney-18 | 563,097 um |150mm | 150 °C 0,3 0,1995 | 0,2107 | 0,2404 0,1919 0,2254
Deney-19 |910,310 um |50mm 90 °C 0,7 0,4589 | 0,4849 | 0,5465 0,4578 0,4818
Deney-20 |910,310 um | 50mm 120 °C 0,7 0,4503 | 0,4757 | 0,5370 0,4470 0,4769
Deney-21 [910,310 um | 50mm 150 °C 0,7 0,4412 |0,4661 | 0,5269 0,4360 0,4711
Deney-22 |910,310 um | 100mm | 90 °C 0,7 0,4589 | 0,4849 | 0,5465 0,4578 0,4818
Deney-23 910,310 um |100mm | 120 °C 0,7 0,4503 | 0,4757 | 0,5370 0,4470 0,4769
Deney-24 |910,310 um |100mm | 150 °C 0,7 0,4412 |0,4661 | 0,5269 0,4360 0,4711
Deney-25 |910,310 um |150mm |90 °C 0,7 0,4589 | 0,4849 | 0,5465 0,4578 0,4818
Deney-26 [910,310 um | 150mm | 120 °C 0,7 0,4503 | 0,4757 | 0,5370 0,4470 0,4769
Deney-27 [910,310 um | 150mm | 150 °C 0,7 0,4412 |0,4661 | 0,5269 0,4360 0,4711
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Cizelge 4.32 Deneylerden elde edilen ve literatiirdeki korelasyon denklemlerine gore
hesaplanan minimum akigkanlagma hiz1 tablosu-3

Matematiksel Hesap Sonuclar: (m/s)

Nakamura Nodg, _ Wu
_ Un¢Deney |, Hamada, Uch@a, Sathyanar Panlgrah and
Deney Parametreleri; Sonuclarn | Toyama, |Makino |ayanaand |iand Baeye
(m/s) Fouda and | and Rao Murty ns
Capes Kamo
Deney-1 [274,018 um |50mm |90 °C 0,1 0,0543 0,0563 0,0549 0,0471 | 0,0487
Deney-2 | 274,018 um |50mm |120°C| 0.1 0,0513 | 0,0532 | 0,0518 | 0,0445 |0,0460
Deney-3 | 274,018 um | 50mm 150 °C 0,1 0,0487 0,0506 0,0492 0,0422 | 0,0437
Deney-4  [274,018 um | 100mm |90 °C 0,1 0,0543 0,0563 0,0549 0,0471 | 0,0487
Deney-5 [274,018 um |100mm | 120 °C 0,1 0,0513 0,0532 0,0518 0,0445 | 0,0460
Deney-6  [274,018 um | 100mm | 150 °C 0,1 0,0487 0,0506 0,0492 0,0422 | 0,0437
Deney-7 [274,018 um | 150mm |90 °C 0,1 0,0543 0,0563 0,0549 0,0471 | 0,0487
Deney-8 | 274,018 um | 150mm | 120 °C 0,1 0,0513 | 0,0532 | 0,0518 | 0,0445 | 0,0460
Deney-9 [274,018 um |150mm | 150 °C 0,1 0,0487 0,0506 0,0492 0,0422 | 0,0437
Deney-10 | 563,097 um | 50mm 90 °C 0,3 0,2145 0,2123 0,2148 0,1869 | 0,1925
Deney-11 | 563,097 um |50mm | 120 °C 0,3 0,2047 | 0,2042 | 0,2054 | 0,1782 |0,1838
Deney-12 |563,097 um | 50mm 150 °C 0,3 0,1959 0,1966 0,1968 0,1705 | 0,1759
Deney-13 [563,097 um | 100mm |90 °C 0,3 0,2145 0,2123 0,2148 0,1869 | 0,1925
Deney-14 | 563,097 um | 100mm | 120 °C 0,3 0,2047 | 0,2042 | 0,2054 | 0,1782 | 0,1838
Deney-15 | 563,097 um | 100mm | 150 °C 0,3 0,1959 | 0,1966 | 0,1968 | 0,1705 | 0,1759
Deney-16 |563,097 um | 150mm |90 °C 0,3 0,2145 0,2123 0,2148 0,1869 | 0,1925
Deney-17 | 563,097 um | 150mm | 120 °C 0,3 0,2047 | 0,2042 | 0,2054 | 0,1782 |0,1838
Deney-18 |563,097 um |150mm | 150 °C 0,3 0,1959 0,1966 0,1968 0,1705 | 0,1759
Deney-19 (910,310 um | 50mm 90 °C 0,7 0,4709 0,4326 0,4646 0,4145 | 0,4234
Deney-20 | 910,310 um |50mm | 120°C | 07 04592 | 0,4268 | 0,4543 | 0,4036 |0,4128
Deney-21 | 910,310 um |50mm |150°C| 0.7 0,4476 | 0,4203 | 0,4437 | 0,3927 |0,4022
Deney-22 910,310 um | 100mm | 90 °C 0,7 0,4709 | 04326 | 0,4646 | 0,4145 |0,4234
Deney-23 | 910,310 um | 100mm |120°C| 0.7 04592 | 0,4268 | 04543 | 0,4036 |0,4128
Deney-24 | 910,310 um | 100mm |150°C| 0.7 0,4476 | 0,4203 | 0,4437 | 0,3927 |0,4022
Deney-25 | 910,310 um | 150mm | 90 °C 0,7 0,4709 | 04326 | 0,4646 | 0,4145 |0,4234
Deney-26 | 910,310 um | 150mm | 120°C| 0.7 04592 | 0,4268 | 04543 | 0,4036 |0,4128
Deney-27 | 910,310 um | 150mm | 150°C | 07 0,4476 | 0,4203 | 0,4437 | 0,3927 |0,4022
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Cizelge 4.33 Deneylerden elde edilen ve literatiirdeki korelasyon denklemlerine gore
hesaplanan minimum akiskanlagma hizi tablosu-4

Matematiksel Hesap Sonuglari (m/s)

Hartma .
. Hilal,
Ums Den Adéne n, Ghanna
y mfDENEY | 5 and | Tanno ., | Trnka

Deney Parametreleri; Sonuclar: Bin m and
(mis) Abana us and Anabta

des Svobo .

da wi
Deney-1 274,018 pm 50mm 90 °C 0,1 0,0585 | 0,0684 | 0,0559 | 0,0491 | 0,0778

