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kullanilmasi kagiilmaz bir hal almistir. Bu nedenle miihendislik sistemlerinin verimlilikleri konusunda yapilan
arastirmalar da olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu ¢aligmada basingli sicak hava ile farkli kurutma sartlar1 altinda
kurutma islemine tabi tutulan yiin iplik bobinleri i¢in enerji ve ekserji analizleri yapilarak enerji ve ekserji
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sicaklikta oldugunu gostermektedir.
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Nowadays, available energy sources must be used more efficiently due to the increasing energy requirements
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study, optimum operating condition of wool bobbin drying process was determined by performing energy and
exergy analyses. The drying processes were performed for three different drying air temperatures of 80°C, 90°C
and 100°C, and three different drying air pressures of 1bar, 2bar and 3bar. According to the energy and exergy
calculation results the highest energy and exergy efficiency values were obtained at the drying condition of 1bar
and 100°C.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

c ozgiil 1s1 [kJ/kg°C]

Cp sabit basingta 6zgiil 1s1 [kJ/kg°C]
Cy sabit hacimde 6zgiil 1s1 [kJ/kg°C]
E enerji [kJ]

ex ozgiil ekserji (akiskan veya akigskan olmayan) [kJ/kg]
Ex ekserji [kJ]

ExrE fiziksel enerji ekserjisi [kJ]
E.xE kinetik enerji ekserjisi [kJ]
Exir kimyasal enerji ekserjisi [kJ]
ExprE potansiyel enerji ekserjisi [kJ]
h ozgiil entalpi [kl/kg]

H entalpi [kJ]

h° 0zel olusum entalpisi [kJ/kg]
ke ozgiil kinetik enerji [kJ/kg]
KE kinetik enerji [kJ]

m kiitle [kg]

m kiitlesel debi [kg/s]

pe ozgiil potansiyel enerji [kJ/kg]
PE potansiyel enerji [kJ]

P4 doyma basinci

Per efektif basing [kPa]
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P, atmosfer basinci [kPa]

q ozgiil 1s1 transferi [kJ/kg]

Q 1s1 transferi [kJ]

Q anlik 1s1 [kJ/s]

R liniversal gaz sabiti [kJ/kg’C]
Re Reynolds sayis1

RH bagil nem

S ozgiil entropi [kJ/kg.K]

S entropi [kJ/K]
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1. GIRIS

Diinyadaki enerji kaynaklarinin sinirli olmasi gergeginin giderek daha genis
kesimlerce anlagilmasi, hiikiimetleri enerji politikalarin1 yeniden gozden gegirerek enerji
savurganligin1 6nlemeye yoneltmistir. Bu olgu, bilimsel ¢evreleri de enerji doniisiim araglarin
yeniden degerlendirmeye ve var olan sinirli enerji kaynaklarindan daha ¢ok yararlanabilmek

icin yeni yontemler gelistirmeye itmistir (Cengel ve Boles 1996).

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligiyle ilgilidir, enerjinin yoktan var veya
vardan yok edilemeyecegini vurgular ve hal degisimleri sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin
biiytikliigii ile ilgilenir. Bu yasa, bir hal degisimi sirasinda enerjinin hesabini tutmak i¢in bir
yontem ortaya koyar ve uygulamada bir zorluk ¢ikarmaz. Fakat sistemlerin sadece birinci
yasa ile incelenmesi durumunda enerji analizi hal degisimini anlamak i¢in tam olarak uygun
degildir. Termodinamigin birinci yasasi, enerji kaynaklarini kaliteleri yoniinden birbirinden
ayirmaz. Buna ek olarak, termodinamigin birinci yasasi is kayiplar1 ve hal degisimi sirasinda

enerjinin verimli kullanimini arttirma hakkinda yeterli bilgi vermez.

Termodinamigin ikinci yasasi ise enerjinin niteligiyle ilgilidir. Yani termodinamigin
ikinci yasasi enerji kalitesini ve hal degisimi sirasindaki deger kaybimi ifade etmektedir.
Termodinamigin ikinci yasasi, herhangi bir enerji bicimi i¢in, sadece bir kisminin ise
doniistiigiint, enerjinin aksine ekserjinin tiiketildigini veya yok edildigini ve entropinin
iiretildigini ifade eder (Cengel ve Boles 1996). Bir hal degisimi sirasinda enerjinin niteliginin
azalmasi, entropi iiretimi ve is yapma olanaginin degerlendirilmesi bu yasanin inceleme alani
icindedir. Termodinamigin ikinci yasasi, karmasik termodinamik sistemlerin incelenmesi i¢in
giiclii bir aractir. Bir sistemi incelerken asil bilinmesi gereken o sistemin ig potansiyeli yani is

yapabilme olanagidir.

Sistemin biiyiikliigii enerji miktariyla, sistemin ig yapabilme potansiyeli ise ekserji ile
ifade edilmektedir (Cengel ve 2002). Kullanilabilirlik, belirli bir halde ve miktarda enerjiden
elde edilebilecek isi ifade etmektedir. Sistemin belirli bir haldeki enerji miktar1 her zaman i¢in
sabit olup, sistemin ekserjisi ¢evre sartlarma gore siirekli degisiklik gosterir. Ornegin iki
yalitilmig sistem birlestirildiginde, sistemin enerji miktar1 bu iki ayrik yalitilmis sistemin
enerji miktarinin toplami olur, fakat ekserji miktar1 iki sistem ayni durumda olmadig: siirece

iki ayrik sistemin ekserji miktarinin toplamindan az olur. Sistemin ¢evre ile mekanik, termal

1



ve kimyasal dengede bulunmasi, is iiretebilecek bir enerjinin bulunmadigini ifade eder ve 6li
hal olarak tanimlanir. Diger bir deyisle sistem ile ¢evrenin basing, sicaklik ve kimyasal

potansiyel degerleri esittir (Hepbasli 2008).

Ekserji, enerji kaynaklarinin kalitesini ortaya koyabilen kullanighh bir kavramdir.
Ekserji sayesinde farkli enerji kaynaklar1 (giines enerjisi, jeotermal enerji, yakit enerjisi,
elektrik enerjisi) kendi i¢cinde kiyaslanabilir (Rosen ve Dincer 2004). Termodinamigin birinci
ve ikinci yasasinin birlesimi olan ekserji analizi, enerji sistemleri hakkinda iyi bir yaklagim

saglar ve gercek verimsiz alanlarin diizeltilmesi amacini tagir.

Bu baglamda ekserji, bir sistemden elde edilebilecek en biiyiik isi ifade eder.
Sistemden en biiyiik is, sistemin belirli bir baslangi¢ halinden, tersinir bir hal degisimi ile
cevrenin bulundugu hale (6lii hal) gelmesi ile saglanir (Bejan ve ark. 1996). Olii hal, sistemin
cevresi ile termodinamik denge halinde bulundugu durumdur. Olii halde sistemin basing ve
sicakligl, cevrenin basing ve sicakhigi ile aymdir. Olii halde bulunan bir sistemin
kullanilabilirligi sifirdir. Ekserji, sistemdeki enerjinin kalitesini belirlerken, entropi sistemin
molekiiler diizensizligini ifade eder. Sistemdeki hal degisimi sirasindaki ekserji de igerideki
tersinmezlikler (entropi {iiretimi) ve sistem sinirindan 1s1 transferi neticesinde azalir.
Tersinmezlikler sistemdeki entropi iiretimi ile orantilidir. Ekserji analizleri i¢in baz alinan
havanin (¢evrenin) homojen bir yapiya sahip oldugu, sistemlerden ve tersinmezliklerden
bagimsiz ve prosesler sonucu degismeyen sabit parametrelere sahip oldugu kabul

edilmektedir (Jones 2006).

Ekserji ya da ikinci kanun analizi; sistemlerin ger¢ek proseslerinin tersinmez yapisinin
anlasilmast igin kullanilan yeni bir rélatif tekniktir. Ikinci kanun analizi, gevresel sartlara gore
enerjinin farkli bigimlerinin kalitesinin ya da is potansiyelinin bir Olgiisii olarak

tanimlanabilen ekserji kavramina dayandirilmaktadir.



1.1 Temel Entropi Ilkesi

Sekil 1.1. Molekiiler diizeydeki diizensizlige bir 6rnek

Entropi en temel ifade ile maddenin molekiiler diizeydeki diizensizliginin bir
ifadesidir. Yani zaman i¢inde biitiin maddeler bir deger kaybina ugrar. Entropi biraz soyut bir
kavramdir ve fiziksel agiklamasini tam olarak vermek biraz zordur. Entropi ilkesini
anlamamiz i¢in Clausius esitsizliginin incelenmesi gerekir. Enerjinin tersine entropi miktari
korunan bir 6zellik degildir. Entropinin korunumu diye bir kavramdan séz edilemez (Cengel

ve Boles 1996).
1.2 Clausius Esitsizligi
Termodinamigin ikinci yasasit entropi adli yeni bir 6zeligin tanimlanmasina yol

acmustir. Entropi bir sistemin mikroskobik diizeyde diizensizliginin nicel bir Ol¢iisiidiir.

Entropinin tanimi Clausius esitsizligine dayanmaktadir. Bu esitsizlik bir ¢evrim boyunca,
d
fﬁso (1.1)

bagintisi ile verilmektedir. Burada esitlik icten tersinir veya tiimden tersinir hal degisimleri
i¢in; esitsizlik ise tersinmez hal degisimleri i¢in gecerlidir. Entropi, ¢evrim boyunca integrali

sifir olan bir 6zelik olup asagidaki denklemle tanimlanir.
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Bu integralin hesaplanmasi kolay degildir, ¢iinkii Q degerinin T’nin fonksiyonu olarak
nasil degistiginin bilinmesi gerekir. Ozel bir durum olan, icten tersinir, sabit sicaklikta hal

degisimleri i¢in integrasyon kolaylikla yapilabilir ve su sonucu verir:

AS = — (1.3)

Clausius esitsizligi ile entropinin tanimi birlestirildigi zaman, entropinin artis ilkesi ad1

verilen esitsizlik ilkesi elde edilir.

ds = — (1.4)

ASayrlk =0
(1.5)

Siretim = AStoplam = ASgistem + ASgevre =0

Boylece, bir hal degisimi sirasindaki toplam entropi degisimi, hal degisimi gercek
veya tersinmez ise sifirdan biiyiik; tersinir ise sifirdir. Bir hal degisimi sirasindaki toplam
entropi degisimi, bu hal degisimi i¢in entropi iiretimine esittir ve sistemle ¢evresinin entropi
degisimlerinin toplamidir. Bir sistemin veya ¢evresinin entropisi bir hal degisimi sirasinda
azalabilir, fakat ikisinin toplami mutlaka pozitif bir degerde olmak zorundadir. Bu ilke hem

kapali sistemler hem de kontrol hacimleri i¢in gegerlidir.



Entropi degisimi; 1s1 gegisi, kiitle akis1 ve tersinmezlikler sonucu meydana gelebilir.
Bir sisteme 1s1 gecisi sistemin entropisini arttirirken, bir sistemden 1s1 gegisi sistemin
entropisini azaltir. Tersinmezliklerin etkisi her zaman entropiyi arttiric1 yondedir. Bu degerler,
bir hal degisiminin tersinir mi, tersinmez mi oldugunu veya gerceklesip gerceklesmeyecegini

belirlemek i¢in kullanilabilir.

> ( Tersinmez hal degisimi
Siiretim = 0 Tersinir hal degisimi

< 0 Gergeklesmesi olanaksiz hal degisimi

1.2.1 Entropi degisimine neden olan faktorler

a) Tersinmezlikler

Denklem (1.5)’de ifade edilen entropinin artig ilkesinde de bahsedildigi lizere bir
sistemin entropisi arastirilirken, sistem ile ¢evresi her zaman bir arada degerlendirilmek
zorundadir. Diizensizlik degismez ya da artar. Buna 6rnek olarak diflizyon verilebilir. Ayri
duran maddeler bir arada bulunanlardan daha diizenlidir ve kendiliginden karigmis sicak ve

soguk sudan olugsmus 1lik suyun, tekrar yeniden sicak ve soguk diye ayrilmasi imkansizdir.

b) Tiim 1s1 transferi islemleri

Biitiin 1s1 transferi islemleri entropi degisimine sebep olur. Sistemle c¢evresi birlikte
degerlendirildiginde bu islemler her zaman entropiyi arttiran yondedir. Ozellikle kapali
sistemler ¢evresiyle birlikte g6z oniinde bulunduruldugunda, toplam entropinin daima arttig
goriiliir. Sistemin entropisini sabit tutmak icin sisteme siirekli enerji vermek gerekir. Sistemin

entropisini sabit tutmak veya azaltmak miihendisligin amaglarindandir.

¢) Tiim siirtiinmeli islemler

Stirtinmeli islemler hareketli parcalarin veya parcaciklarin eylemsizlik prensibi
neticesinde sahip oldugu harekete devam etme istegini olumsuz etkilediginden hareketli

madde ile ¢evresi bir biitiin olarak degerlendirildiginde entropi artisina sebep olur. Siirtlinme
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ve buna bagli entropi artis1 istenmeyen bir durum olarak degerlendirilse de, miihendisligin

amac1 kayma siirtiinmesi azaltmak, yuvarlanma siirtlinmesini ise arttirmaktir.
d) Akiskanlarin karistirilmasi

Sistemin diizensizligi arttik¢a artan herhangi bir fonksiyon rahat¢a entropi fonksiyonu
olabilir. Ornegin bir bardak suyumuz oldugunu ve bunun igine bir damla miirekkep damlatip
gozledigimizi diislinelim ve igeride neler oldugunu hayal etmeye c¢aligalim. Miirekkep
molekiilleri baslangicta kisa bir siire bir arada beklestikten sonra su igine dagilmaya
baslayacaklardir. Cilinkii su ve miirekkep maddelerinin kimyasal baglarinin birbirlerini itmeye
elverigli olmalarindan dolay1 kendilerine carpan su molekiilleri tarafindan degisik yonlere
itileceklerdir. Simdi de olaganiistii bir bilgisayarin, sistemin biitiin miimkiin durumlarini
sayabildigini diisiinelim. Sistemin bir durumu denildiginde anlamamiz gereken sey, bir
molekiiliin belirli bir koordinata ve belirli bir hiza; bir bagka molekiiliin bir baska belirli
koordinata ve hiza sahip oldugu konfigiirasyondur. Bardaktaki miirekkep 6rneginde bu tiir
durumlarin sayisinin ¢ok fazla oldugu aciktir. Zira bunlarin ¢ok biiyiik bir kismi miirekkebin
molekiillerinin bardak i¢inde oraya buraya rastgele dagildigi, diizensiz, yani yiiksek entropili
durumlara karsilik gelir. Bizim algiladigimiz diizeyde bunlarin hepsi homojen durumlardir.
Ciinkii karistma baktigimizda o molekiiliin burada, bir baskasinin surada olmasina
aldirmadan, miirekkebin homojen olarak dagildigini sdyleyebiliriz. Yani olaganiistii sayida

farklt mikroskobik durum tek bir makroskobik duruma, yani homojen duruma karsilik gelir.
e) Yanma islemleri (Reaksiyonlar)

Entalpi, tanim olarak i¢ enerjinin ve akis isinin toplamidir. Maddeler toplanabiliyorsa,
onlarin enerjileri de toplanabilir. Bu sonug entalpi degisimlerine de uygulanabilir. Bir 6rnek
verilecek olursa; 1 mol CH4 (g), 2 mol O, (g) ile yanip 1 mol CO, (g) ve 2 mol H,O (g)
verince 802 kJ 1s1 aciga ¢ikar. Bu tepkimedeki entalpi degisimini suyun sivi hali i¢in bulmak

tizere agagidaki islemi yapilabilir.