Deney-2 | 274,018 um 50mm | 120 °C 01 |0,0553|0,0646 | 0,0528 | 0,0464 | 0,0738

Deney-3 274,018 um 50mm 150 °C 0,1 0,0525 | 0,0614 | 0,0501 | 0,0441 | 0,0702

Deney-4 | 274,018 um 100mm | 90 °C 01 |0,0585|0,0684 | 0,0559 | 0,0491 | 0,0778

Deney-5 274,018 um 100mm | 120 °C 0,1 0,0553 | 0,0646 | 0,0528 | 0,0464 | 0,0738

Deney-6 | 274,018 um 100mm | 150 °C 01 |0,0525|0,0614 | 0,0501 | 0,0441 | 0,0702

Deney-7 274,018 um 150mm |90 °C 0,1 0,0585 | 0,0684 | 0,0559 | 0,0491 | 0,0778

Deney-8 274,018 pm 150mm | 120 °C 0,1 0,0553 | 0,0646 | 0,0528 | 0,0464 | 0,0738

Deney-9 274,018 um 150mm | 150 °C 0,1 0,0525 | 0,0614 | 0,0501 | 0,0441 | 0,0702

Deney-10 | 563,097 um 50mm 90 °C 0,3 0,2250 | 0,2581 | 0,2171 | 0,1856 | 0,2696

Deney-11 | 563,097 um 50mm | 120 °C 03 |0,2157 | 0,2482 | 0,2078 | 0,1785 | 0,2624

Deney-12 | 563,097 um 50mm 150 °C 0,3 0,2072 | 0,2389 | 0,1994 | 0,1718 | 0,2554

Deney-13 | 563,097 um 100mm |90 °C 0,3 0,2250 | 0,2581 | 0,2171 | 0,1856 | 0,2696

Deney-14 |563,097 pm 100mm | 120 °C 0,3 0,2157 | 0,2482 | 0,2078 | 0,1785 | 0,2624

Deney-15 | 563,097 um 100mm | 150 °C 0,3 0,2072 | 0,2389 | 0,1994 | 0,1718 | 0,2554

Deney-16 | 563,097 um 150mm | 90 °C 03 |0,2250 | 0,2581 | 0,2171 | 0,1856 | 0,2696

Deney-17 | 563,097 um 150mm | 120 °C 0,3 0,2157 | 0,2482 | 0,2078 | 0,1785 | 0,2624

Deney-18 | 563,097 um 150mm | 150 °C 03 |0,2072|0,2389 | 0,1994 | 0,1718 | 0,2554

Deney-19 (910,310 pm 50mm 90 °C 0,7 0,4723 | 0,5270 | 0,4630 | 0,3798 | 0,4983

Deney-20 |910,310 um 50mm 120 °C 0,7 0,4639 | 0,5198 | 0,4537 | 0,3744 | 0,4981

Deney-21 [910,310 um 50mm 150 °C 0,7 0,4550 | 0,5117 | 0,4440 | 0,3686 | 0,4966

Deney-22 |910,310 pm 100mm |90 °C 0,7 0,4723 | 0,5270 | 0,4630 | 0,3798 | 0,4983

Deney-23 | 910,310 um 100mm | 120 °C 07 |0,4639 | 05198 | 0,4537 | 0,3744 | 0,4981

Deney-24 |910,310 pm 100mm | 150 °C 0,7 0,4550 | 0,5117 | 0,4440 | 0,3686 | 0,4966

Deney-25 |910,310 um 150mm | 90 °C 0,7 0,4723 | 0,5270 | 0,4630 | 0,3798 | 0,4983

Deney-26 910,310 pm 150mm | 120 °C 0,7 0,4639 | 0,5198 | 0,4537 | 0,3744 | 0,4981

Deney-27 | 910,310 pm 150mm | 150 °C 0,7 0,4550 | 0,5117 | 0,4440 | 0,3686 | 0,4966
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Cizelge 4.34 Deneylerden elde edilen ve literatiirdeki korelasyon denklemlerine gore
hesaplanan minimum akigkanlagma hiz1 tablosu-5

Matematiksel Hesap Sonuglar: (m/s)

Ums Deney Zhiping, Hartlman Mohanta, Paudel Tannous
Deney Parametreleri; Sonuglari Yongjie Pohofely Daram, and and
(ms) Qinand and Chakrab_orty Feng Loureng
99ang | s | @nd Meikap 0

Deney-1 |274,018 um |50mm |90 °C 01 0,0631 0,0621 0,0465 0,0606 | 0,0596
Deney-2 [274,018 um |50mm | 120 °C 01 0,0596 | 0,0607 0,0439 | 0,0573 | 0,0563
Deney-3 |274,018 um |50mm | 150 °C 0,1 0,0566 0,0597 0,0416 0,0544 | 0,0534
Deney-4 |274,018 um | 100mm |90 °C 01 0,0631 | 0,0621 0,0465 | 0,0606 | 0,0596
Deney-5 |274,018 um | 100mm | 120 °C 01 0,0596 | 0,0607 0,0439 |0,0573 | 0,0563
Deney-6 |274,018 um | 100mm | 150 °C 01 0,0566 | 0,0597 0,0416 | 0,0544 | 0,0534
Deney-7 274,018 um | 150mm |90 °C 01 0,0631 | 0,0621 0,0465 | 0,0606 | 0,0596
Deney-8 274,018 um | 150mm | 120 °C 01 0,0596 | 0,0607 0,0439 |0,0573| 0,0563
Deney-9 | 274,018 um | 150mm | 150 °C 01 0,0566 | 0,597 | 00416 |0,0544 | 0,0534
Deney-10 | 563,097 yf8Bro0mm 4IgGY °C 03 0,2383 | 0,2054 | 0,869 |0,2358 | 0,2339
Deney-11 | 563,097 pm | 50mm__ | 120 °C 03 02291 | 0,1980 | 01779 |0,2257 | 0,2235
Deney-12 | 563,097 um |50mm | 150°C | 03 | 02206 | 01912 | 0,698 |02164 | 02141
Deney-13 | 563,097 um | 100mm | 90 °C 0,3 0,2383 0,2054 0,1869 0,2358 | 0,2339
Deney-14 | 563,097 um | 100mm | 120 °C 0,3 0,2291 0,1980 0,1779 0,2257 | 0,2235
Deney-15 | 563,097 um | 100mm | 150 °C 0,3 02206 | 01912 | 10,1698 |0,2164 | 0,2141
Deney-16 | 563,097 um | 150mm |90 °C 0,3 0,2383 0,2054 0,1869 0,2358 | 0,2339
Deney-17 | 563,097 um | 150mm | 120 °C 0,3 02291 | 0,980 | 0,1779 |0,2257 | 0,2235
Deney-18 | 563,097 um | 150mm | 150 °C 0,3 02206 | 01912 | 10,1698 |0,2164 | 0,2141
Deney-19 910,310 wm | 50mm |90 °C 07 | 04870 | 04212 | 04268 |05043| 0,5081
Deney-20 | 910,310 um | 50mm__| 120 °C 0,7 04802 | 04147 | 04135 |0,4939 | 0,4964
Deney-21 {910,310 pm | 50mm | 150 °C 0,7 0,4728 | 0,4077 0,4006 | 0,4832| 0,4846
Deney-22 | 910,310 um | 100mm |90 °C 0,7 0,4870 0,4212 0,4268 0,5043 | 0,5081
Deney-23 [ 910,310 pm | 100mm | 120 °C 0,7 0,4802 | 0,4147 0,4135 |0,4939 | 0,4964
Deney-24 {910,310 pm | 100mm | 150 °C 0,7 0,4728 | 0,4077 0,4006 | 0,4832 | 0,4846
Deney-25 | 910,310 um | 150mm |90 °C 0,7 0,4870 0,4212 0,4268 0,5043 | 0,5081
Deney-26 [ 910,310 pm | 150mm | 120 °C 0,7 0,4802 | 0,4147 0,4135 |0,4939 | 0,4964
Deney-27 {910,310 pm | 150mm | 150 °C 0,7 0,4728 | 0,4077 0,4006 | 0,4832 | 0,4846

70




PARTIKUL GAPL DP MM
274,000 382,000 490,000 598,000 706,000 814,000 922,000
1,00 *

»

X

x

0,50

+

=
=]
b

+ @ %X X » R

=)
%)

MINIMUM AKISKANLASMA HIZI, UMF (M/S)

>

0.06

*

»®

+

Umf Deney Sonuglarn

Wenand Yu

Bourgeis and Grenier

Saxena and Vogel

Babu, Shah and Talwalker

Vaid and Sen Gupta

Richardson and da S. Jeronimo
Grace

Chitester, Kornosky, Fan and Danko
Thenglimp, Hiquily and Laguerie
Zheng, Yamazaki and Jimbo
Nakamura, Ilamada, Toyama, Fouda and Capes
Noda, Uchida, Makino and Kamo
Sathyanarayana and Rao

Panigrahi and Murty

Wu and Baeyens

Adanez and Abanades

Tannous

Bin

Hartman, Trnka and Svoboda

Hilal, Ghannam and Anabtawi
Zhiping, Yongjie and Qinggang
artman, Pohofely and Tmka
Mohanta, Daram, Chakraborty and Meikap
Paudel and Feng

Tannous and Lourengo

Sekil 4.37 Partikiil boyutuna gore 90 °C' deki minimum akigkanlagma hiz1 grafigi

PARTIKUIL CAPL, DP MM
274,000 382,000 190,000 598,000 706,000 814,000 922,000
1.00 *

A

X

Bl

+

*

»

%

+

0.13

MINIMUM AKISKANLASMA HIZI, UMF (M/S)
| J q

[

0,06

x

*

+

0,03

Umf Deney Sonuglan

Wenand Yu

Bowrgeis and Grenier

Saxena and Vogel

Babu, Shah and Talwalker

Vaid and Sen Gupta

Richardscn and da S. Jeronimo

Girace

Clitester, Kornosky, Fan and Danko
Thonglimp, Hiquily and Laguerie

Zheng, Yamazaki and Jimbo

Nakamura, Hamada. Toyama, Fouda and Capes
Noda, Uchida, Makino and Kamo

Sa

hyanarayana and Rao
Panigrahi and Murty

Wu and Baeyens

Adinez and Abanades

Tannous

Bin

Hariman, Truka and Svoboda
Tilal, Ghannam and Anabtawi
Zhiping, Yongjie and Qinggang
Hartman, Pohofely and Tmka
Mohanta, Daram, Chakraborty and Meikap
Paudel and Feng

Tannous and Lourengo

Sekil 4.38 Partikiil boyutuna gore 120 °C' deki minimum akiskanlasma hizi grafigi
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PARTIKUL CAPI, DP MM
274,000 382,000 490,000 598.000 706,000 814,000 922.000
Loo + Umf Deney Sonuglan

m Wenand Yu

* Bourgeis and Grenier

X

Saxena and Vogel

050 Babu, Shah and Talwalker

Vaid and Sen Gupta

+

Richardson and da S. Jeronima
= Grace

= Chitester, Kornosky, Fan and Danko

*

Thonglimp. Iiquily and Laguerie

Zheng, Yamazaki and Jimbo

>

Nakamura, Hamada, Tayama, Fonda and Capes

Noda, Uchida, Makino and Kamo

Sathyanarayana and Rao

Panigrahi and Murty

+

Wu and Baeyens

Adanez and Abanades

Tannous

MINIMUM AKISKANLASMA HIZI, UMF (M/S)

.

Bin

Martman, Troka and Svoboda

>

Hilal, Ghannam and Anabtawi

X

0.03 Zhiping, Yongjie and Qinggang

=

Hartmim, Pohorely and Trnka

Mohanta, Daram, Chakraborty and Meikap
Paudel and Feng

Tamnous and Lourengo

Sekil 4.39 Partikiil boyutuna gore 150 °C' deki minimum akiskanlasma hizi grafigi

Minimum akigskanlagsma hizinin tahmini i¢in kullanilan korelasyonlara gore hesaplanan
675 degere gore kuruma havasi sicakligi ve partikiil boyutuna gore degisimi Sekil 4.37, Sekil
4.38 ve Sekil 4.39 ‘da gosterilmistir. Grafiklere gore 90 °C kurutma havasi sicaklifinda
minimum akiskanlasma hiz1 en diisiik 0,047 m/s olarak hesaplanmaktadir. Kurutma havasi

sicaklig1 artmasiyla birlikte bu degerin arttig1 goriilmektedir.