CHy(g) +20; (g) —» CO, (g) + 2H,0 (g) AH" = - 802 kJ
2H,0 (g) — 2H,0 (s) AH"=-88kJ

CHj4 () + 20, (g)— CO; (g) + 2H,0 (s) AH’ =- 890 kJ



Bir tepkime, bir tepkime dizisi sonucunda elde edilebiliyorsa onun entalpi degisimi,
dizilerin entalpi degisimlerinin toplamina esittir. Bu sonu¢ 1840°da Alman kimyact G. Hess
tarafindan bulunmustur. Hess yasas1 olarak bilinen bu yasaya gore, bir tepkime ister tek bir
adimda, ister ¢cok degisik adimlar izleyerek sonuclansin, onun AH degeri hep aymdir.
Termodinamik, sistemin izledigi yolu degil, sonu¢ ve baslangi¢ hallerini inceler. Buna gore
Hess yasasi su temele dayanir. Bir tepkimenin entalpi degisimi, o tepkimenin izledigi yola
bagh degildir; sadece son ve ilk hallere baglidir. Bu da bize yanma reaksiyonlarin tersinmez

olduklarini ve bunun sonucunda entropinin her zaman artmasi gerektigini ispatlar.

1.3 Tersinir ve Tersinmez Hal Degisimleri

Sekil 1.2. Siirtiinmesiz sarkag

a) Tersinir hal degisimi

Cevrede herhangi bir iz birakmadan tersi yonde gerceklestirilebilen bir hal degisimi
olarak tanimlanabilir. Baska bir deyisle eger bir hal degisimi gergeklestikten sonra hem sistem
hem de ¢evre ilk hallerine geri dondiiriilebilirlerse hal degisimi tersinirdir. Sekil 1.2°de
gosterilen siirtlinmesiz sarkag 6rneginde, siirtiinmenin ihmal edilmesinden dolay1 sarkag sahip
oldugu kiitle miktarin1 yer¢ekimi kuvveti altinda harekete gecirecek, bu hareket sonsuz kez
tekrarlanacaktir. Yani sistem sonsuz kez basladigi noktaya geri gelecektir. Iste bu tiir hal

degisimleri tersinir olarak tanimlanur.



b) Tersinmez hal degisimi

Tersinir olmayan hal degisimlerine denir. Dogada tersinir hal degisimlerine
rastlanmaz. Siirtiinme, sanki dengeli olmayan genisleme veya sikistirma ve sonlu sicaklik
farkinda 1s1 gecisi, hal degisimlerinin tersinmez olmasina yol agar ve tersinmezlik olarak

adlandirlir.

= En ¢ok is, tersinir hal degisimleri sirasinda yapilir.

= En az is, tersinir hal degisimleri sirasinda gerekir.

1.3.1 Tersinmezliklere sebep olan etkenler

Tersinmezliklere neden olan etkiler entropiyi arttiran ilkelerle paralellik gosterir.

Sonug itibariyle tersinmezliklere entropinin artmasi neden olur. Bunlar:

= Sirtlinme

= Dengesiz genigleme

» ki stvinin karigmast

= Sonlu bir sicaklik farkinda 1s1 gegisi

= Elektrik direnci

= Katilarin elastik olmayan (plastik) sekil degisimleri

= Kimyasal tepkimeler.

1.4 Ekserji

Ekserji en genel ifade ile bir sistemden elde edilebilecek maksimum tersinir faydali
istir. Ekserjiye kullanilabilir enerji de denir. Kullanilabilir enerji degeri o sistemin tersinir

faydali isinin maksimum degeridir.



Baglangic

Tersinmez is

Ekserji

(Wterf)maks.

Olii sartlar

Sekil 1.3. Baslangi¢ ve ¢evre (0lii sartlar) sartlar1 arasinda gergeklesen bir ¢cevrim

Sekil 1.3’de baslangic ve olii sartlar diye tabir edilen ¢evre sartlarinda calisan bir
cevrim Ornek olarak verilmistir. Bu sartlar arasinda (ara sartlar) ¢alisan bir makineden elde
edilen is, ¢evre sartlarina kadar gerceklestirildiginde maksimum tersinir istir. Bu da o

sistemden elde edilebilecek maksimum tersinir faydali isi, yani ekserjiyi verir.
1.4.1 Ekserjinin Onemli Boyutlari

= Ekserji sistem ve ¢evrenin bir arada olusturdugu maksimum teorik istir.

= Sistemin tiim durumlari i¢in ekserji, sifira esit ya da sifirdan biiytktiir.

= Ekserji, sistem durumunun ¢evresel durumdan uzaklasma Sl¢iistidiir.

= (Cevreye goOre goreceli oldugundan sistemin kinetik ve potansiyel enerji
biiyiikliiklerinin tamamu ekserji biiyiikliigiine katilir.

= Ekserji, kimyasal ve termomekaniksel ekserjilerin toplami seklinde ifade edilir.

= Ekserji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve sitemler igindeki tersinmezlikler
sonucu tahrip edilir.

= Ekserji, bir ekserji dengesi ile aciklanabilir.



1.4.2 Enerji ve Ekserji Kavramlarinin Karsilastirilmasi

Tablo 1.1. Ekserji ve enerjinin karsilagtirilmasi

Enerji Ekserji

Termodinamigin I. Kanunu ile ilgilidir. Termodinamigin II. Kanunu ile ilgilidir.

Daima korunur. Yoktan var edilemez veya | Tersinir proseslerde korunur, tersinmez

yok edilemez. proseslerde daima kaybolur.

Enerji, hareket veya hareket liretebilme Ekserji, is veya is Uretebilme kabiliyetidir.
kabiliyetidir.

Niceligin bir olgiitlidiir. Niceligin ve kalitenin bir dl¢litiidiir.

Sadece madde ve enerji akis parametrelerine | Madde ve enerji akis parametrelerinin yani

bagli, ¢cevre parametrelerinden bagimsizdir. | sira ¢gevre parametrelerine de baghdir.

Enerji, termodinamigin birinci kanunu ile yani kiitlenin ve enerjinin korunumu ile
ilgilenirken, ikinci kanun enerjinin biiyiikligli yaninda kullanilabilirliligini arastirir. Bu
sebeple II. Kanun verimi diye de bilinen ekserji verimi gliniimiizde enerji ihtiyacinin stirekli
artmasi ve var olan enerji kaynaklariin da verimli bir sekilde kullanilmasini, bu durumda
miithendislerin yapmis olduklar1 veya yapacaklar1 sistemlerde enerji ve ekserji analizlerini
yaparak sistemin verimliligini arastirmalarint zorunlu hale getirmistir. Sonu¢ olarak

Termodinamigin I. ve II. Kanununa uymayan higbir sistem tasarlanamaz.

1.4.3 Ekserji bilesenleri

Niikleer, manyetik, elektrik ve yilizey gerilim etkilerinin olmadig1 sistemlerin toplam
ekserjisi (Ex), dort bilesene ayrilabilir: Fiziksel ekserji (Expg), kinetik ekserji (Exkg),
potansiyel ekserji (Expp) ve kimyasal ekserji (Exkiz) (Din¢er ve Rosen 2007).

Ex= Exre + Exke + Expet Exkie (1.6)
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Kinetik, potansiyel ve fiziksel ekserjilerin toplamina termomekanik ekserji denir.

Kiitle esasli toplam 6zgiil ekserji bagintilar1 ise asagidaki gibidir.

ex= €xFE T €xKE T €xPET €xKiM (1.7a)
exke =5 V2 (1.7b)
expE= &.Z (1.7¢)

Burada; V hiz ve z ytiksekliktir.

exke = expe = 0 olan sistemde; fiziksel ekserji, sicakligin (T), ve basincin (P) oldugu
incelenen sistemden sicakligin ve basincin 6lii hale gectigi (T, ve P,) durumda teoriksel olarak
elde edilebilecek maksimum istir. Kimyasal ekserji ise ¢evre ile tamamen dengede oldugu
(0li hale) gectigi durumda elde edilebilecek maksimum yararli istir. Kimyasal teriminin

kullanim1 kimyasal reaksiyonunun olmasi sartini tagimaz.
1.4.4 Fiziksel ekserji

Fiziksel ekserji, kapali sistem ve ¢evreden olusan birlesik sisteme enerji ve entropi
ilkelerinin uygulanmasi ile tiiretilir. Amag¢ birlesik sistemden maksimum isi elde etmek
oldugu i¢in, birlesik sistemin sinirlarinda yalnizca enerji transferi vardir. Kesinlikle birlesik
sistemden 1s1 transferi yoktur. Sistem ve ¢evrenin hacmi degisse bile, birlesik sistemin sinir1
degismez. Boylece toplam hacim sabit kalir (Bejan ve ark. 1996).

Birlesik sistem i¢in enerji dengesi;

AU = Q-W (1.8)

veya

W =-AU (1.9)

olmaktadir.
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Burada W birlesik sistem tarafindan yapilan isi, AU ise birlesik sistemin ig
enerjisindeki degisimi gOstermektedir. AU kapali sistemin veya c¢evrenin i¢ enerji
degisimlerinin toplamidir. Kapali sistemin i¢ enerjisi U ile gosterilmigtir. Smirli 6lii hal

durumunda sistemin i¢ enerjisi U, ile gosterilir. Buna gore AU asagidaki gibi verilebilir.
AU = (U, —-U) + AU, (1.10a)
Burada AU ¢evrenin i¢ enerjisindeki degisimdir. T, ve P,’da g¢evrenin rolii sabit
kaldigindan AU, g¢evrenin entropi (S;) ve hacmindeki (V) degisikliklerle iliskilidir. Buna
gore,
AU, =ToAS; - P, AV, (1.10b)
Son ii¢ denklemin toplanmasiyla asagidaki ifade elde edilir.
W= (U - U,) — (T,AS¢ - P,AV() (1.10c)
Birlesik sistemin toplam hacmi sabit oldugundan, ¢cevrenin hacmindeki degisim kapali
sistemin hacimdeki degiseme esittir. Fakat kapali sistemin hacmindeki degisimin zit
isaretlisidir.
AV=-(V,—V) (1.10d)
Buradan is ifadesi su sekilde ¢ikarilir:
W= (U -U,) +P(V-V,) — T,AS; (1.11)
Is igin maksimum teoriksel deger asagidaki gibi entropi dengesini kullanarak
belirlenir. Sistem siirlarindan 1s1 gegisi olmadigindan birlesik sistemin entropi dengesi

asagidaki ifadeye indirgenir.

AS=Siisetim (1.12)
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Siretim ¢evre ile dengede bulunan kapali sistem olarak birlesik sistemdeki entropi
tiretimidir. Birlesik sistemin entropi degisimi (AS) sirasiyla kapali sistem ve ¢evre igin entropi

degisimlerinin toplamdir.
AS = (S, - S) + AS¢ (1.13)
Siretim terimi her zaman pozitiftir (Bejan ve ark. 2006, Elbir 2010). Tersinmezlik
tiretilmiyorsa Siretim Stfirdir. Bundan dolayi birlesik sistemdeki isin teoriksel olarak maksimum
degeri Spretim sifir oldugunda iretilir. Fiziksel ekserjinin (Expg) maksimum degerinin
tanimlanmasi ile denklem (1.14) elde edilmistir.
W nax= (U'Uo) + PO(V‘VO) - TO(S‘SO) (114)
1.4.5 Ekserji dengesi

1.4.5.1 Kapal sistem icin ekserji dengesi

Kapal1 sistemler i¢in ekserji dengesi enerji ve entropi degerlerinin birlestirilmesi ile

elde edilir.

2
1

(1.15)

2
0Q
S; =51 = j(?) + Siiretim
1 siir

W; is ile yapilan enerjiyi, Q ise calisan sistem ile ¢evresi arasindaki 1s1 transferini ifade
etmektedir. Ty, enerji transferinin 1s1 yolu ile gerceklestigi sinirdaki sicaklik, Siretim terimi
ise i¢ tersinmezliklerden dolayi iiretilen entropidir. T, sicakligi entropi dengesi ile carpilip

enerji dengesinden ¢ikarildiginda;
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(U, —Uy) + (KE; —KE;) + (PE; — PE;) — To(S; — S1)

(1.16)

2 2
5
= [s0-1 [ () = W =Ty Surerm
1 sinir

elde edilir.

8Q terimlerini i¢erenler toplanir ve sol tarafa Denklem (1.15)’de konulursa, ifade su

sekilde yazilabilir.

2

(Bz —Ep) —Po(V, —Vp) = f (1 - TTO >8Q — W = TySiretim (1.17)

sinir

1

Yeniden diizenlenirse, kapali sistemin ekserji dengesi asagidaki gibi olur (Bejan ve ark.
2006, Elbir 2010).

(B, = En) = [} (1= 522)8Q = [W = Po(Vy = V)] = Ty Siretim (1.18)
— . N
Ekserji Ekserji Ekserji
Degisimi Transferi Yikimi
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1.4.5.2 Kontrol hacmi i¢in ekserji dengesi

Ekserji madde akimimnin girdigi ve ¢iktig1 kontrol hacminin i¢ine veya digina transfer
edilir. Bununla birlikte bazi1 ekserji terimlerinin kontrol hacmine eklenmesi gerekir (Bejan ve

ark. 2006, Elbir 2010).

sinir

dEyy To \ - dViy . .
I P LD P
g ¢

— T~ \_Y_/
Ekserji Ekserji Ekserji
Degisim orani transferi yikimi

Kontrol hacmi hiz dengeleri i¢in g ve ¢ alt indisleri sirastyla girigleri ve ¢ikislari
gostermektedir. dE/dt kontrol hacminin ekserjisinin zamana bagli degisimidir. Q terimi anlik

sicakligin T oldugu kontrol hacminin siirindaki zamana bagli 1s1 transferidir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tarihsel aragtirmalar, ekserjinin Haywood (1974) tarafindan ele alindigini bildirirken;
ekserji kavrami ig¢in en erken girisimler Clansius (1865), Tait (1868) ve Thomson (Lord
Kelvin)'in katkilartyla olmustur. Bu alanda 6ne ¢ikan isimler ise Maxwell (1875) ve Gibbs

(1873) olmustur (Tsatsaronis 1993).

“Tersinmezlige Savas” adli slogan bu gelismenin baglangici olmustur. 1950 ve 1960
yillarda; ekserji dengesi ve grafiksel sunumu yakitlarin ekserji hesabi1 ve kimyasal ekserji
hesaplanmast igin referans durumlari ileri siiriilmiistiir. ilave olarak, birkac ekserji verimliligi
arastirmasi ile birka¢ sanayi proses ve tesislerine ilk ekserji analiz uygulamalar1 yapilmistir.
Maliyet hesabi igin ekserji kullanim fikri J.H. Keenan (1932) tarafindan baslatilmistir.
Ekserji terimi Bosnjakovic tarafindan o ana kadar kullanilan “s Yetenegi” terimi yerine yeni
bir kelime olarak Z. Rant (1956) tarafindan dile getirilmistir. Bu gelismelerden sonra
Avrupa'da, bazi 6nemli bilim adamlari; besleme suyu optimizasyonuna dayali ¢alismalarinda,
bir buhar gii¢ santralinin her bir bilesenindeki ekserji kayip giderlerini tespit etmisler ve diger

bazi termodinamikg¢iler de bunlarin yolundan giderek yeniden iiretimli bir 1s1 degistirgecinin

tasarim maliyetine ekserjiyi uygulamigladir (Tsatsaronis 1993).

Esen ve Hosoz (2007), yapmis olduklari c¢alismada, sogutucu akigkan olarak
R134a’nin kullanildigi bir otomobil klima sisteminde enerji ve ekserji analizi iizerine
calismislardir. Otomobil klima sisteminin her bir bileseni i¢in farkli ¢calisma sartlarinda ekserji
analizi ortaya c¢ikarmiglardir. Ekserji ve enerji analizleri, artan kompresor devri ile sistem
performansinin azaldigini gostermistir. R134a’li sistemin Sogutma Tesir Katsayist (STK),
ayni sogutma yiikii i¢cin artan kompresor hizi ile distiigiinii gozlemlemislerdir. Ayrica
STK’nin artan evaporator ytikii ile artmakta ve artan kompresor devri ve yogusma sicaklig ile
azalmakta oldugunu da ortaya c¢ikarmistir. Otomobil klima sisteminde her bir ¢evrim
elemaninda yaptiklari ekserji analizleri ile bulduklar1 sonuglar soyledir; Ekserji yikimi, artan
kompresor devri ile kompresor, kondenser ve evaporatérde artmaktadir. Ekserji yikimindaki
en biiylik artig, kompresor devrinin bir sonucu olarak kompresoriin kendisinde olmaktadir.

Ekserji yikimi, sirastyla kompresor, kondenser ve evaporator olmak iizere azalmaktadir.
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Sahin ve ark. (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada; Kayseri Seker Fabrikas1 2002—
2003 yili1 kampanya verilerini kullanilarak seker iiretim siirecleri i¢in termodinamigin birinci
kanun (enerji analizi) ve ikinci kanun (ekserji analizi) analizlerini yapmiglardir. Endistriyel
tesislerde enerji ve ekserji analizleri termodinamik ag¢isindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
analizler endiistrideki iiretim tesislerinin enerji verimliligini artirmak ve atik enerjinin geri
kazandirilmasini saglamaktadir. Termodinamik acidan agik sistem olarak ele aldiklar1 seker
liretim siireclerine giren ve ¢ikan her bir durum ig¢in enerji ve ekserji analizi sonuglar1 elde
etmisler, bu sonuglara bagli olarak seker {liretim siireclerinin birinci ve ikinci kanun
verimlerini tespit etmislerdir. Elde ettikleri birinci ve ikinci kanun verimlerini iyilestirmek

icin Kayseri Seker Fabrikasina tavsiyelerde bulunmuslardir.

Kogyigit (2008), yapmis oldugu calismada, iizerinde farkli kanatgik ve dikddrtgen
blok seklinde engeller bulunan ve engel bulunmayan yeni gelistirilen diiz tip bir glines enerjili
hava 1siticinin enerji ve ekserji analizini deneysel olarak incelemistir. Deneylerde kollektore
giris ve kollektorden ¢ikis sicakligl, yutucu plaka sicakligi, cevre sicakligi ve giines 1sinimi
degerleri dikkate alinmistir. Ayrica deneyler farkli kiitlesel debiler icin tekrarlanarak
stirdirilmistiir. Farkli kanatcik ve dikdortgen blok seklindeki engeller bulunan ve engel
bulunmayan giines enerjili hava 1sitici, birinci yasa (enerji) ve ikinci yasa (ekserji) verimleri
ve boyutsuz ekserji kayb1 degerleri yoniinden birbirleriyle mukayese edilmistir. Sonuglarin
analizinden sonra, tlim ¢aligsma sartlar1 i¢in optimum verim degerleri (enerji ve ekserji) yutucu
ylizeyine sahip glines enerjili hava 1siticida elde edildigi gozlenmis ve engellere sahip yutucu
ylizeyleri barindiran giines enerjili hava 1siticilar1 engelsiz olana gore daha iyi degerler aldigi
tespit edilmistir. En biiylik tersinmezligin kollektdr verimi en diisiik olan, {izerinde engeller
bulunmayan kolektérde meydana geldigi anlagilmistir. Calismanin sonucunda farkli gilines

enerjili hava 1siticilari igin enerji ve ekserji bagintilar tiiretilmistir.

Egrican ve Ozdogan (1990), enerji sistemlerinin ekserjisini temel alarak
incelenmesine yonelik miithendislik yaklagimlarinin gelisimini, neden-sonug iliskilerini de goz
oniinde bulundurarak arastirmislardir. Sonugta entropi bazli g¢aligmalarla bu iligkileri

karsilastirmali olarak degerlendirmislerdir.

Karagiizel (2009), yapmis oldugu calismada, akigkan yatakli deney seti kullanmus,
akiskan yatak giris ve ¢ikis kosullarim1 bilgisayar kontrollii veri toplama sistemiyle elde

etmistir. Caligma kapsaminda fasulye ve nohut gibi tarim iirlinlerinin akigkan yatakta
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kurutulmasinin ekserji ve enerji analizi iizerine calisilmistir. Kurutma prosesi her iki iriin
icinde ¢ farkli hava sicakliklarinda ve iki farkli hava hizlarinda gergeklestirilmistir.
Termodinamigin ikinci kanunu uygulanarak kurutma prosesi boyunca ekserji kayiplarin
biiylikliigiiniin ve tipinin belirlenmesi ekserji analizi ile saglanmigtir. Elde edilen verilerden

ekserji veriminin hangi parametrelerden etkilendigi tespit edilmistir.

Gool (1992), sanayi proseslerinin analizi i¢in birinci kanun analizi yaninda ekserji
kavraminin faydasimi ayrintili olarak aciklamigtir. Buna gore ekserji analizi ile genel
mithendislik yaklagimi arasindaki temel farkin, ikinci kanunun kullanimindan dolay: degil,
termodinamik fonksiyonlarin degerlerini hesaplamak icin farkli referans durumlarinin

kullanimindan ileri geldigini géstermistir.

Rosen ve Scott (1992), yapmis olduklar1 ¢alismada, hidrojen {iretimi i¢in en 6nemli
sanayi proseslerinden biri olan suyun elektrolizini ele almiglardir. Suyun elektrolizi ¢caligsmasi,
toplam prosesi olusturan cesitli kademeler boyunca enerji ve ekserji akislarin1 géz Oniine
alarak su ve 1sidan hidrojen iiretmede kullanilan elektroliz prosesinin, termodinamik
performansini olusturmuslardir. Elde ettikleri verilere dayanarak, en 6nemli kayiplarin hangi

tinitede ve neden meydana geldigini gostermislerdir.

Giirler (2006), yapmis oldugu calismada, modelleme ve iyilestirme potansiyelinin
belirlenmesi i¢in, sogutucu akiskan olarak R134a ve R600a kullanilan ev tipi buzdolaplarinin
ekserji analizini arastirmistir. Analizde, gercek isletme verilerinden yararlanilmistir. Tiim
sistem bilesenlerinin her birindeki ekserji kayiplar1 (tahripleri), deneysel olarak elde edilen ve
ortalama Ol¢lilen parametreler i¢in hesaplanmistir. Sistem bilesenlerinin ekserji verimleri,
performanslarin1 degerlendirmek ve iyilestirme potansiyellerini agikliga kavusturmak igin
belirlenmektedir. Incelemede ev tipi buzdolaplarmin ekserji verimlilik degerleri, iiriin/yakit
bazinda, %80,6 ve %87,7 araliginda elde edilirken, bunlarin COP degerlerinin 1,20’den
1,40’a kadar degismekte oldugu gozlenmistir. Calismada R134a ve R600a’li sistemlerde
genel olarak asir1 kizdirma verimi diigiik ¢gikmaktadir ve buzdolaplarinda yiiksek verimlilikte

iriin elde etmek i¢in R600a sogutucu akiskan tercih edilmelidir, sonucuna varilmastir.
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Hussain ve Dinger (2003), tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada, sonlu farklar
yaklagim ile silindirik bir cismin kurutulmasi sirasindaki 1s1 transferine ve nem oranindaki
azalmaya ait iki boyutlu sayisal bir analiz yapilmistir. Farkli zaman periyotlari i¢in nemli

cisim igerisinde sicaklik ve nem dagilimlari elde edilmistir.

Syahrul ve ark. (2003), akiskan yatakli kurutucu sistemde gerceklestirilen kurutma
islemlerinin termodinamiksel analizlerini ve modellemesini yapmislardir. Modellemenin
deneysel verilerle uyumu i¢in bugday ve misir kurutma verilerini incelemislerdir.
Calismalarinin sonucunda, kuruma igleminin ilk etabinda enerji ve ekserji verimlerinin daha
yuksek olmasina ragmen, ilerleyen zamanlarda verimin {istel olarak azaldig1 ve ekserji
veriminin enerji verimine gére daha diisiik oldugu belirlenmistir. Incelemelerinde bugday ve
misir kurutulmasi i¢in degisen sicaklik, hava hizi, nem igerigi gibi 6zelliklerin kurutma
islemine etkileri arastirilmis, sonugta musirin  difiizivitesinin  sadece sicakliktan
etkilenmemesine, ayn1 zamanda nem igerigine de bagl olmasi ile aciklamislardir (Erbay ve

icier 2008).

Akpinar ve ark. (2004), tepsili kurutucu sistemde dilimlenmis kirmizibiberlerin veya
cilek Orneklerinin ince tabaka prensibine gore kurutulmasinin enerji ve ekserji analizini
yapmislardir. Analizle kurutma kabininde zamana bagl ekserjinin degisimini goézlemlemis,
kurutma kabininin ekserjetik verimleri ve kabinde gergeklesen kayiplar hesaplanmistir.
Silikonlu bir tepsili kurutucu sistemle de ince tabaka prensibine gore dilimlenmis patates
(Akpinar ve ark. 2005a), dilimlenmis elma (Akpinar ve ark. 2005b), dilimlenmis balkabagi
kurutmasi (Akpinar ve ark. 2006a) ve enerji ekserji analizlerinin yapildigi calismalarda
kurutma kabininin girisindeki ve ¢ikigindaki tepsilerin ayr1 ayri zamana bagli ekserji analizleri
yapilarak verimleri kiyaslanmistir. Caligma sonuglarina gore kurutma havasi ile ilk karsilagan
tepside gerceklesen ekserji diisiisiinlin sonraki tepsiye gore daha fazla oldugu belirlenmistir.
Kurutma kabininin biitiinii i¢in ise sicakligin ve hava hiz1 artisinin ekserjetik verimi olumlu

etkiledigi goriilmiistiir.

Kuzgunkaya ve Hepbasli (2007a), defneyapraginin toprak kaynakli bir 1s1 pompasi
ile tepsili bir kurutucu kabinde, ince tabaka prensibi ile kurutulmasini gerceklestirmistir.
Kurutma sicakliklari 40°C, 45°C ve 50°C araliginda degistirilmis, sicakligin arttirilmasinin
ekserjetik verimi, kayiplar1 ve gelistirme potansiyelini attirdig1 belirlenmistir. Ayni1 kurutma

sisteminde, her bir ekipman pargasinin ve tiim sistemin verimi ise ayri1 bir g¢alismada
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belirlenmistir (Kuzgunkaya ve Hepbasli 2007b). Buna gore kurutma isleminde kullanilan 1s1
pompast iinitesinin ekserjetik verimi %21,1, toprak kaynakli 1s1 pompasinin verimi %20,5 ve
tim kurutma sisteminin verimliligi %15,5 olarak bulunmus, 1s1 pompasi COP degeri de

ekserjetik olarak da hesaplanmugtir.

Caliskan (2009), yapmis oldugu calismada, performans degerlendirmesi amaciyla,
dizel motorda enerji ve ekserji analizi yapmistir. 1963’den 2008’e kadarki tarihler arasinda
icten yanmali motorlarin ekserjetik analizleri ve degerlendirmeleri lizerine yapilan daha 6nce
ylriitiilmiis calismalara ek olarak Dizel No. 2, soya yagi katkili metil ester (SME), genetigi
degistirilmis yiiksek oleikli soya yagl metil ester (HOME) yakitlar1 kullanan, dort stroklu,
4,5L, John Deere 4045T dizel motorunun enerji ve ekserji analizi yapilmustir. Istatistiksel
giivenilirlik i¢in de yakitlarin {igii de, ti¢ defa kullanilmis, motor 1400 dev/dak hizinda ve tam
yiikleme durumunda test edilmistir. Bu c¢alismayla, motor igindeki enerji ve ekserji
verimlerini, kayiplarini, enerjetik ve ekserjetik giiglerini, tersinmezligini, yanma siirecindeki

ekserji yikimini belirleme ve yakitlar arasinda kiyaslama yapmay1 saglamaktir.

Unal (2009), yapmis oldugu c¢alismada, Tiirkiye’de kurulu bir termik santralin II.
tinitesine termoekonomik metodu ile iinite ekipmanlarinin her birinin termoekonomik
analizini incelemistir. Bu analizleri, enerji, ekserji, ekserji komponentleri ve termoekonomik
hesaplama yontemini kullanarak arastirmistir. Termik santralin ilgili {initesinde 27 adet
diigim noktasinin termodinamik o&zellikleri belirlenmis, bu belirlemelere goére her bir
diiglimiin enerji ve ekserji degerleri hesaplanmistir. Bulunan sonuglar ile her ekipmanin ayri
ayr1 enerji ve ekserji dengeleri kurularak ortalama ekserji maliyetleri belirlenmis, kayip ve
tahrip olan enerji ve ekserjiler bulunmus, yok olan ekserji oran1 belirlenerek eksergoekonomik
faktorler ¢ikarilmigtir. Bu verilerin dogrultusunda sonuglar degerlendirilmis ve ekipmanlar
birbirleri ile karsilastirilarak, diizeltme yapilabilecek ekipmanlar belirtilerek ¢oziim Onerileri

verilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 Yiin iplik Bobini

Bu calismada, tekstil i¢in kullanilan yiin iplik bobinleri kullanilmistir. Calismada
kullanilmig olan yiin iplik bobinlerinin igeriginde %65 yiin, %35 orlon bulunmaktadir. Yiin
iplik bobinlerinin iginden hava gegecek sekilde makaralara sarilmistir. Yapilan kurutma
isleminde hava yiin iplik bobinlerinin i¢inden disina akis halinde olup sematik gdsterimi Sekil

3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Deneylerde kurutulan iplik bobinin sematik gosterimi

Kurutma isleminden once yiin iplik bobinleri 12 saat suda bekletilerek suyun iplik
lifleri arasina tam olarak niifuz etmesi saglanmistir (Sekil 3.3). Daha sonra 30 dakika 1zgara
tizerinde bekletilen (Sekil 3.4) bobinlerden fazla suyun tahliyesi saglanmig ve son olarak
kurutma islemine baslamadan once kurutucu i¢ine yerlestirilen bobinler 1sitic1 ¢alistirilmadan
10 dakika boyunca hava iiflenerek 6n kurutma islemine tabii tutulmus ve kalan fazla suyun
tahliyesi gergeklestirilmistir. Kullanilan bobinlerin geometrik boyutlar1 Tablo 3.1°de

gosterilmistir.