Minimum akigskanlagsma hizinin tahmini i¢in kullanilan korelasyonlara gore hesaplanan
degerlerin %sapma oranlar1 Cizelge 4.35, Cizelge 4.36, Cizelge 4.37, Cizelge 4.38, Cizelge
4.39 da gosterilmistir.
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Cizelge 4.35 Deneysel veriler ile korelasyon sonuglarinin sapma oranlari-1

Matematiksel Hesap Sonuglar1 Sapma Oram (%)

. B hah .
Deney Parametreleri; Wen and E:jourgel_s Saxena and ab{t:r,](? a Vaid and
Yu and Grenier Vogel Talwalker Sen Gupta
Deney-1 |274,018 um |50mm |90 °C 51,91 41,04 11,42 -0,81 10,89
Deney-2 |274,018 um |50mm | 120 °C 54,60 44,29 16,19 4,57 15,68
Deney-3 274,018 pm | 50mm 150 °C 56,93 47,10 20,35 9,27 19,85
Deney-4 274,018 um | 100mm |90 °C 51,91 41,04 11,42 -0,81 10,89
Deney-5 274,018 pum | 100mm | 120 °C 54,60 44,29 16,19 4,57 15,68
Deney-6 |274,018 um | 100mm | 150 °C 56,93 47,10 20,35 9,27 19,85
Deney-7 |274,018 um | 150mm |90 °C 51,91 41,04 11,42 -0,81 10,89
Deney-8 |274,018 um | 150mm | 120 °C 54,60 44,29 16,19 4,57 15,68
Deney-9 274,018 pum | 150mm | 150 °C 56,93 47,10 20,35 9,27 19,85
Deney-10 | 563,097 um |50mm |90 °C 36,33 24,41 -9,31 -22,63 -9,27
Deney-11 |563,097 um |50mm | 120 °C 39,29 27,53 -5,43 -18,53 -5,49
Deney-12 |563,097 um |50mm | 150 °C 41,95 30,40 -1,77 -14,62 -1,91
Deney-13 | 563,097 um | 100mm |90 °C 36,33 24,41 -9,31 -22,63 -9,27
Deney-14 |563,097 um | 100mm | 120 °C 39,29 27,53 -5,43 -18,53 -5,49
Deney-15 |563,097 um | 100mm | 150 °C 41,95 30,40 -1,77 -14,62 -1,91
Deney-16 |563,097 um | 150mm |90 °C 36,33 24,41 -9,31 -22,63 -9,27
Deney-17 | 563,097 um | 150mm | 120 °C 39,29 27,53 -5,43 -18,53 -5,49
Deney-18 |563,097 um | 150mm | 150 °C 41,95 30,40 -1,77 -14,62 -1,91
Deney-19 {910,310 yum |50mm |90 °C 39,31 31,97 6,85 -2,65 7,62
Deney-20 {910,310 um |50mm | 120 °C 40,94 33,18 7,79 -1,87 8,44
Deney-21 {910,310 um |[50mm | 150 °C 42,54 34,46 8,89 -0,88 9,44
Deney-22 {910,310 um | 100mm |90 °C 39,31 31,97 6,85 -2,65 7,62
Deney-23 910,310 um | 100mm | 120 °C 40,94 33,18 7,79 -1,87 8,44
Deney-24 |910,310 um | 100mm | 150 °C 42,54 34,46 8,89 -0,88 9,44
Deney-25 {910,310 um | 150mm |90 °C 39,31 31,97 6,85 -2,65 7,62
Deney-26 |910,310 um | 150mm | 120 °C 40,94 33,18 7,79 -1,87 8,44
Deney-27 910,310 um | 150mm | 150 °C 42,54 34,46 8,89 -0,88 9,44
Ortalama | 44,87 34,93 6,11 -5,35 6,14
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Cizelge 4.36 Deneysel veriler ile korelasyon sonuglarinin sapma oranlari-2

Matematiksel Hesap Sonuglar1 Sapma Oram (%)

' Richardson Eg;:‘eosstﬁ; Thonglimp, Zheng,
Deney Parametreleri; and’dg S. Grace Fan and " | Hiquily gnd Yamgzaki
Jeronimo Danko Laguerie | and Jimbo
Deney-1 |274,018 um |50mm |90 °C 43,85 40,70 32,03 46,67 34,63
Deney-2 [274,018 um |50mm | 120 °C 46,95 43,97 35,77 49,64 38,15
Deney-3 274,018 um | 50mm 150 °C 49,64 46,81 39,01 52,21 41,22
Deney-4 |274,018 um | 100mm |90 °C 43,85 40,70 32,03 46,67 34,63
Deney-5 274,018 um | 100mm | 120 °C 46,95 43,97 35,77 49,64 38,15
Deney-6 274,018 um |100mm | 150 °C 49,64 46,81 39,01 52,21 41,22
Deney-7 |274,018 um | 150mm |90 °C 43,85 40,70 32,03 46,67 34,63
Deney-8 |[274,018 um | 150mm | 120 °C 46,95 43,97 35,77 49,64 38,15
Deney-9 (274,018 um |150mm | 150 °C 49,64 46,81 39,01 52,21 41,22
Deney-10 |563,097 um |50mm |90 °C 27,69 23,61 13,01 30,07 19,29
Deney-11 |563,097 um |[50mm | 120 °C 30,72 26,82 16,58 33,21 22,16
Deney-12 |563,097 um |50mm | 150 °C 33,50 29,76 19,86 36,05 24,87
Deney-13 |563,097 um |100mm |90 °C 27,69 23,61 13,01 30,07 19,29
Deney-14 | 563,097 um |100mm | 120 °C 30,72 26,82 16,58 33,21 22,16
Deney-15 |563,097 um | 100mm | 150 °C 33,50 29,76 19,86 36,05 24,87
Deney-16 |563,097 um | 150mm |90 °C 27,69 23,61 13,01 30,07 19,29
Deney-17 |563,097 um |150mm | 120 °C 30,72 26,82 16,58 33,21 22,16
Deney-18 |563,097 um | 150mm | 150 °C 33,50 29,76 19,86 36,05 24,87
Deney-19 (910,310 um |50mm |90 °C 34,44 30,72 21,93 34,59 31,18
Deney-20 910,310 um |50mm | 120 °C 35,68 32,04 23,29 36,15 31,87
Deney-21 910,310 um |50mm | 150 °C 36,98 33,41 24,73 37,71 32,69
Deney-22 910,310 pum | 100mm |90 °C 34,44 30,72 21,93 34,59 31,18
Deney-23 910,310 um | 100mm | 120 °C 35,68 32,04 23,29 36,15 31,87
Deney-24 910,310 um | 100mm | 150 °C 36,98 33,41 24,73 37,71 32,69
Deney-25 910,310 um | 150mm |90 °C 34,44 30,72 21,93 34,59 31,18
Deney-26 910,310 um | 150mm | 120 °C 35,68 32,04 23,29 36,15 31,87
Deney-27 |910,310 um |150mm | 150 °C 36,98 33,41 24,73 37,71 32,69
Ortalama | 37,72 34,20 25,13 39,59 30,68
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Cizelge 4.37 Deneysel veriler ile korelasyon sonuglarinin sapma oranlari-3