Sekil 3.2. Bobin Geometrisi

Tablo 3.1. Bobin boyutlari

H (mm) d (mm) D(mm)

155 66 180

Sekil 3.3. Su banyosundaki iplik bobinleri
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Sekil 3.4. Siiziilmeye birakilan yiin iplik bobinleri

Bu caligmadaki deneyler tekstil sanayinde kullanilan basingli sicak hava ile ¢alisan
bobin kurutma makinesinin bir prototipi niteligindedir. Bu diizenekte ¢evre ortamdan alinan
kurutma havasi, 15 kW giiciindeki bir fan yardimiyla 25 kW giiciindeki 1sitma esanjoriine
gonderilmektedir. Fan debisi 6zel frekans ayarli bir siiriicli ile ayarlanabilmekte havanin
debisi bir debi dlger basinci ise bir basing sensorii yardimiyla ayarlanabilmektedir. Isiticilar

PID kontrollii olup siirekli sicaklik kontrolii yapilmaktadir.

Isitilan hava iginde 8 adet yiin iplik bobini yerlestirilmis portmantiyere, yiin iplik
bobin makaralarinin i¢inden gegecek sekilde iiflenmekte olup bobinlerin radyal dogrultuda
(icten-disa) kurumasi saglanmistir. Bobinlerdeki sicaklik degisimlerinin kontrolii ise radyal
dogrultuda esit araliklarla yerlestirilen direkt PLC baglantili termokupullar yardimiyla
yapilmaktadir (Sekil 3.5).
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1

Sekil 3.5. Iplik bobinlerine yerlestirilen termokupullar

Ayrica Sekil 3.6’da gosterilen kurutma deney diizenegi semasinda da goriildigli gibi
seperator giris ve ¢ikis kisimlarina yerlestirilen nem sensorleri yardimiyla kurutma havasinin

nem miktar1 anlik olarak ol¢iilmektedir.

Kontrol paneli
ve PLC

Isihict Sogutma

[E esanjoril

< Seperatdr

Debidlger

Kompresar Fan

Sekil 3.6. Kurutma Deney Diizenegi Semasi
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Kurutma havasiin bobin i¢ ylizeyinden ge¢mesini saglamak i¢in deney diizeneginde

havanin hareketini yonlendiren bir klape sistemi kullanilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Klape sistemi

3.1.2 Fan

550 m’/h hacimsel debi (0,1871 kg/s kiitlesel debi) kapasitesine sahip Siemens marka
15 kW giiciinde, anma degeri cos 6 = 0,90 ve devir sayisi dakikada 2940 olan hava fani
kurutma havasinin sistem igerisindeki hareketini saglamaktadir. Fan hizinin kontrolii PLC

tarafindan ayarlanmaktadir.

Sekil 3.8. Fan
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3.1.3 Isitma esanjorii

Deney diizeneginde kurutma havasinin 1sitilmasi ig¢in 25 kW giiciinde 1sitma esanjorii
kullanilmaktadir. Bu esanjor igindeki her bir rezistansin hassasiyeti 0,20 mA (0-10 V)’tur.
Isiticilar PID (oransal integral tiirev) kontrollii olup sicaklik kontrolii yapmakta, geri besleme

kontrolii ise bir adet bakir konstantan termokupul sayesinde yapilmaktadir.

Sekil 3.9. Isitma esanjori

3.1.4 Kurutma haznesi

Bobinlerin yerlestirildigi ve kurutmanin yapildigi haznedir. 4 kissmdan meydana gelip
en fazla 16 bobin kapasitelidir. Maksimum caligma sicakligi 130°C ve O seklinde balon tip
biitlin yiizeyleri paslanmaz ¢elikten imal edilmis gévdeye sahip, bobinin i¢inden—disina veya
disindan—i¢ine havayr yonlendiren 6zel klape sistemi ile donatilmis, makine i¢indeki farkli

noktalarin sicakliklarini 6lgme imkani olan bir haznedir.

Sekil 3.10. Kurutma haznesi
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3.1.5 Sogutma esanjorii ve seperator

Portmantiyerden ¢ikan sicak ve nemli kurutma havasi, yiizey alan1 3,89 m?, sogutma
giicli ise 35 kW olan sogutma esanjoriine girerek sogutulmakta boylece seperatore girmeden

once kurutma havasi i¢cindeki nemin yogusmasi saglanmaktadir.

Sekil 3.11. Sogutma esanjorii ve seperator

Seperatdr ise 550 m’/h hacimsel debiye (0,1871 kg/s kiitlesel debi) sahip, 140°C
sicakliktaki hava i¢inde buharlagsmayan suyu havadan ayirabilecek kapasitede olup, kurutma

havasi igerisinde yogusan nemi ayristirarak makinenin disina tahliye etmektedir.
3.1.6 Debimetre

Dokiim govdeli ASA marka, C8-3100/38/T model, 3 bar igletme basincina sahip,
calisma sicakligi -30°C/+30°C olan sistem igerisinde dolasan kurutma havasinin akis miktarini

6lgmeye yarayan cihazdir.

Sekil 3.12. Debimetre
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3.1.7 Loadcell

600 kg oOlglim kapasitesine sahip loadcell, kurutma islemi boyunca siirekli iplik
bobinlerinin kiitlesini tespit ederek deney sirasinda uzaklastirilan nem miktarint tespit
edebilmektedir. Boylece deney sirasinda uzaklastirilan nem miktar1 bilgisayar ekranindan

stirekli olarak takip edilir.

Sekil 3.13. Kurutma haznesi altina monte edilmis loadcell

3.1.8 Nem sensorii

0,1 g/m’ hassasiyete sahip olup kurutma havasi icinde bulunan nem miktarini Slger.

40°C-200°C arasinda ¢alisabilmektedir.

Sekil 3.14. Nem sensorii
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3.1.9 Kompresor

Sistem i¢in gerekli basingli havanin teminini saglar. Teknik o&zellikleri, ATLAS
marka, COPCO GA15 model, 8 bar isletme basincina sahip, 41 1t/s kapasiteli, 15 kW motor
giiciinde, 375 kg agirhigindadir.

Sekil 3.15. Kompresor

3.1.10 Termokupullar

Sicaklik  Ol¢imiinde  kullanilan  araglardir. Deney diizene§inde kullanilan
termokupullarin duyarga ¢ap1 @ 3~4 mm, duyarga boyu 10 mm, analog ¢ikist 4-20 Ma (10 —
350 Q) olan termokupullarin teknik o6zellikleri, MIC—CO marka, -200°C/350°C sicaklik

araliginda caligabilen ve hata pay1 £1°C olan cihazlardir.

Sekil 3.16. Termokupullar
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3.1.11 PLC

Deney diizeneginin otomasyon sistemini kumanda ve kontrol devrelerini
ger¢ceklemeye uygun yapida girig-¢ikis birimleri ve iletisim arabirimleri ile donatilmis, kontrol

yapisina uygun bir sistem programi altinda calisan endiistriyel bir bilgisayardir.

Sekil 3.17. PLC

Sekil 3.18. Kurutma diizenegi genel goriiniimii
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SOGUTMA ESANIORT

Sekil 3.19. Bilgisayar ve PLC kontrollii deney diizenegi semasi

Sekil 3.20. Otomatik kontrol sistemi ekrani
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3.2 Yontem

Yiin iplik bobini kurutma diizeneginin ¢alismasi incelendiginde kurutma haznesinden
cikan sicak havanin 6zgiil nemi, sogutma esanjoriinden gecirilerek distriiliir. Sogutma
esanjorii gerekli olan 1s1y1 hidrofor tesisatindan beslendigi soguk suyla saglamaktadir.

Boylece kurutma havasinin i¢erdigi nemim bir kismi esanjor yilizeyinde yogusturulur.

Sogutma esanjoriinden ¢ikan kurutma havasi seperatore gelir. Seperatorde hava iginde
bulunan su damlaciklar1 ayiklanir. Ayiklanan su damlaciklarin tahliyesi su seviye elektrotu
sayesinde gerceklesmekte fakat bu esnada sistemdeki havaninda bir kismi disar1 atilmakta
oldugundan isletme basincini sabit tutmak icin bir kompresorden faydalanilmaktadir.
Seperatorden ¢ikan kurutma havasi tekrar hava fanina gonderilir, hava fan1 kurutma havasini
1sitictya gonderir, 1sitici igerisinden istenilen termodinamik 6zelliklere sahip hava, kurutucu

(kurutma haznesi) icerisine girer boylece sistemin siirekli ¢alismasi saglanmaktadir.

Bu calismada kurutma proseslerinden kurutma haznesi (portmantiyer veya makine) ele
alimmis, kurutucunun ekserji ve enerji analizi yapilarak verimliligi arastirilmistir. Kurutma
deney diizenegi semasinda da (Sekil 3.6) gosterildigi gibi sistemdeki biitiin elemanlarin giris
ve ¢ikis noktalarinda kurutucu hava olan akiskanin sicaklik degerleri 6lciilmiis, ayrica
kurutma haznesi ve seperatdr ¢ikis noktalarindaki sahip olduklar1 bagil nem biiytikliikleri de
tespit edilmistir. Boylece elde edilen degerler sayesinde sistem elemanlarinin giris ve ¢ikig
noktalarinda hareket eden akigkanin gercek termodinamik 6zellikleri hesaplanarak sistemin

anlik enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
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3.2.1 Kurutma Sistemi Ekserji Analizi

Islak tirin
Uriin + su (s1v1)

Nemli hava
hava + su (buhar)

EKurm hava

hava + su (buhar)

Uriin + su (s1v1)

Sekil 3.21. Kurutucu giris ve ¢ikis terimleri semast

Sistemde analizi yapilacak eleman olarak segilen kurutucu ig¢in; 1 noktasi, 1sitici
cikisindaki kuru hava + su (buhar), 2 noktas1 kurutucu i¢indeki 1slak iirtin + su (siv1), 4
noktas1 kurutucu i¢indeki kuru iirlin + su (stv1), 3 noktas: seperatdr girisindeki nemli hava +
su (buhar)’dan olugsmaktadir. Q; ise sistemden digar1 atilan 1s1 miktar1 olup deney diizenegimiz
yalitilmig olup adyabatik sistem kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplar
asagidaki formiillere gore (Denklem 3.1 — 3.16) yapilmistir (Dinger ve Rosen 2007).

3.2.1.1 Kiitle dengesi

Uriin + kuru hava+ su igin kiitle denklemlerini yazalim;

Uriin ~ : (my),=(my),=my (3.1
Hava :(my), =(my,);=m, (3.2)
Su L oMy H(my),=o;my +H(my),, (3.3)
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Burada my; liriiniin kiitlesel debisini, ny,; havanin kiitlesel debisini, nm; suyun kiitlesel

debisini o; 6zgiil nemi ifade etmektedir.

3.2.1.2 Enerji Dengesi

Tiim sistemler i¢in enerji dengesi;

iy, iy (hy),H(my),(hy),=myhs -+ (hy) (M) (hy),+Q, (3.4)
h=(hy),+o,(h,),=(hy),+o,(hy), (3.5)
hy=(hy);+m;(h); (3.6)

Burada h; su ve havanin bulunduklar1 sicaklik, basing ve bagil neme gore sahip
olduklar1 entalpiyi ifade etmektedir. h; ve hs degerleri psikometrik diyagramdan elde edilir. Is1

kaybinin ifadesi;

Q= myq, (3.7)

formiilii ile hesaplanir.

3.2.1.3 Ekserji dengesi

Tiim sistemler i¢in ekserji dengesi asagidaki gibi yazilir.

nipex; + my(exg), + (mg),(exg), = mpexs + m'y(exy)y + (thg)4(exs), + Exq + Exd (3.8)
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1 noktasinin ekserjisi;

T P
ex; = [(Cp), + 01(Cp), | (T, = To) = To {[(cp)h +w;(Cp), | In <T_(1>) — (R, + w;Rp) In <P_(1,)}
1+ 1,6078w° w;
+ Ty (Rh + 0)1Rb) In m + 1,6078w, Ry In (F)
(3.9

3 noktasinin ekserjisi;

exs = [(6),, + 03(6p), | (T = ) = o {[(Gy), + @3(p), | 1n G—Z) - R+ 03k n ()

0
1+ 1,6078w° ®
+T, {(Rh + wsRy) In <—> +1,6078w3Ry, In (w—ﬁ)}

1+ 1,6078w;
(3.10)
Nemli tirtinler i¢in yazilabilen 6zel ekserji dengesi;
exy = [hy(T, P) — hy(To, Po)] — To[su(T, P) — s4(To, Po)l (3.11)
Su igerigi i¢in 6zel ekserji bagintist;
Pg(TO)
€Xs = [h51V1(T) - hg(TO)] + V51v1[P - Pg(T)] - TO [stn(T) - Sg(TO)] + TORb In %.OP, (312)
v 10
Is1 kayb1 nedeniyle ekserji akis hiz1 bagintisi;
. . . To To
Exq = mipex, = thy, (1— )q1 :<1— )Q1 (3.13)
TOI't TOI't
Su igerigi i¢in kurutucu ¢ikisindaki ekserji bagintisi;
P(To)
(exg)3 = [h(Ts' Py3) — hg(TO)] —To [S(Ts; Py3) — Sg(TO)] + ToRp In xpOP (3.14)
0
Pps = (Xp)3Ps (3.15)
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3.2.1.4 Ekserji verimi

Kurutma ¢evrimlerinde ekserji verimi, iriiniin kurutulmasi i¢in gerekli ekserjinin,

proseste kullanilan kuru havanin ekserjisine orani olarak ifade edilebilir.

_ Uriin icindeki nemin buharlasma ekserjisi

— (3.15a)
Kullanilan kuru havanin ekserjisi
_ (ms)yog[(exs)3 - (eXs)Z] (315b)
v= myex,
(ms)yog = (ms)z - (ms)4 (3.16)

formiilii ile ifade edilir.

Ayrica ekserji veriminin arastirilmasi degisik yollarla da yapilabilir. Bunlar;
a) Ikinci kanun verimi:

Ikinci kanun analizi ile kullanilabilir enerji kavramindan yararlanarak prosesin
verimliligi arastirilabilir. Kayip kullanilabilir enerji tersinmezligin bir Olciisiidiir ve
isletmelerdeki tersinmezlikler artikca artar. ikinci yasa verimini tanimlamaktaki amag, tersinir

hal degisimlerine hangi Olclide yaklasildigin1 belirtmektedir. Bu bakimdan ikinci yasa

veriminin degeri en kotii durumda sifir, en iyi durumda bir olacaktir (Oztiirk ve Kili¢ 1993).
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Buna gore ikinci kanun verimi;

Kayip kullanilabilir enerji

e=1 (3.17)

B Baslangicta mevcut kullanilabilir enerji

veya

) Kayip kullanilabilir enerji
=1 — I P (3.18)
Sarfedilen kullanilabilir enerji

b) Kurutma sistemleri icin 6zel ekserji verimi:

Kurutma sistemleri i¢in ana iki ekserjitik verimlilik formiilii vardir (Syahrul 2002,
Midilli ve Kucuk 2003, Akpinar 2006). Birincisi, iiriin ekserjisinin ekserji girdisine orani

olarak tanimlanmaktadir (Midilli ve Kii¢iik 2003, Akpinar 2006).

Ekserji girdisi — Ekserji ciktisi E
— ng ¢ —1— .Xkaylp (319)

Ex giren

CEx Ekserji girdisi

Ikincisi ise iiriin/yakit temeline dayanmaktadir. Bu tamim daha &nce denklem

(3.15a)’da verilmistir.
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3.2.1.5 Kabuller

a) Kurutma prosesi kararli haldedir. Potansiyel ve kinetik enerji etkileri 6nemsenmedigi

kararl1 akis hali vardir. Kimyasal reaksiyonlar yoktur.

b) Sistem ve ¢evresi arasindaki 1s1 transferi ihmal edilmistir.

¢) Sabit 6zgiil 1s1 ile birlikte hava ideal gaz kabul edilmistir (20°C ve 1 atm).

d) Kurutma islemine tabii tutulan iplik bobinlerin nem orani toplam nem igeriginin %35

degerinin altina diistiiglinde iplik bobinlerin tamamen kurudugu kabul edilmistir.

e) Enerji ve ekserji verimi hesaplarinda denklem (3.19) kullanilmis, buna ek olarak 1 bar

80°C’deki verilerle, asagidaki formiille elde edilen ekserji verimi denklem (3.19)’un verdigi

sonugclarla karsilastirilarak saglamaya gidilmistir.

_ ()1, — ((thy)ze3 + (hg)ze;)

()€,

Tablo 3.2. Referans ¢evrenin 6zellikleri

o Havanin 6zgiil 1s1s1 1,004 kJ/kg°C
) Su buharinin 6zgiil 1s1s1 1,805 kJ/kg°C
R, Havanin gaz sabiti 0,287 kJ/kg°C
R, Su buharinin gaz sabiti 0,4615 kJ/kg°C
T, Cevre sicakligi 20°C
P, Atmosfer basinci 101,3 kPa
W, Ozgiil nem (cevre sartlarr) 0,01174
(Wh)o Ozgiil nem 0,01888
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g)

_ 0,622¢P,

Xp =
P—(ppd

h) Enerji dengesi icin;
1 noktasindaki toplam enerji:

E; = (mp)(hy)1 + (mp) 1wy (hp)y

3 noktasindaki toplam enerji:

E; = (mp)3(hy)3 + (my)3w3(hp)s

Enerji verimi:

(Tablo 3.21, 3.22, 3.23)

1) Ekserji dengesi i¢in:

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

1 noktasindaki ekserji (Ex;) Denklem (3.9)’da, 3 noktasindaki ekserji (Exz;) Denklem

(3.10)’da verilmistir.

Ekserji verimi:

(Tablo 3.21, 3.22, 3.23)
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j) Iplik bobini iizerine yerlestirilen 7 adet termokupuldan alinan sicaklik sonuglarina gére iplik
bobinin ortalama sicakligi; Termokupullardaki sicakliklar ve hacimleri sirasiyla

T],Tz,T3,T4,T5,T6,T7 Ve V1,Vz,V3,V4,V5,V6,V7olarak isimlendirilirse:

Bobin hacmi;

r2
V:I 2nrh dr (3.26)
rl

Ortalama sicaklik;

_ (V)T V)T V)T V)T V)T V)T, V,)

T
o V, + V,+V,+V,+V.+V, +V, (3.27)

formiilleri ile hesaplanmistir (Tablo 3.24).
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3.2.2 Deney verileri

Kurutma islemine tabii tutulan iplik bobinlerin nem orani toplam nem igeriginin %5
degerinin altina diistiigiinde iplik bobinlerin tamamen kurudugu kabul edilmistir. Buna gore
farkl1 basing ve sicaklik degerlerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler

asagidadir.
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Tablo 3.3. 1 bar 80°C verileri

KURUTMA KURUTMA KURUTMA SEPERATOR KURUTMA SEPERATOR | NEM ORANI
JAMAN HAZNESI HAZNESI HAZNESI CIKIS HAZNESI CIKIS NEMI
(DAKIKA) GIRIS ic CIKIS SICAKLIGI CIKIS NEMI
SICAKLIGI SICAKLIGI SICAKLIGI
0 0 0 ) (YoRH) (%oRH) X)

0 28,80 27,30 24,50 27,50 99,97 15,73 1,000
15 81,10 35,20 38,60 29,30 99,97 97,03 0,858
30 81,30 38,10 40,40 30,50 99,97 92,34 0,769
45 81,40 40,50 40,70 31,20 99,97 87,15 0,644
60 81,30 4520 40,50 31,80 99,97 80,60 0,565
75 80,60 49,40 40,40 32,40 51,78 75,09 0,491
90 80,00 52,90 40,30 32,70 29,52 72,78 0,406
105 79,40 55,30 40,10 33,00 26,88 70,15 0,329
120 80,50 56,90 40,40 33,30 24,11 67,52 0,280
135 81,40 58,20 41,50 33,70 21,26 64,49 0,210
150 79,90 58,70 55,40 34,20 18,49 61,09 0,175
165 79,50 60,30 58,40 34,50 17,20 59,45 0,121
180 80,90 62,30 62,20 34,80 15,14 56,69 0,085
195 81,10 62,70 63,80 35,10 13,72 54,91 0,059
210 79,60 62,70 64,90 35,30 12,38 52,93 0,053
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Tablo 3.4. 1 bar 90°C verileri

KURUTMA KURUTMA KURUTMA SEPERATOR KURUTMA SEPERATOR | NEM ORANI
ZAMAN HAZNESI HAZNES] HAZNESI CIKIS HAZNESI CIKIS NEMI
(DAKIKA) GIRIS ic CIKIS SICAKLIGI CIKIS NEMI
SICAKLIGI SICAKLIGI SICAKLIGI
O 49 O 49 (%RH) (Y%RH) X)
0 29,80 27,40 24,50 26,40 99,97 16,14 1,000
15 89,80 39,40 40,00 29,90 99,97 98,60 0,819
30 88,30 42,90 43,00 32,60 99,97 93,76 0,707
45 90,30 49,60 43,10 33,30 99,97 86,53 0,579
60 88,90 55,40 42,30 33,50 99,97 77,16 0,461
75 88,50 59,00 42,10 34,20 27,62 71,95 0,366
90 90,80 61,60 41,90 34,70 23,80 68,18 0,304
105 89,60 62,70 42,20 35,20 21,56 65,38 0,208
120 88,60 63,80 42,90 35,80 17,86 61,10 0,143
135 80,40 64,60 52,10 36,30 15,35 57,74 0,113
150 90,00 65,50 62,90 36,90 13,37 56,03 0,059
165 91,10 66,00 68,80 37,20 11,49 52,14 0,052
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Tablo 3.5. 1 bar 100°C verileri

KURUTMA KURUTMA KURUTMA SEPERATOR KURUTMA SEPERATOR | NEM ORANI
ZAMAN HAZNESI HAZNESI HAZNESI CIKIS HAZNESI CIKIS NEMI
(DAKIKA) GIRIS ic CIKIS SICAKLIGI CIKIS NEMI
SICAKLIGI SICAKLIGI SICAKLIGI
&) (O O €9 (%RH) (%RH) (0,9)
0 28,80 28,60 25,80 29,00 99,97 27,94 1,000
15 9420 36,20 40,80 30,70 99,97 93,99 0,818
30 99,40 42,20 4450 33,60 99,97 86,71 0,664
45 99,50 4830 44,90 34,50 51,51 81,37 0,524
60 99,20 54,40 4450 35,50 26,69 73,01 0,398
75 99,40 59,30 4440 36,20 21,56 67,38 0,291
90 99,10 62,40 45,00 36,90 18,13 63,07 0,204
105 99,10 64,80 4840 37,50 14,82 58,87 0,124
120 99,20 66,60 66,00 38,10 12,36 55,18 0,066
135 99,50 67,40 72,10 38,40 11,14 53,64 0,048
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Tablo 3.6. 2 bar 80°C verileri

KURUTMA KURUTMA KURUTMA SEPERATOR KURUTMA SEPERATOR | NEM ORANI
ZAMAN HAZNESI HAZNES] HAZNESI CIKIS HAZNESI CIKIS NEMI
(DAKIKA) GIRIS ic CIKIS SICAKLIGI CIKIS NEMI
SICAKLIGI SICAKLIGI SICAKLIGI
0 69 0 69 (%RH) (Y%RH) X)
0 28,80 26,60 25,10 27,30 99,97 27,10 1,000
15 79,60 37,10 49,80 31,50 99,97 99,84 0,893
30 79,60 40,60 53,70 32,90 99,97 95,14 0,773
45 79,30 43,70 55,30 33,40 89,41 89,64 0,659
60 78,30 48,10 57,20 34,20 41,26 82,13 0,553
75 78,50 53,80 58,90 35,00 33,50 76,43 0,477
90 78,80 56,20 43,70 34,80 29,50 73,37 0,394
105 79,30 57,80 44,00 35,50 26,97 70,19 0,319
120 79,40 58,90 43,80 35,30 24,19 67,19 0,255
135 80,70 59,80 44,10 35,70 21,73 64,76 0,193
150 80,00 59,80 4520 36,00 18,64 60,62 0,139
165 79,60 60,70 58,90 36,30 16,85 58,39 0,100
180 80,50 61,10 62,70 36,60 15,38 56,17 0,067
195 80,00 61,40 64,90 36,80 14,06 54,15 0,042
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Tablo 3.7. 2 bar 90°C verileri

KURUTMA KURUTMA KURUTMA SEPERATOR KURUTMA SEPERATOR | NEM ORANI
ZAMAN HAZNESI HAZNESI HAZNESI CIKIS HAZNESI CIKIS NEMI
(DAKIKA) GIRIS ic CIKIS SICAKLIGI CIKIS NEMI
SICAKLIGI SICAKLIGI SICAKLIGI
&) (O O €9 (%RH) (%RH) (0,9)
0 29,60 27,20 25,40 27,10 99,97 27,82 1,000
15 83,00 37,30 41,80 30,80 99,97 95,67 0,889
30 85,30 41,80 44,90 33,40 99,97 92,44 0,765
45 87,60 48,00 45,80 34,50 99,97 85,34 0,618
60 87,60 55,00 45,70 34,90 55,11 79,75 0,516
75 88,50 59,00 45,60 35,60 28,26 72,60 0,409
90 89,00 61,20 45,60 36,50 24,33 68,40 0,319
105 89,30 63,30 46,30 37,40 19,86 63,59 0,218
120 89.40 64,40 4840 37,90 16,48 58,65 0,152
135 89,10 66,60 64,40 38,50 14,62 55,52 0,099
150 89,50 67,50 70,40 38,80 12,55 52,55 0,058
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Tablo 3.8. 2 bar 100°C verileri

KURUTMA KURUTMA KURUTMA SEPERATOR KURUTMA SEPERATOR | NEM ORANI
ZAMAN HAZNESI HAZNES] HAZNESI CIKIS HAZNESI CIKIS NEMI
(DAKIKA) GIRIS ic CIKIS SICAKLIGI CIKIS NEMI
SICAKLIGI SICAKLIGI SICAKLIGI
0 69 0 69 (%RH) (Y%RH) X)
0 28,60 26,90 25,70 27,80 99,97 22,86 1,000
15 89,20 37,70 41,70 30,70 99,97 95,34 0,926
30 94,10 42,80 46,40 33,10 99,97 92,62 0,803
45 96,80 48,00 49,00 34,40 99,97 91,00 0,636
60 98,60 55,90 49,30 35,40 99,97 80,97 0,513
75 98,80 61,60 49,40 36,10 63,09 73,26 0,422
90 98,70 65,10 50,10 37,00 21,39 68,03 0,343
105 98,80 68,10 61,00 37,60 17,92 63,32 0,273
120 98,90 70,70 68,20 38,30 14,81 58,80 0,209
135 98,90 72,60 73,40 39,10 12,86 54,98 0,154
150 98,70 73,50 75,20 39,50 11,70 52,90 0,120
165 98,90 74,00 76,30 39,80 10,91 51,39 0,072
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Tablo 3.9. 3 bar 80°C verileri

KURUTMA KURUTMA KURUTMA SEPERATOR KURUTMA SEPERATOR | NEM ORANI
ZAMAN HAZNESI HAZNES] HAZNESI CIKIS HAZNESI CIKIS NEMI
(DAKIKA) GIRIS ic CIKIS SICAKLIGI CIKIS NEMI
SICAKLIGI SICAKLIGI SICAKLIGI
0 69 0 69 (%RH) (Y%RH) X)
0 30,50 26,80 25,30 26,20 99,97 30,86 1,000
15 79,10 38,70 42,90 31,40 99,97 96,74 0,899
30 79,70 45,70 45,80 33,20 99,97 92,65 0,817
45 79,70 49,90 46,30 34,10 99,97 87,65 0,710
60 79,60 53,00 46,10 34,10 99,97 82,90 0,634
75 79,60 56,00 45,90 34,90 55,74 78,01 0,549
90 79,90 57,80 45,90 35,50 30,97 72,89 0,475
105 79,30 58,80 46,20 35,60 26,66 69,99 0,422
120 79,60 59,60 47,10 35,90 24,36 66,61 0,372
135 79,30 60,20 59,30 36,30 21,22 63,27 0,305
150 79,40 60,60 61,70 36,50 19,33 60,31 0,272
165 79,40 61,20 64,60 36,50 18,21 59,38 0,232
180 79,70 61,50 65,30 36,70 17,38 58,06 0,201
195 79,50 61,60 66,00 36,80 16,19 56,22 0,160
210 79,90 62,00 67,10 37,00 14,55 54,50 0,134
225 79,50 62,60 67,90 37,30 13,39 52,14 0,096
240 79,70 62,80 68,20 37,50 12,62 50,40 0,080
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Tablo 3.10. 3 bar 90°C verileri

KURUTMA KURUTMA KURUTMA SEPERATOR KURUTMA SEPERATOR | NEM ORANI
ZAMAN HAZNESI HAZNES] HAZNESI CIKIS HAZNESI CIKIS NEMI
(DAKIKA) GIRIS ic CIKIS SICAKLIGI CIKIS NEMI
SICAKLIGI SICAKLIGI SICAKLIGI
0 69 0 69 (%RH) (Y%RH) X)