Matematiksel Hesap Sonuglar1 Sapma Oram (%)

Nakamura,
Hamada Noqla, . .
Deney Parametreleri; Toyama,' Uc_hlda, Sathyanarayana | Panigrahi Wu and
Fouda and Makino and and Rao and Murty | Baeyens
Kamo
Capes
Deney-1 |274,018 pm |50mm |90 °C 45,66 43,69 45,11 52,89 51,25
Deney-2 |274,018 um |50mm | 120 °C 48,69 46,75 48,16 55,53 53,97
Deney-3 |274,018 um |50mm | 150 °C 51,31 49,42 50,80 57,80 56,32
Deney-4 |274,018 pm | 100mm | 90 °C 45,66 43,69 45,11 52,89 51,25
Deney-5 |274,018 um | 100mm | 120 °C 48,69 46,75 48,16 55,53 53,97
Deney-6 | 274,018 um | 100mm | 150 °C 51,31 49,42 50,80 57,80 56,32
Deney-7 |274,018 um | 150mm | 90 °C 45,66 43,69 45,11 52,89 51,25
Deney-8 |274,018 um | 150mm | 120 °C 48,69 46,75 48,16 55,53 53,97
Deney-9 |274,018 um | 150mm | 150 °C 51,31 49,42 50,80 57,80 56,32
Deney-10 | 563,097 um | 50mm |90 °C 28,52 29,24 28,39 37,71 35,82
Deney-11 | 563,097 um | 50mm | 120 °C 31,76 31,94 31,54 40,59 38,75
Deney-12 | 563,097 um |50mm | 150 °C 34,69 34,46 34,41 43,18 41,38
Deney-13 | 563,097 um | 100mm | 90 °C 28,52 29,24 28,39 37,71 35,82
Deney-14 | 563,097 um | 100mm | 120 °C 31,76 31,94 31,54 40,59 38,75
Deney-15 | 563,097 um | 100mm | 150 °C 34,69 34,46 34,41 43,18 41,38
Deney-16 | 563,097 pum | 150mm | 90 °C 28,52 29,24 28,39 37,71 35,82
Deney-17 | 563,097 um | 150mm | 120 °C 31,76 31,94 31,54 40,59 38,75
Deney-18 | 563,097 um | 150mm | 150 °C 34,69 34,46 34,41 43,18 41,38
Deney-19 {910,310 um | 50mm |90 °C 32,73 38,20 33,62 40,79 39,52
Deney-20 | 910,310 um |50mm | 120 °C 34,39 39,03 35,11 42,35 41,03
Deney-21 {910,310 um |50mm | 150 °C 36,06 39,96 36,61 43,89 42,54
Deney-22 | 910,310 um | 100mm | 90 °C 32,73 38,20 33,62 40,79 39,52
Deney-23 {910,310 um | 100mm | 120 °C 34,39 39,03 35,11 42,35 41,03
Deney-24 | 910,310 um | 100mm | 150 °C 36,06 39,96 36,61 43,89 42,54
Deney-25 {910,310 um | 150mm | 90 °C 32,73 38,20 33,62 40,79 39,52
Deney-26 | 910,310 um | 150mm | 120 °C 34,39 39,03 3511 42,35 41,03
Deney-27 {910,310 pm | 150mm | 150 °C 36,06 39,96 36,61 43,89 42,54
Ortalama | 38,20 39,19 38,19 46,08 44,51
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Cizelge 4.38 Deneysel veriler ile korelasyon sonuglarinin sapma oranlari-4

Matematiksel Hesap Sonuglar1 Sapma Oram (%)

. Hartman, Hilal,

Deney Parametreleri; A:S;ﬁ; dag;d Tannous Bin Trnka and Gh:ﬂgam

Svoboda .

Anabtawi
Deney-1 |274,018 um |50mm |90 °C 41,49 31,64 44,08 50,89 22,24
Deney-2 |274,018 um |50mm | 120°C 44,71 35,37 47,17 53,57 26,25
Deney-3 |274,018 um |50mm | 150 °C 47,50 38,61 49,85 55,90 29,77
Deney-4 |274,018 um | 100mm |90 °C 41,49 31,64 44,08 50,89 22,24
Deney-5 274,018 um | 100mm | 120 °C 44,71 35,37 47,17 53,57 26,25
Deney-6 | 274,018 um |100mm | 150 °C 47,50 38,61 49,85 55,90 29,77
Deney-7 |274,018 pum | 150mm |90 °C 41,49 31,64 44,08 50,89 22,24
Deney-8 274,018 um | 150mm | 120 °C 44,71 35,37 47,17 53,57 26,25
Deney-9 |274,018 um |150mm | 150 °C 47,50 38,61 49,85 55,90 29,77
Deney-10 | 563,097 um [50mm |90 °C 25,00 13,97 27,63 38,12 10,14
Deney-11 | 563,097 um |50mm | 120 °C 28,10 17,28 30,72 40,51 12,52
Deney-12 | 563,097 um |50mm | 150 °C 30,93 20,35 33,54 42,73 14,88
Deney-13 | 563,097 um | 100mm |90 °C 25,00 13,97 27,63 38,12 10,14
Deney-14 | 563,097 um | 100mm | 120 °C 28,10 17,28 30,72 40,51 12,52
Deney-15 | 563,097 um |100mm | 150 °C 30,93 20,35 33,54 42,73 14,88
Deney-16 | 563,097 um |150mm |90 °C 25,00 13,97 27,63 38,12 10,14
Deney-17 | 563,097 um |150mm | 120 °C 28,10 17,28 30,72 40,51 12,52
Deney-18 | 563,097 um |150mm | 150 °C 30,93 20,35 33,54 42,73 14,88
Deney-19 910,310 um |50mm |90 °C 32,53 24,71 33,85 45,75 28,82
Deney-20 910,310 um |[50mm | 120 °C 33,73 25,75 35,19 46,51 28,85
Deney-21 |910,310 pm |50mm | 150 °C 35,00 26,90 36,57 47,35 29,06
Deney-22 910,310 um | 100mm |90 °C 32,53 24,71 33,85 45,75 28,82
Deney-23 |910,310 um | 100mm | 120 °C 33,73 25,75 35,19 46,51 28,85
Deney-24 910,310 um | 100mm | 150 °C 35,00 26,90 36,57 47,35 29,06
Deney-25 910,310 um | 150mm |90 °C 32,53 24,71 33,85 45,75 28,82
Deney-26 910,310 pm | 150mm | 120 °C 33,73 25,75 35,19 46,51 28,85
Deney-27 910,310 pm | 150mm | 150 °C 35,00 26,90 36,57 47,35 29,06

Ortalama |35,44 26,06 37,62 46,81 22,50
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Cizelge 4.39 Deneysel veriler ile korelasyon sonuglarinin sapma oranlari-5

Matematiksel Hesap Sonuglar1 Sapma Oram (%)

Mohanta,

_ Zhip_ing, Hartman, Daram Paudel and Tannous
Deney Parametreleri; Yo_ngjle and | Pohofely Chakrabolrty Feng and
Qinggang and Trnka and Meikap Lourengo
Deney-1 274,018 um | 50mm 90 °C 36,93 37,88 53,53 39,35 40,37
Deney-2 274,018 um | 50mm 120 °C 40,37 39,32 56,14 42,71 43,69
Deney-3 274,018 um | 50mm 150 °C 43,36 40,31 58,40 45,62 46,56
Deney-4 |274,018 um | 100mm |90 °C 36,93 37,88 53,53 39,35 40,37
Deney-5 274,018 um | 100mm | 120 °C 40,37 39,32 56,14 42,71 43,69
Deney-6 274,018 pm 100mm | 150 °C 43,36 40,31 58,40 45,62 46,56
Deney-7  |274,018 um | 150mm |90 °C 36,93 37,88 53,53 39,35 40,37
Deney-8 274,018 um | 150mm | 120 °C 40,37 39,32 56,14 42,71 43,69
Deney-9 274,018 pm 150mm | 150 °C 43,36 40,31 58,40 45,62 46,56
Deney-10 |563,097 um [50mm |90 °C 20,58 31,52 37,69 21,39 22,02
Deney-11 |563,097 um | 50mm | 120 °C 23,64 34,00 40,72 24,77 25,49
Deney-12 |563,097 um | 50mm | 150 °C 26,48 36,25 43,41 27,85 28,62
Deney-13 |563,097 um | 100mm |90 °C 20,58 31,52 37,69 21,39 22,02
Deney-14 |563,097 um | 100mm | 120 °C 23,64 34,00 40,72 24,77 25,49
Deney-15 |563,097 um | 100mm | 150 °C 26,48 36,25 43,41 27,85 28,62
Deney-16 |563,097 um | 150mm |90 °C 20,58 31,52 37,69 21,39 22,02
Deney-17 |563,097 um | 150mm | 120 °C 23,64 34,00 40,72 24,77 25,49
Deney-18 |563,097 um | 150mm | 150 °C 26,48 36,25 43,41 27,85 28,62
Deney-19 910,310 um | 50mm 90 °C 30,43 39,83 39,03 27,95 27,41
Deney-20 [910,310 um | 50mm | 120 °C 31,39 40,76 40,93 29,44 29,08
Deney-21 [910,310 um |50mm | 150 °C 32,46 41,76 42,77 30,97 30,77
Deney-22 {910,310 um | 100mm |90 °C 30,43 39,83 39,03 27,95 27,41
Deney-23 {910,310 um [ 100mm | 120 °C 31,39 40,76 40,93 29,44 29,08
Deney-24 {910,310 um | 100mm | 150 °C 32,46 41,76 42,77 30,97 30,77
Deney-25 [910,310 um | 150mm |90 °C 30,43 39,83 39,03 27,95 27,41
Deney-26 {910,310 um | 150mm | 120 °C 31,39 40,76 40,93 29,44 29,08
Deney-27 910,310 um | 150mm | 150 °C 32,46 41,76 42,77 30,97 30,77
Ortalama |31,74 37,96 45,85 32,23 32,67
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4.3 Basing Diisiisii Hesab1
Basing diisiimii denklem 3.1°¢ gore Ergun denklemi ile hesaplanmistir (Cizelge 4.40).

Cizelge 4.40 ve Sekil 4.40 incelendiginde basing diisiisiiniin yatak ytiksekligi 50 mm
olarak yapilan ¢alismalarda 11 mbar - 13 mbar arasinda oldugu, yatak yiiksekligi 100 mm
olan ¢alismalarda 23 mbar — 25 mbar arasinda ve yatak yiiksekligi 150 mm olan durumlarda

35mbar— 38mbar oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.40 Basing diisiisii parametreleri ve hesaplama ¢izelgesi

Deney T n 0] ) Pp o] d, h Une | Ap (mbar)

Deney-1 90 °C 2,14045E-05 0,85 0,42 2330 |0,9686 |0,000274 |0,05 |01 |1191

Deney-2 120 °C | 2,27092E-05 0,85 0,42 2330 |0,8947 |0,000274 |0,05 |01 |11,57

Deney-3 150 °C | 2,39645E-05 0,85 0,42 2330 |0,8312 |0,000274 (005 (01 11,88

Deney-4 90 °C |2,14045E-05 0,85 0,42 2330 |0,9686 |0,000274 |0,10 (0,1 |24,09

Deney-5 120 °C | 2,27092E-05 0,85 0,42 2330 |0,8947 |0,000274 |0,10 |0,1 |[23,44

Deney-6 150 °C | 2,39645E-05 0,85 0,42 2330 |0,8312 |0,000274 |0,10 |01 |24,08

Deney-7 90 °C |2,14045E-05 0,85 0,42 2330 |0,9686 |0,000274 |0,15 (0,1 |36,56

Deney-8 120 °C | 2,27092E-05 0,85 0,42 2330 |0,8947 |0,000274 (0,15 (0,1 |35,60

Deney-9 150 °C | 2,39645E-05 0,85 0,42 2330 |0,8312 |0,000274 |0,15 |01 |36,58

Deney-10 |90 °C 2,14045E-05 0,85 0,42 2330 |0,9686 |0,000563 |0,05 |03 |12,01

Deney-11 | 120°C |2,27092E-05 0,85 0,42 2330 |0,8947 |0,000563 (0,05 (0,3 |12,03

Deney-12 | 150 °C | 2,39645E-05 0,85 0,42 2330 |0,8312 |0,000563 |0,05 (0,3 |11,89

Deney-13 |90 °C 2,14045E-05 0,85 0,42 2330 |0,9686 |0,000563 |0,10 |0,3 24,19

Deney-14 | 120°C |2,27092E-05 0,85 0,42 2330 |0,8947 |0,000563 |0,10 |0,3 |23,98

Deney-15 | 150 °C | 2,39645E-05 0,85 0,42 2330 |0,8312 |0,000563 |0,10 (0,3 |23,69