0 29,50 28,00 26,10 28,10 99,97 71,74 1,000
15 78,70 42,00 42,60 32,60 99,97 90,80 0,958
30 84,00 48,60 45,60 34,10 99,97 83,54 0,907
45 88,90 53,90 47,60 35,40 99,97 79,88 0,784
60 89,30 57,20 48,30 36,50 99,97 78,54 0,726
75 89,30 60,00 49,10 37,30 99,97 74,53 0,657
90 89,50 62,10 50,40 37,80 99,97 67,77 0,584
105 89,50 63,60 50,90 37,90 4533 65,03 0,516
120 89,70 64,40 60,30 38,10 20,20 63,19 0,479
135 89,30 65,20 64,50 38,40 18,57 61,17 0,401
150 89,20 65,60 66,30 38,70 17,29 58,91 0,360
165 89,30 66,00 69,50 39,10 16,03 57,35 0,335
180 89,20 66,60 70,50 39,10 14,80 55,30 0,280
195 89,20 66,90 71,30 39,40 13,91 53,83 0,242
210 89,50 67,50 72,20 39,70 12,86 52,14 0,209
225 89,30 67,70 72,70 39,80 12,13 50,81 0,188
240 89,50 68,00 73,10 40,00 11,49 49,59 0,147
255 88,90 68,30 73,90 40,10 10,72 47,81 0,095
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Tablo 3.11. 3 bar 100°C verileri

KURUTMA KURUTMA KURUTMA SEPERATOR KURUTMA SEPERATOR | NEM ORANI
ZAMAN HAZNESI HAZNES] HAZNESI CIKIS HAZNESI CIKIS NEMI
(DAKIKA) GIRIS ic CIKIS SICAKLIGI CIKIS NEMI
SICAKLIGI SICAKLIGI SICAKLIGI
0 69 0 69 (%RH) (Y%RH) X)

0 30,20 28,80 26,90 29,50 99,97 31,80 1,000
15 83,60 39,70 43,00 31,10 99,97 96,43 0,980
30 86,60 45,60 47,10 33,10 99,97 97,19 0,919
45 93,20 50,10 49,00 33,80 99,97 94,19 0,810
60 94,30 57,50 49,50 34,50 99,97 87,99 0,708
75 95,40 62,40 50,30 35,70 99,97 81,28 0,622
90 98,10 66,00 51,60 36,20 99,97 75,91 0,555
105 98,20 68,30 52,40 36,70 99,97 71,04 0,472
120 98,40 70,00 54,50 37,30 41,04 68,03 0,422
135 98,50 71,00 59,20 37,70 18,59 64,49 0,365
150 97,30 71,80 66,00 38,00 16,90 61,15 0,333
165 99,20 73,30 72,30 39,50 12,78 56,18 0,259
180 97,80 73,10 74,50 39,10 13,16 55,06 0,241
195 95,80 73,70 76,00 39,40 12,20 53,55 0,200
210 98,10 73,90 76,40 39,00 11,46 52,87 0,162
225 96,80 74,30 77,30 39,40 10,47 50,75 0,126
240 97,30 74,70 77,80 39,20 9,85 49,83 0,099
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Tablo 3.12. Kurutma haznesi girisindeki ve ¢ikigsindaki akigkanin (hava-buhar) termodinamik 6zellikleri (1 bar 80°C)

KURUTMA HAZNESI GIRIS KURUTMA HAZNESI CIKIS
Zaman | (yzgiil Nem | Hava Entalpisi Buha'r . Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi Ozgill Nem | Hava Entalpisi Buha'r ' Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi

(dk) Wy hyy EH'EIIPISI }fra:va Brl:]har W5 hs Ent}iﬂplsl PIIIellva Brllllhar

(ehke) (KIke) (k) (kgs) (kgs) (ehke) (k) (T/kg) (kgs) (kg/s)
0 1,93 41,89 120,91 0,00000 0,00000 9,64 49,09 102,93 0,00000 0,00000
15 195,83 338,71 339,69 0,15046 0,03660 21,89 95,04 161,86 0,18300 0,00409
30 185,50 573,57 340,52 0,15239 0,03470 24,20 102,85 169,38 0,18257 0,00452
45 173,07 540,74 340,96 0,15471 0,03230 24,60 104,21 170,63 0,18249 0,00460
60 156,00 495,33 340,52 0,15790 0,02910 24,33 103,30 169,80 0,18254 0,00455
75 138,03 446,80 337,59 0,16120 0,02580 12,30 72,21 169,38 0,18470 0,00230
90 129,03 422,19 335,07 0,16290 0,02410 6,92 58,24 168,96 0,18580 0,00129
105 119,89 397,25 332,55 0,16460 0,02240 6,22 56,25 168,13 0,18593 0,00116
120 120,81 401,04 337,16 0,16440 0,02260 5,67 55,12 169,38 0,18600 0,00106
135 119,43 398,48 340,94 0,16470 0,02230 5,30 55,28 173,98 0,18610 0,00099
150 104,31 356,59 334,65 0,16750 0,01950 9,32 79,86 232,07 0,18530 0,00174
165 99,17 342,49 332,97 0,16850 0,01850 10,00 84,72 244,61 0,18520 0,001871
180 100,23 346,96 338,84 0,16830 0,01870 10,51 89,92 260,51 0,18510 0,00196
195 97,30 339,95 339,68 0,16880 0,01820 10,24 90,85 267,20 0,18518 0,00191
210 87,18 310,84 333,39 0,17070 0,01630 9,70 90,56 271,80 0,18525 0,00181
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Tablo 3.13. Kurutma haznesi girisindeki ve ¢ikisindaki akigkanin (hava-buhar) termodinamik 6zellikleri (1 bar 90°C)

KURUTMA HAZNESI GIRiS KURUTMA HAZNESI CIKIS
Zaman | (yzgiil Nem | Hava Entalpisi Buha'r ' Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi Ozgiil Nem | Hava Entalpisi Buha.r . Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi

(dk) Wi hy, EniﬂplSl Hriva, Brl:lhar W5 hys EntﬁlpISI Hriva B;]nhar

(gke) (k/kg) (kIkg) (kes) (ke/s) (gke) (k/kg) (kI/ke) (ke/s) (ke/s)
0 2,10 35,24 125,09 0,00000 0,00000 9,64 49,09 102,93 0,00000 0,00000
15 323,25 952,55 376,23 0,12660 0,06040 23,67 101,07 167,71 0,18260 0,00440
30 275,65 823,27 369,92 0,13550 0,05150 27,91 115,17 180,25 0,18180 0,00520
45 274,07 822,11 378,33 0,13580 0,05120 28,06 115,67 180,67 0,18180 0,00520
60 216,94 667,65 372,45 0,14650 0,04050 26,86 111,72 177,32 0,18200 0,00500
75 193,70 605,14 370,76 0,15080 0,03620 7,12 60,59 176,49 0,18570 0,00133
90 202,49 631,77 380,44 0,14920 0,03780 6,06 57,66 175,65 0,18590 0,00113
105 180,62 571,76 375,39 0,15330 0,03370 5,57 56,71 176,91 0,18600 0,00104
120 157,87 509,76 371,19 0,15750 0,02950 4,78 55,38 179,83 0,18620 0,00089
135 152,82 497,35 374,55 0,15850 0,02850 6,57 69,34 218,28 0,18580 0,00122
150 151,45 494,46 377,07 0,15870 0,02830 9,57 88,17 263,44 0,18530 0,00179
165 145,86 480,95 381,70 0,15980 0,02720 10,71 97,22 288,13 0,18500 0,00200
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Tablo 3.14. Kurutma haznesi girisindeki ve ¢ikisindaki akiskanin (hava-buhar) termodinamik 6zellikleri (1 bar 100°C)

KURUTMA HAZNESI GIRiS KURUTMA HAZNESI CIKIS
Zaman | (yzgiil Nem | Hava Entalpisi Buha'r ' Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi Ozgiil Nem | Hava Entalpisi Buha.r . Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi
(dk) Wi hy, Ent;lplsl Iialwa Brllllhar W5 hys Ent;:llplsl I—rllellva Bllrllhar
(gke) (k/kg) (kIkg) (kes) (ke/s) (gke) (k/kg) (kIke) (ke/s) (ke/s)
0 3,44 37,64 120,910 0,00000 0,00000 10,43 52,44 108,368 0,00000 0,00000
15 388,41 1134,00 394,741 0,11440 0,07260 24,74 104,67 171,057 0,18247 0,00462
30 466,02 1351,41 416,646 0,09990 0,08710 30,28 122,88 186,517 0,18143 0,00566
45 420,54 1229,43 417,067 0,10840 0,07860 15,57 85,28 188,188 0,18418 0,00291
60 346,97 1031,33 415,802 0,12210 0,06490 7,81 64,81 186,517 0,18563 0,00146
75 310,30 933,19 416,646 0,12900 0,05800 6,26 60,71 186,099 0,18592 0,00117
90 277,14 843,66 415,381 0,13520 0,05180 5,42 59,15 188,606 0,18608 0,00101
105 251,23 774,08 415,381 0,14000 0,04700 5,27 62,20 202,814 0,18611 0,00098
120 230,79 719,36 415,802 0,14400 0,04310 10,18 92,94 276,412 0,18519 0,00190
135 225,31 705,06 417,067 0,14490 0,04210 12,00 103,99 301,954 0,18480 0,00224
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Tablo 3.15. Kurutma haznesi girisindeki ve ¢ikisindaki akigkanin (hava-buhar) termodinamik 6zellikleri (2 bar 80°C)

KURUTMA HAZNESI GIRiS KURUTMA HAZNESI CIKIS
Zaman | (yzgiil Nem | Hava Entalpisi Buha'r ' Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi Ozgiil Nem | Hava Entalpisi Buha.r . Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi

(dk) Wi hy, EniﬂplSl Iialwa Brllllhar W5 hys Ent;:llplsl I—rllellva Bllrllhar

(gke) (k/kg) (kIkg) (kes) (ke/s) (gke) (k/kg) (kIke) (ke/s) (ke/s)
0 2,21 34,54 120,9232 0,00000 0,00000 6,65 42,08 105,4630 0,00000 0,00000
15 114,03 381,98 333,4417 0,16570 0,02133 26,30 118,18 208,6706 0,18210 0,00490
30 107,74 365,29 333,4417 0,16690 0,02015 32,14 137,47 2249767 0,18100 0,00600
45 99,09 342,03 332,1830 0,16850 0,01850 30,99 136,18 231,6678 0,18130 0,00570
60 85,51 304,90 327,9879 0,17110 0,01590 15,28 97,23 239,6149 0,18420 0,00280
75 79,55 289,37 328,8269 0,17220 0,01480 13,40 94,08 246,7266 0,18450 0,00250
90 77,03 283,04 330,0854 0,17260 0,01440 5,51 58,06 183,1752 0,18600 0,00100
105 74,99 278,22 332,1830 0,17300 0,01400 5,11 57,34 184,4288 0,18610 0,00090
120 71,75 269,73 332,6025 0,17360 0,01340 4,53 55,65 183,5930 0,18620 0,00084
135 73,03 274,62 338,0573 0,17340 0,01360 4,13 54,92 184,8467 0,18630 0,00077
150 65,76 254,14 335,1200 0,17470 0,01230 3,75 55,04 189,4437 0,18630 0,00070
165 61,97 244,07 333,4417 0,17550 0,01150 6,67 76,51 246,7266 0,18580 0,00120
180 61,82 244,67 337,2180 0,17550 0,01150 7,26 81,92 262,6280 0,18570 0,00130
195 58,08 234,21 335,1200 0,17620 0,01080 7,33 84,05 271,8371 0,18570 0,00130
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Tablo 3.16. Kurutma haznesi girisindeki ve ¢ikisindaki akigkanin (hava-buhar) termodinamik 6zellikleri (2 bar 90°C)

KURUTMA HAZNESI GIRiS KURUTMA HAZNESI CIKIS
Zaman | (yzgiil Nem | Hava Entalpisi Buha'r ' Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi Ozgiil Nem | Hava Entalpisi Buha.r . Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi

(dk) Wi hy, Ent;lplsl Iialwa Brllllhar W5 hys Ent;:llplsl I—rllellva Bllrllhar
(gke) (k/kg) (kIkg) (kes) (ke/s) (gke) (k/kg) (kIke) (ke/s) (ke/s)

0 2,39 35,78 124,2656 0,0000 0,0000 6,77 42,69 114,2381 0,0000 0,0000
15 127,60 422,13 347,7113 0,1632 0,0238 17,22 86,33 175,2357 0,1838 0,0032
30 139,95 458,48 359,4697 0,1609 0,0261 20,34 96,90 188,1899 0,1832 0,0038
45 138,25 456,23 367,0323 0,1612 0,0258 21,33 101,11 191,9512 0,1831 0,0039
60 127,34 427,16 367,0323 0,1632 0,0238 11,52 75,64 191,5333 0,1849 0,0021
75 118,62 405,02 370,8147 0,1649 0,0221 5,82 60,81 191,1153 0,1860 0,0010
90 113,06 390,83 372,9163 0,1659 0,0211 5,01 58,69 191,1153 0,1861 0,0009
105 105,19 370,18 374,1774 0,1674 0,0196 4,23 57,40 194,0409 0,1863 0,0007
120 96,18 346,28 374,5478 0,1691 0,0179 3,90 58,67 202,8183 0,1863 0,0007
135 89,13 327,12 373,3367 0,1704 0,0166 7,45 84,17 269,7439 0,1857 0,0013
150 85,18 317,06 375,0182 0,1704 0,0166 8,35 92,63 294,8710 0,1855 0,0015
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Tablo 3.17. Kurutma haznesi girisindeki ve ¢ikisindaki akiskanin (hava-buhar) termodinamik 6zellikleri (2 bar 100°C)

KURUTMA HAZNESI GIRiS KURUTMA HAZNESI CIKIS
Zaman | (yzgiil Nem | Hava Entalpisi Buha'r ' Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi Ozgiil Nem | Hava Entalpisi Buha.r . Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi
(dk) Wi hy, Ent}elllplsl Iielwa Brllllhar W5 hys EntlillpISI I—rlsva Bllrllhar
(gke) (k/kg) (kIkg) (kes) (ke/s) (gke) (k/kg) (kIke) (ke/s) (ke/s)
0 1,85 33,40 120,0876 0,0000 0,0000 6,89 43,31 107,9703 0,0000 0,0000
15 171,41 546,67 373,7570 0,1550 0,0320 17,13 85,99 174,8179 0,1838 0,0032
30 209,98 656,35 394,3669 0,1478 0,0392 22,02 103,51 194,4588 0,1829 0,0041
45 234,54 725,95 405,7340 0,1432 0,0438 25,23 114,56 205,3264 0,1823 0,0047
60 218,59 685,74 413,3165 0,1462 0,0408 25,63 115,91 206,5804 0,1823 0,0047
75 193,18 617,82 414,1593 0,1509 0,0361 16,01 91,08 206,9985 0,1841 0,0029
90 174,69 568,05 413,7379 0,1544 0,0326 5,53 64,61 209,9247 0,1860 0,00103
105 160,22 529,32 414,1593 0,1571 0,0299 7,83 81,69 255,5134 0,1856 0,0014
120 146,74 493,28 414,5806 0,1596 0,0274 8,96 92,00 285,6555 0,1854 0,0016
135 135,14 462,13 414,5806 0,1618 0,0252 9,75 99,38 307,4423 0,1852 0,0018
150 127,85 442 31 413,7379 0,1631 0,0239 9,56 100,74 314,9878 0,1853 0,0017
165 124,55 433,69 414,5806 0,1637 0,0233 9,33 101,26 319,6000 0,1853 0,0017
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Tablo 3.18. Kurutma haznesi girisindeki ve ¢ikisindaki akigkanin (hava-buhar) termodinamik 6zellikleri (3 bar 80°C)