Deney-16 |90 °C | 2,14045E-05 0,85 0,42 2330 |0,9686 |0,000563 |0,15 (0,3 |36,16

Deney-17 | 120°C |2,27092E-05 0,85 0,42 2330 |0,8947 |0,000563 |0,15 |0,3 35,85

Deney-18 | 150 °C |2,39645E-05 0,85 0,42 2330 |0,8312 |0,000563 |0,15 |0,3 35,28

Deney-19 |90 °C | 2,14045E-05 0,85 0,42 2330 |0,9686 |0,000910 (0,05 (0,7 |12,37

Deney-20 | 120°C |2,27092E-05 0,85 0,42 2330 |0,8947 |0,000910 (0,05 (0,7 |12,38

Deney-21 | 150 °C |2,39645E-05 0,85 0,42 2330 |0,8312 |0,000910 |0,05 |0,7 (12,30

Deney-22 |90 °C 2,14045E-05 0,85 0,42 2330 |0,9686 |0,000910 |0,10 |0,7 |24,69

Deney-23 | 120°C |2,27092E-05 0,85 0,42 2330 |0,8947 |0,000910 (0,10 |[0,7 |24,72

Deney-24 | 150 °C |2,39645E-05 0,85 0,42 2330 |0,8312 |0,000910 (0,10 |[0,7 |24)51

Deney-25 |90 °C 2,14045E-05 0,85 0,42 2330 |0,9686 |0,000910 |0,15 |0,7 |37,11

Deney-26 | 120 °C |2,27092E-05 0,85 0,42 2330 |0,8947 |0,000910 |0,15 |0,7 |37,00

Deney-27 | 150 °C |2,39645E-05 0,85 0,42 2330 |0,8312 |0,000910 (0,15 |[0,7 |36,63
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A—Ap (mbar)

Basmc Diisiisii, Ap

Yatak Yiiksekligi, h

Sekil 4.40 Yatak yiiksekligine bagli basing diisiisii grafigi

4.4 Termal Analiz

Dikey tip akiskan yatakli kurutucuda farkli ¢ap ve farkli yatak yiiksekliklerindeki silis
kum numuneleri, c¢esitli kurutma sicakliklar1 uygulanarak 12 dakika kurumaya tabi

tutulmustur. Yapilan toplam 27 deneyin 3. 6. 9. ve 12.dakikalardaki {iriin haznesinin digsaridan

goriintiisii termal kamera yardimi ile gézlemlenmistir.

Termal analizde hazne igerisindeki yesil kisimlar kurumaya baslamis silis kum
numunelerinin hazne igerisindeki dagilimidir. Kirmizi kisimlar ise asir1 1sinmis kisimlardir.

Kurutucuya sicak hava alt taraftan verildigi igin tirtiniin alt kismi1 en sicak bolgesidir.
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Sekil 4.41 de dp;=0,000274 m yatak yiiksekligi 50 mm olan silis kum numunesinin
strasiyla 90 °C, 120 °C ve 150 °C hava sicakligi uygulanarak 12 dakika boyunca dikey tip
akigkan yatakli kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera goriintiileri yer almaktadir.
Kurutma havasi sicakligr 150 °C cikarildiginda 50 mm yatak yiiksekligindeki silis kumun
diger sicakliklara gore daha kisa siirede yesil bolge olup kirmizi oldugu goriilmektedir. Bu
analizden kurutma havasi sicakligmin artisiyla birlikte kisa siirede kuruma saglandigi
gbzlemlenmistir. Termal kamerada iiriiniin hazne icerisindeki sicakligi ile hazne dis kisminin

sicakligr arasinda 15 °C — 20 °C fark oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.41 Deney-1, Deney-2 ve Deney-3 termal kamera goriintiileri
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Sekil 4.42 de dp;=0,000274 m yatak yiiksekligi 100 mm olan silis kum numunesinin
strasiyla 90 °C, 120 °C ve 150 °C hava sicakligi uygulanarak 12 dakika boyunca dikey tip
akigkan yatakli kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera goriintiileri yer almaktadir.
Kurutma havasi sicakligr 150 °C ¢ikarildiginda 100 mm yatak yiiksekligindeki silis kumun

diger sicakliklara gore daha kisa siirede yesil bolge olup kirmizi oldugu goriilmektedir.

Y.
Pl

Sekil 4.42 Deney-4, Deney-5 ve Deney-6 termal kamera goriintiileri
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Sekil 4.43 de dp;=0,000274 m yatak yiiksekligi 100 mm olan silis kum numunesinin
150°C hava sicakligindaki 12.dakikasinda iistten goriintiisii ¢ekilmistir. Uriin haznesinin

kenarlarindaki sar1 bolgeler hazneye yapisan silis kum numuneleridir.

(L)

Sekil 4.43 Deney-6 12.dakika termal kamera ile numune analizi

Sekil 4.44 Deney-7, Deney-8 ve Deney-9 termal kamera goriintiileri

Sekil 4.44 de dp1=0,000274 m yatak yiiksekligi 150 mm olan silis kum numunesinin
strastyla 90 °C, 120 °C ve 150 °C hava sicakligi uygulanarak 12 dakika boyunca dikey tip
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akigkan yatakli kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera goriintiileri yer almaktadir.
Kurutma havasi sicakligr 150 °C ¢ikarildiginda 150 mm yatak yiiksekligindeki silis kumun

diger sicakliklara gore daha kisa siirede yesil bolge olup kirmizi oldugu gériilmektedir.

Sekil 4.45 de dp,=0,000563 m yatak yiiksekligi 50 mm olan silis kum numunesinin
strastyla 90 °C, 120 °C ve 150 °C hava sicakligi uygulanarak 12 dakika boyunca dikey tip
akigkan yatakli kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera goriintiileri yer almaktadir.
Kurutma havasi sicakligr 150 °C ¢ikarildiginda 50 mm yatak ytiksekligindeki silis kumun
diger sicakliklara gore daha kisa stirede yesil bolge olup kirmizi oldugu goriilmektedir. Yesil

bolgelerin arasinda kalan mavi bolgeler liriiniin hazneye yapistigi silis kum numuneleridir.

Sekil 4.45 Deney-10, Deney-11 ve Deney-12 termal kamera goriintiileri
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Sekil 4.46 Deney-13, Deney-14 ve Deney-15 termal kamera goriintiileri

Sekil 4.46 de dp,=0,000563 m yatak yiiksekligi 100 mm olan silis kum numunesinin
strastyla 90 °C, 120 °C ve 150 °C hava sicakligi uygulanarak 12 dakika boyunca dikey tip
akiskan yatakli kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera goriintiileri yer almaktadir.
Uciincii ve dordiincii goriintiideki yesil bolgelerin arasinda kalan mavi bélgeler {iriiniin

hazneye yapistig1 silis kum numuneleridir.
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Sekil 4.7 de dp,=0,000563 m yatak yiiksekligi 150 mm olan silis kum numunesinin
sirastyla 90 °C, 120 °C ve 150 °C hava sicakligi uygulanarak 12 dakika boyunca dikey tip
akigkan yatakli kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera gortintiileri yer almaktadir.
Deney-17°de  kum akiskanlasmasi tek noktadan patladigt ve akiskanlagmanin
saglanamabilmesi i¢in hazneye bir c¢ubuk yardimiyla karistirma islemi yapilmistir ve

akiskanlagma saglanmustir.

Sekil 4.47 Deney-16, Deney-17 ve Deney-18 termal kamera goriintiileri
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Sekil 4.48 de dp;=0,000910 m yatak yiiksekligi 50 mm olan silis kum numunesinin
strastyla 90 °C, 120 °C ve 150 °C hava sicakligi uygulanarak 12 dakika boyunca dikey tip

akiskan yatakli kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 4.48 Deney-19, Deney-20 ve Deney-21 termal kamera goriintiileri
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Sekil 4.49 de dp3=0,000910 m yatak yiiksekligi 100 mm olan silis kum numunesinin
strastyla 90 °C, 120 °C ve 150 °C hava sicakligi uygulanarak 12 dakika boyunca dikey tip

akiskan yatakli kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 4.49 Deney-22, Deney-23 ve Deney-24 termal kamera goriintiileri

Sekil 4.50 de dps=0,000910 m yatak yiiksekligi 150 mm olan silis kum numunesinin
strastyla 90 °C, 120 °C ve 150 °C hava sicakligi uygulanarak 12 dakika boyunca dikey tip

akiskan yatakli kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 4.51 Dikey tip akiskan yatakli kurutucunun termal kamera ile goriintiisii
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada dikey tip akiskan yatakli kurutucuda silis kumun kurutulmasinda
partikiil boyutu, sicaklik ve kek yiiksekligi parametreleri degisimlerinin kurumaya olan etkisi
deneysel, teorik ve analiz olarak incelenmis ve kurutma parametrelerinin basing diisiisiine
olan etkisi belirtilmistir. Akigkan yataklarin dinamik kosullarini etkileyen cesitli faktorler
arasinda en Onemlilerden biri akigkanlasmanin baslangigtaki hiz yani minimum akiskanlagma
hizidir. Silis kumun kurutulmasinda minimum akigskanlasma hizinin tahmini i¢in, deney ve

s0z konusu korelasyonlarin uyusma durumu karsilastirilip sapmalari incelenmistir.

Calismalarda kullanilan silis kumun baglangi¢c nem degeri nem tayin cihazi ile %9,57
olarak belirlenmistir. Silis kum numuneleri elek analizden geg¢irilmis olup partikiil boyutlar1
dp1=0,000274 , dp,= 0,000563 m ve dp3=0,000910 m olarak belirlenmistir. Deneyler 90 °C,
120 °C ve 150 °C kurutma havasi sicakliklarinda ve 50 mm, 100 mm ve 150 mm yatak
yiiksekliklerinde gergeklestirilmistir.ilk ¢alismalar dp;=0,000274 m silis kum numunesi ile
baslamistir. Deney-1, Deney-2 ve Deney-3 degerleri karsilastirildiginda, kurutma havasi
sicakligr arttikga {iriinlin nem kaybinin hizlandig1 goriilmiistiir. Tiim sicaklik degerlerine gore
karsilagtirildiginda, 50 mm yatak yiiksekliginde, 0,000274 m ¢apindaki silis kumun 6.dakika
itibariyle nem degerinin sifir degerine geldigi goriilmektedir. En hizli kurumanm 150°C’de
oldugu belirlenmistir  (Sekil 4.28). Deney-4, Deney-5 ve Deney-6 degerleri
karsilagtirildiginda, kurutma havasi sicakligr arttikca iirliniin nem kaybinin hizlandig:
goriilmiistiir. Tim sicaklik degerlerine gore karsilagtirnnldiginda, 100 mm yatak
yiiksekligindeki, 0,000274 m capindaki silis kumun 9.dakika itibariyle nem degerinin sifir
degerine geldigi goriilmektedir. En hizli kurumanin 150°C’de oldugu belirlenmistir (Sekil
4.29). Deney-7, degerleri incelendiginde yatak yiiksekliginin 150 mm’ e g¢ikarilmasiyla nem
kaybinin Deney-1’deki degerlere gore daha gec oldugu goriilmektedir (Sekil 4.30).

Yapilan ¢aligmada dp;=0,000274 m ve dps=0,000910 m ¢apindaki silis numunelerinin
deneylerinde iirliniin akiskanlasmasi saglanirken sicak havanin tek noktadan patlama
durumlarn ve kii¢lik partikiillerin hazneye yapisma durumlari gézlemlenmistir. Tim deney
sonuglar1 karsilastirildiginda silis kum numunesinin kurutma sicakligmin artistyla nem

kaybinin hizlandigin1 géstermektedir.

Deney parametrelerinin  basing diisiimiine olan etkisi incelendiginde yatak

yiiksekligindeki artisin basing diistimiinii de arttirdigi gozlemlenmistir (Sekil 4.40).
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Silis kumun kurutulmasinda minimum akigkanlasma hizinin tahmini i¢in, deney ve s6z
konusu korelasyonlarin uyusma durumu karsilastirildiginda deneylerde elde edilen Up¢'nin
dp1=0,000274 m partikiiller i¢in 0,1 m/s hizinda dp,=0,000563 m partikiiller i¢in 0,3 m/s
hizinda ve dps=0,000910 m partikiil boyutu i¢in 0,7 m/s hizinda oldugu statik yatak
yiikksekliginin minimum akigkanlastirma hiz1 iizerinde o©nemli bir etkisinin olmadigt
goriilmektedir.  Korelasyonlar ile hesaplama yapilip deneysel veriler karsilastirildiginda
ortalama %32,36 oraninda sapma oldugu goriilmektedir. Minimum akigskanlastirma hizinin
parcacik boyutuyla dogrudan ve sicaklikla ters orantili olarak degistigi belirlenmistir.
Deneysel veriler ile en yakin degerlerin Babu vd., Saxena and VVogel ve Vaid and Sen Grupta

korelasyonlari oldugu goriilmiistiir.
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