KURUTMA HAZNESI GIRiS KURUTMA HAZNESI CIKIS
Zaman | (yzgiil Nem | Hava Entalpisi Buha'r ' Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi Ozgiil Nem | Hava Entalpisi Buha.r . Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi
(dk) Wi hy, EniﬂplSl Iialwa Brllllhar W5 hys Ent;:llplsl I—rllellva Bllrllhar
(gke) (k/kg) (kIkg) (kes) (ke/s) (gke) (k/kg) (kIke) (ke/s) (ke/s)
0 2,10 35,94 128,1178 0,0000 0,0000 5,04 38,20 106,3925 0,0000 0,0000
15 77,29 284,07 331,4246 0,1726 0,0144 13,63 78,21 179,9211 0,1845 0,0025
30 75,68 280,50 333,9417 0,1729 0,0141 15,89 87,05 192,0394 0,1841 0,0029
45 71,13 268,44 333,9417 0,1737 0,0133 16,32 88,66 194,1290 0,1840 0,0030
60 66,56 256,22 333,5222 0,1746 0,0124 16,15 88,01 193,2932 0,1840 0,0030
75 62,24 244,78 333,5222 0,1754 0,0116 8,81 68,03 192,4573 0,1854 0,0016
90 57,78 232,95 334,7808 0,1762 0,0108 4,86 58,63 192,4573 0,1861 0,00090
105 54,54 224,06 332,2636 0,1768 0,0102 4,25 57,34 193,7111 0,1863 0,00079
120 52,38 218,66 333,5222 0,1772 0,0098 4,06 57,77 197,4724 0,1863 0,00075
135 48,89 209,10 332,2636 0,1779 0,0091 6,42 76,29 248,4852 0,1858 0,0012
150 46,64 203,24 332,6831 0,1783 0,0087 6,54 79,03 258,5273 0,1858 0,0012
165 45,87 201,19 332,6831 0,1785 0,0085 7,03 83,27 270,6650 0,1857 0,0013
180 4537 200,19 333,9417 0,1786 0,0084 6,92 83,70 273,5955 0,1858 0,0012
195 43,45 194,89 333,1026 0,1789 0,0081 6,65 83,70 276,5261 0,1858 0,0012
210 42,76 193,51 334,7808 0,1790 0,0080 6,27 83,82 281,1320 0,1859 0,0011
225 40,09 186,00 333,1026 0,1795 0,0075 9,81 83,86 284,4821 0,1859 0,0011
240 39,00 183,34 333,9417 0,1798 0,0072 9,71 83,45 285,7385 0,1860 0,0010
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Tablo 3.19. Kurutma haznesi girisindeki ve ¢ikigindaki akigkanin (hava-buhar) termodinamik 6zellikleri (3 bar 90°C)

KURUTMA HAZNESI GIRiS KURUTMA HAZNESI CIKIS
Zaman | (yzgiil Nem | Hava Entalpisi Buha'r ' Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi Ozgiil Nem | Hava Entalpisi Buha.r . Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi

(dk) Wi hy, Ent;lplsl Iialwa ]?:Illha W5 hys Ent;:llplsl I—rllellva Bllrllhar
(gke) (k/kg) (kIkg) (kes) (ke/s) (gke) (k/kg) (kIke) (ke/s) (ke/s)

0 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000
15 70,70 266,15 329,7466 0,1738 0,0132 13,42 77,35 178,6676 0,1845 0,0025
30 81,79 301,67 351,9895 0,1717 0,0153 15,73 86,41 191,2036 0,1841 0,0029
45 96,65 346,94 372,5745 0,1690 0,0180 17,46 92,97 199,5622 0,1838 0,0032
60 96,47 346,94 374,2558 0,1690 0,0180 18,10 95,36 202,4879 0,1837 0,0033
75 90,83 331,89 374,2558 0,1701 0,0169 18,87 98,17 205,8318 0,1835 0,0035
90 82,22 309,16 375,0965 0,1717 0,0153 20,17 102,90 211,2660 0,1833 0,0037
105 78,47 299,17 375,0965 0,1724 0,0146 9,21 74,99 213,3562 0,1853 0,0017
120 76,64 294,50 375,9373 0,1727 0,0143 6,41 77,26 252,6691 0,1859 0,0011
135 72,64 283,39 374,2558 0,1735 0,0135 7,14 83,45 270,2464 0,1857 0,0013
150 69,36 274,53 373,8355 0,1741 0,0129 7,21 85,46 277,7822 0,1857 0,0013
165 67,61 269,98 374,2558 0,1744 0,0126 7,70 90,00 291,1834 0,1856 0,0014
180 64,67 262,02 373,8355 0,1750 0,0120 7,42 90,29 295,3725 0,1857 0,0013
195 62,78 256,97 373,8355 0,1753 0,0117 7,21 90,56 298,7242 0,1857 0,0013
210 61,38 253,59 375,0965 0,1756 0,0114 6,93 90,73 302,4953 0,1858 0,0012
225 59,17 247,46 374,2558 0,1760 0,0110 6,67 90,57 304,5906 0,1858 0,0012
240 58,10 244,83 375,0965 0,1762 0,0108 6,43 90,32 306,2669 0,1858 0,0012
255 54,45 234,43 372,5745 0,1769 0,0101 6,20 90,54 309,6198 0,1859 0,0011
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Tablo 3.20. Kurutma haznesi girisindeki ve ¢ikisindaki akiskanin (hava-buhar) termodinamik 6zellikleri (3 bar 100°C)

KURUTMA HAZNESI GIRiS KURUTMA HAZNESI CIKIS
Zaman | (yzgiil Nem | Hava Entalpisi Buha'r ' Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi Ozgiil Nem | Hava Entalpisi Buha.r . Kiitlesel Debi | Kiitlesel Debi

(dk) Wi hy, EniﬂplSl Iialwa Brllllhar W5 hys Ent;:llplsl I—rllellva Bllrllhar
(gke) (k/kg) (kIkg) (kes) (ke/s) (gke) (k/kg) (kIke) (ke/s) (ke/s)

0 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000
15 94,63 335,29 350,3100 0,1693 0,0177 13,71 78,50 180,3389 0,1845 0,0025
30 109,53 378,50 362,9095 0,1666 0,0204 17,01 91,29 197,4724 0,1839 0,0031
45 142,67 475,18 390,6571 0,1604 0,0266 18,77 97,82 205,4138 0,1835 0,0035
60 138,00 463,99 395,2859 0,1612 0,0258 19,26 99,61 207,5038 0,1834 0,0036
75 131,65 448,37 395,9160 0,1624 0,0246 20,07 102,53 210,8480 0,1833 0,0037
90 136,55 464,92 411,2863 0,1615 0,0255 21,44 107,46 216,2827 0,1830 0,0040
105 126,57 438,24 411,7076 0,1634 0,0236 22,33 110,60 219,6274 0,1829 0,0041
120 121,21 424,11 412,5502 0,1642 0,0226 9,95 80,59 228,4083 0,1852 0,0018
135 114,24 405,52 4129715 0,1657 0,0213 5,59 74,02 248,0668 0,1860 0,0010
150 101,99 371,21 407,9165 0,1680 0,0190 6,95 87,47 276,5261 0,1857 0,0013
165 100,09 368,39 415,9210 0,1683 0,0187 6,91 90,79 302,9143 0,1858 0,0012
180 92,26 345,70 410,0225 0,1698 0,0172 7,83 95,44 312,1348 0,1856 0,0014
195 82,25 316,53 401,6000 0,1717 0,0153 7,72 96,70 318,4234 0,1856 0,0014
210 89,17 337,76 411,2863 0,1704 0,0166 7,37 96,18 320,1006 0,1857 0,0013
225 80,67 313,46 405,8107 0,1720 0,0150 6,99 96,08 323,8747 0,1857 0,0013
240 80,66 314,01 407,9165 0,1720 0,0150 6,71 95,85 3259716 0,1858 0,0012
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Tablo 3.21. Nemli iiriinlerde kullanilan 6zel ekserji dengesi igin akigkanin (hava-buhar) termodinamik 6zellikleri (1 bar 80°C) (Denklem 3.15b)

KURUTMA HAZNESI ICI (SU ICERIGI iCIN)

KURUTMA HAZNESI CIKISI (SU ICERIGI ICIN)

Zaman

o | W he(T) v s(T) P, (T) o m, (ex)s ws B(T-Pa) (T3 pys) | (exo)s
(gke) | ke | (wney | WkeK) | (kPa) () (kejs) (kJ/kg) (eke) | ko) | qgrek) | (kike)

0 1,03 113,50 | 0,0010035 | 0,40 361 27,06 | 0,0000000 | 25,0741 9,64 102,7481 | 036024 | 257722
15 | 19583 175,50 | 0,0010008 | 0,60 8,22 41,90 | 0,0013000 | 284690 | 21,89 | 2572,0113 | 851760 | 104,9289
30 | 18550 | 181,94 | 0,0010009 | 0,62 8,90 4344 | 00008330 | 29,0483 | 2420 | 25754237 | 852850 | 105,1476
45 | 17307 | 20520 | 0,0010010 | 0,69 11,80 4901 | 00011000 | 31,7954 | 2460 | 2575,0922 | 853030 | 10,1880
60 | 15600 | 219,07 | 0,0010013 | 0,73 13,94 5233 | 0,0007440 | 33,0454 | 2433 | 25756132 | 852910 | 105,1613
75 | 13803 | 22743 | 0,0010015 | 0,76 15,30 5433 | 0,0007000 | 33,5150 1230 | 25754232 | 8,52850 | 105,1476
90 | 12903 | 24499 | 0,0010017 | 081 18,71 58,53 | 0,0007880 | 36,4187 692 | 25752343 | 852790 | 105,1340
105 | 11989 | 26515 | 0,0010019 | 0,87 2355 6335 | 0,0007220 | 38,9940 622 | 25748552 | 852670 | 105,1065
120 | 12081 | 29876 | 0,0010023 | 0,97 3323 7138 | 0,0004660 | 43,2042 567 | 25754237 | 852850 | 105,1476
135 | 11943 | 31083 | 0,0010026 | 1,01 37,49 7426 | 0,0006550 | 43,6400 530 | 25775077 | 853510 | 1052978
150 | 10431 | 311,96 | 0,0010026 | 1,01 37,89 7453 | 0,0003220 | 44,7696 932 | 2603,7921 | 8,61690 | 107,6148
165 | 99,17 312,76 | 0,0010026 | 1,01 38,17 7472 | 0,0005110 | 45,5693 10,00 | 2609.4599 | 8,63400 | 1082723
180 | 10023 | 321,57 | 0,0010027 | 1,04 41,79 76,82 | 0,0003330 | 45,5857 10,51 | 26166388 | 8,65560 | 109,1224
195 | 9730 33336 | 0,0010029 | 1,07 46,74 79.63 | 0,0002440 | 48,5808 1024 | 2619,6615 | 8,66450 | 109,5374
210 | 87,18 33457 | 00010029 | 1,07 4725 7992 | 0,0000555 | 49,7903 970 | 2621,7397 | 8,67070 | 109,7990
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Tablo 3.22. Nemli iiriinlerde kullanilan 6zel ekserji dengesi igin bobin ortalama sicaklik verileri (1 bar 80°C) (Denklem 3.27)

1 2 3 4 5 6 7 BOBIN
Zaman BOBIN IC BOBIN IC BOBIN IC BOBIN IC BOBIN IC BOBIN IC BOBIN IC ORTALAMA
(dk) SICAKLIGI SICAKLIGI SICAKLIGI SICAKLIGI SICAKLIGI SICAKLIGI SICAKLIGI SICAKLIGI

T(C) T(C) T(°C) T(°C) T(°C) T(C) T(°C) T(C)

0 28,30 28,30 28,40 28,30 27,10 25,30 25,20 27,06

15 74,30 40,90 41,00 40,80 40,00 40,00 39,30 41,90

30 76,60 44,80 41,70 41,50 40,90 41,10 42,00 43,44
45 77,70 77,00 54,00 41,80 41,10 41,30 41,50 49,01
60 77,90 77,60 77,40 42,30 40,90 41,00 41,20 52,33
75 77,50 78,10 78,00 54,50 40,60 40,70 40,90 54,33
90 77,40 78,20 78,20 77,60 41,00 41,90 40,70 58,53
105 77,80 78,20 78,50 78,20 61,40 45,50 40,30 63,35
120 78,80 78,30 78,70 78,60 77,70 67,20 40,30 71,38
135 79,30 79,20 79,20 79,00 78,50 78,60 40,10 74,26
150 78,50 79,60 79,70 79,20 78,80 78,90 40,40 74,53
165 78,50 79,20 79,60 79,30 78,80 78,90 42,40 74,72
180 80,00 79,30 79,70 79,70 79,00 79,00 58,20 76,82
195 79,90 79,90 80,10 80,00 79,50 79,50 78,70 79,63
210 79,30 80,20 80,50 80,10 79,70 79,80 79,60 79,92
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada, tekstil terbiye islemleri arasinda en fazla zaman gerektiren ve en 6nemli
maliyet kalemlerinden birini teskil eden iplik bobini kurutma prosesinin farkli kurutma
sartlar1 i¢in enerji ve ekserji hesaplar1 yapilarak en uygun kurutma sartlariyla ilgili sonuglar
ortaya konmustur. Enerji ve ekserji hesaplamalarinda kullanilan veriler, yiin iplik bobinlerinin
basin¢l sicak hava ile c¢alisan bir iplik bobini kurutma deney diizeneginde kurutulmasindan
elde edilen deneysel verilerdir. Hesaplamalar sabit bir kurutma havasi debisinde, 80°C, 90°C
ve 100°C olmak tizere li¢ farkli kurutma havasi sicakligi ve 1bar, 2bar ve 3bar olmak {izere ii¢

farkli kurutma havasi efektif basing degerleri i¢in yapilmstir.

Farkli kurutma sartlar1 i¢in elde edilen enerji ve ekserji verim sonuglar1 Tablo 4.1-
4.3°de verilmistir. Bu tablolarda farkli basing ve sicaklik sartlari i¢in kurutma haznesine giren
ve kurutma haznesini terk eden kurutma havasinin sahip oldugu enerji ve ekserji miktarlar ile
enerji ve ekserji verimleri yer almaktadir. Kurutma havasi sicakliginin ve basincinin enerji ve
ekserji verimi iizerindeki etkisinin daha iyi anlasilabilmesi icin enerji ve ekserji verim

degerlerinin zamana bagli degisimleri Sekil 4.1- 4.12’de grafiksel olarak ¢izilmistir.
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Sure (dakika)

Sekil 4.1. P=1 bar’da farkli sicaklik degerleri icin enerji verimlerinin zamanla degisimi
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Tablo 4.1. Farkli sicaklik degerleri icin ekserji ve enerji verimleri (1 Bar)

1 BAR

80°C 90°C 100°C

Zaman | Ey Eq E, E, Exi Eqs E, E, Ex Eq E, E;
@) | (k) (kJ) M (k) (k) " (kJ) (kJ) v (k) (kD) " (kJ) (kJ) v (k) (k) i

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

15 130,6412 | 61,3923 | 0,5300 | 53,4070 17,4060 | 0,6740 | 193,9641 | 61,8071 0,6813 | 127,9384 | 18,4728 | 0,8556 | 228,6736 | 62,0653 | 0,7285 | 140,8607 | 19,1186 | 0,8642

30 126,0658 | 61,9342 | 0,5000 | 89,5982 18,7950 | 0,7902 | 169,9977 | 62,8644 | 0,6302 | 116,8044 | 20,9640 | 0,8205 | 271,5575 | 63,4918 | 0,7661 | 151,9176 | 22,3260 | 0,8530

45 120,6061 | 62,0314 | 0,4800 | 85,5630 19,0360 | 0,7775 | 169,8106 | 62,9036 | 0,6295 | 116,9514 | 21,0551 | 0,8199 | 247,4233 | 60,8576 | 0,7540 | 147,0561 | 15,7153 | 0,8931

60 113,2095 | 61,9658 | 0,4500 | 79,7050 18,8750 | 0,7631 | 142,2556 | 62,5946 | 0,5549 | 101,0830 | 20,3568 | 0,7986 | 209,0840 | 60,1083 | 0,7125 | 135,2885 | 12,0328 | 0,9110

75 105,7321 | 60,1398 | 0,4300 | 73,2260 13,3410 | 0,8178 | 135,5161 | 59,9040 | 0,5445 | 93,8548 9,4100 0,8997 | 190,5839 | 60,0586 | 0,6848 | 127,8800 | 11,2885 | 09111

90 101,7056 | 59,7750 | 0,4100 | 69,8160 10,8220 | 0,8449 | 136,1173 | 59,8706 | 0,5601 | 97,1720 10,7201 | 0,8896 | 174,0295 | 60,1040 | 0,6546 | 120,0259 | 11,0076 | 0,9082

105 97,9165 59,7496 | 0,3897 | 66,2800 10,4780 | 0,8419 | 1259377 | 59,8912 | 0,5244 | 89,9357 10,5490 | 0,8827 | 161,4296 | 60,3936 | 0,6258 | 113,2759 | 11,5770 | 0,8977

120 98,5117 | 59,7671 0,3932 | 66,8510 10,2530 | 0,8466 | 115,7303 | 59,9532 | 0,4819 | 82,0158 10,3125 | 0,8742 | 151,7005 | 62,6072 | 0,5872 | 107,7238 | 17,2169 | 0,8401

135 98,1541 59,8440 | 0,3903 | 66,5370 10,2880 | 0,8453 | 113,7642 | 60,7517 | 0,4659 | 80,4612 12,8851 | 0,8398 | 149,2042 | 63,6735 | 0,5732 | 106,1193 | 19,2254 | 0,8188

150 91,9612 | 61,2216 | 0,3342 | 60,4090 14,8000 | 0,7550 | 113,3287 | 62,1427 | 0,4516 | 80,0869 16,3424 | 0,7959

165 89,9386 | 61,6137 | 0,3149 | 58,3200 15,6940 | 0,7308 | 111,2312 | 63,0516 | 0,4331 | 78,3701 17,9918 | 0,7704

180 90,6210 | 62,1253 | 0,3144 | 59,0280 16,6490 | 0,7179

195 89,5641 62,3127 | 0,3042 | 57,9860 16,8280 | 0,7097

210 85,5540 | 62,4188 | 0,2704 | 53,5340 16,7810 | 0,6865
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Tablo 4.2. Farkli sicaklik degerleri icin ekserji ve enerji verimleri (2 Bar)

2 BAR
80°C 90°C 100°C
Zaman Ey Es E, E; Eq Eqs E, E; Ey Ex E, E;

@) | (k) (kJ) M (k) (k) " (kJ) (kJ) M (k) (kD) " (kJ) (kJ) v (k) (k) i

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15 135,9980 | 98,6643 0,2745 64,1051 21,5341 0,6641 142,8666 | 95,8909 0,3288 69,9475 15,8771 0,7730 | 165,2592 | 95,8657 0,4199 86,7839 15,8145 0,8177
30 133,2150 | 100,6500 | 0,2444 61,6907 24,9223 0,5960 | 149,2458 | 96,7905 0,3514 75,0824 17,9498 0,7609 | 186,0771 | 97,3002 0,4770 | 100,2546 | 18,9495 0,8109
45 129,3970 | 100,5060 | 0,2232 58,2410 24,7291 0,5754 | 148,8684 | 97,0892 0,3478 74,8534 18,5292 0,7524 | 199,7047 | 98,3152 0,5076 | 104,4258 | 20,9086 0,7997
60 123,4850 | 96,9699 0,2147 52,6143 17,9196 0,6594 | 143,7895 | 95,1885 0,3380 70,8248 13,9904 0,8024 | 191,8592 | 98,4448 0,4868 | 103,9413 | 21,1552 0,7964
75 121,0950 | 96,8346 0,1936 50,2166 17,3657 0,6542 | 140,0132 | 94,5664 0,3245 67,7598 11,3117 0,8330 | 178,7957 | 96,2855 0,4614 96,1173 16,7774 0,8254
90 120,1420 | 94,4000 0,2142 49,2188 10,8005 0,7805 | 137,6242 | 94,5281 0,3131 65,7283 10,9230 0,8338 | 169,4321 | 94,9475 0,4396 90,0631 12,0186 0,8665
105 119,4260 | 94,4050 0,2095 48,4808 10,6718 0,7799 | 134,2003 | 94,5658 0,2953 62,7395 10,6941 0,8295 | 162,2977 | 96,3226 0,4065 85,1402 15,1644 0,8218
120 118,1700 | 94,3710 0,2013 47,1449 10,3627 0,7802 | 130,3074 | 94,7444 0,2729 59,2008 10,9307 0,8153 | 155,7786 | 97,4172 0,3746 80,3943 17,0608 0,7877
135 118,9240 | 94,3880 0,2063 47,9548 10,2321 0,7866 | 127,2447 | 96,7267 0,2398 56,2932 15,6300 0,7223 | 150,2528 | 98,3021 0,3457 76,1844 18,4105 0,7583
150 115,9740 | 94,4720 0,1854 | 44,7391 10,2544 0,7708 | 125,6843 | 97,6706 0,2228 54,5572 17,1865 0,6849 | 146,7833 | 98,5651 0,3284 73,4049 18,6722 0,7456
165 114,4690 | 95,9620 0,1616 43,0719 14,2164 0,6699 145,3045 | 98,7153 0,3206 72,1981 18,7685 0,7400
180 114,5840 | 96,4850 0,1579 43,1793 15,2148 0,6476

195 113,1080 | 96,7830 0,1443 41,4921 15,6105 0,6238
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Tablo 4.3. Farkli sicaklik degerleri icin ekserji ve enerji verimleri (3 Bar)

3 BAR
80°C 90°C 100°C
Zaman Ey Es E, E; Eq Eqs E, E; Ey Ex E, E;

@) | (k) (kJ) v (k) (k) " (kJ) (kJ) v (k) (kD) " (kJ) (kJ) v (k) (k) i

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15 147,5018 | 120,0258 | 0,1862 49,3993 14,4358 0,7077 | 144,5689 | 119,9599 | 0,1702 46,5646 14,2770 0,6933 | 156,2479 | 120,0500 | 0,2316 57,3513 14,4894 0,7473
30 146,9133 | 120,7515 | 0,1780 48,8547 16,0347 0,6717 | 150,4769 | 120,6982 | 0,1978 52,2372 15,9168 0,6952 | 163,9560 | 121,1252 | 0,2612 63,8689 16,7986 0,7369
45 144,9444 | 120,8932 | 0,1659 46,9439 16,3229 0,6522 | 158,3473 | 121,2777 | 0,2341 59,2810 17,0990 0,7115 | 182,0751 | 121,7295 | 0,3314 77,6901 17,9634 0,7687
60 142,9832 | 120,8367 | 0,1548 45,0112 16,2032 0,6400 | 158,3535 | 121,4975 | 0,2327 59,2827 17,5297 0,7043 | 179,9606 | 121,9010 | 0,3226 76,2025 18,2828 0,7600
75 141,1827 | 119,3842 | 0,1543 43,1752 12,6154 0,7078 | 155,7307 | 121,7641 | 0,2181 57,0289 18,0277 0,6838 | 177,0112 | 122,1873 | 0,3097 74,0974 18,8094 0,7461
90 139,4192 | 118,9281 | 0,1469 41,2547 10,9118 0,7355 | 151,8519 | 122,2233 | 0,1951 53,5546 18,8773 0,6475 | 180,2089 | 122,6806 | 0,3192 76,5166 19,6837 0,7427
105 138,0109 | 118,9146 | 0,1383 39,7986 10,6830 0,7315 | 150,1759 | 119,8975 | 0,2016 52,0066 13,8998 0,7327 | 175,1721 | 122,7333 | 0,2993 72,8382 20,2488 0,7220
120 137,2164 | 118,9809 | 0,1328 38,9177 10,7631 0,7234 | 149,4098 | 120,5537 | 0,1931 51,2721 14,3644 0,7198 | 172,5407 | 120,3882 | 0,3022 70,7689 14,9293 0,7890
135 135,8103 | 120,4332 | 0,1132 37,3467 14,1765 0,6204 | 147,5697 | 121,1821 | 0,1788 49,5351 15,4991 0,6871 | 169,1169 | 120,3362 | 0,2884 68,1995 13,7691 0,7981
150 134,9745 | 120,7432 | 0,1054 36,3726 14,6858 0,5962 | 146,1312 | 121,4361 | 0,1689 48,1301 15,8725 0,6702 | 161,8329 | 121,3617 | 0,2500 63,1537 15,6885 0,7515
165 134,6853 | 121,1808 | 0,1002 36,0421 15,4657 0,5708 | 145,4046 | 121,9596 | 0,1612 47,4033 16,7071 0,6475 | 162,4435 | 122,2778 | 0,2472 62,7280 16,8712 0,7310
180 134,5536 | 121,2619 | 0,0987 35,8812 15,5537 0,5665 | 144,1385 | 122,0701 | 0,1531 46,1436 16,7697 0,6365 | 158,4002 | 122,7461 | 0,2250 59,3505 17,7170 0,7014
195 133,8054 | 121,3254 | 0,0932 34,9830 15,5536 0,5553 | 143,3471 | 122,1631 | 0,1477 45,3214 16,8197 0,6288 | 153,3160 | 122,9732 | 0,1979 54,8535 17,9509 0,6727
210 133,6258 | 121,4355 | 0,0912 34,7528 15,5840 0,5515 | 142,8297 | 122,2649 | 0,1439 44,7928 16,8601 0,6235 | 157,0388 | 122,9907 | 0,2168 58,1630 17,8636 0,6928
225 132,5866 | 121,5178 | 0,0834 33,4871 15,5914 0,5344 | 141,8764 | 122,3103 | 0,1379 43,7965 16,8303 0,6157 | 152,8423 | 123,0898 | 0,1946 54,4061 17,8449 0,6720
240 132,2352 | 121,5335 | 0,0809 33,0583 15,5233 0,5304 | 141,4819 | 122,3443 | 0,1352 43,3744 16,7838 0,6130 | 152,9588 | 123,1384 | 0,1949 54,5032 17,8115 0,6732
255 139,8823 | 122,4439 | 0,1246 | 41,6755 16,8334 0,5960
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Sekil 4.2. P.=2 bar’da farkl sicaklik kosullar1 i¢in enerji verimlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.3. P.=3 bar’da farkli sicaklik kosullar1 i¢in enerji verimlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.1-4.3 kurutma havasinin sirasiyla 1bar, 2bar ve 3bar efektif basing degerlerinde
enerji verimlerinin farkli kurutma havasi sicakliklari i¢in zamanla degisimini gostermektedir.
Bu sekillerden goriilecegi gibi enerji verimleri belli bir basing degerinde farkli sicakliklar i¢in
cok biiyiik farkliliklar gostermemekle birlikte enerji veriminin en yiiksek oldugu sicaklik
kosulu her ii¢ isletme basincinda da kurutma havasi sicakliginin 100°C oldugu durumdur.
Bunu kurutma havasi sicakligimim 90°C oldugu durum takip etmektedir. Kurutma havasi
sicakliginin 80°C oldugu durumda ise tiim basing degerlerinde gegerli olmak tizere enerji
verimlerinin diger sicaklik kosullarina gore daha diisiik degerlerde kaldigir goriilmektedir.
Tiim basing ve sicaklik kosullar1 i¢in kurumanin sonlaria dogru enerji verim degerlerinde az
da olsa bir miktar diisiisler oldugu gozlenmektedir. Bunun sebebi ise kurumanin son
asamalarinda iplik igerisinde uzaklastirilmasi gereken nemin azalmis olmasi ve buna bagh
olarak kuruma hizinda meydana gelen diislistiir. Bu da kurutma havasinin sahip oldugu

enerjinin daha diisiik bir verimle kullanilmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.4. P.=1 bar’da farkli sicaklik kosullar1 i¢in ekserji verimlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.5. P2 bar’da farkli sicaklik kosullar1 i¢in ekserji verimlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.6. P=3 bar’da farkli sicaklik kosullar1 i¢in ekserji verimlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.4-4.6’da ise sirasiyla 1bar, 2bar ve 3bar efektif hava basinglarinda farkli
kurutma havasi sicakliklar icin ekserji veriminin zamanla degisimi goriilmektedir. Basing
sabit tutularak farkli sicakliklar i¢in hesaplanan ekserji verimleri, enerji veriminde oldugu gibi
her bir basing degeri i¢in kurutma havasi sicakliginin 100°C oldugu durumlarda en yiiksek
degerlerde olmaktadir. Enerji ve ekserji verim sonuclari birlikte degerlendirildiginde, kurutma
havasi basincinin tiim degerleri igin yiin iplik bobinlerinin 100°C sicaklikta kurutulmasinin,
diger sicaklik kosullarina gore termodinamik bakimdan daha avantajli oldugu goriilmektedir.
Enerji veriminde oldugu gibi ekserji verimi de benzer sekilde kurutma havasi sicakliginin
80°C oldugu durumda diger sicaklik sartlarina oranla daha diisiik seviyelerde kalmustir.
Burada dikkati ¢ceken diger bir konu ise kurutma havasi sicakliginin ekserji verimi tizerindeki
etkisinin oldukga biiyiik olusudur. Ornegin 1 bar isletme basincina sahip kurutma havasinin
farkli sicaklik degerleri i¢in Tablo 4.1 ve Sekil 4.4 incelendiginde 80°C hava sicakliginda
ekserji verimlerinin yaklagik olarak %27-%53, 90°C’de %43-%68 ve 100°C’de %57-%72
degerleri arasinda degismekte oldugu goriilmektedir. Diger taraftan kurutma havasi
sicakliginin belli bir degerin iizerinde olmasi durumunda tekstil {iriiniine zarar verebilecegi
g6z oOnlinde bulundurulmalidir. Bu st sicaklik degeri ipligi olusturan lifin yapisina gore
farkliliklar gostermektedir. Kurumanin baglangic asamalarinda ekserji verim degerleri
maksimum seviyelerde olmakta, kurumanin ilerleyen asamalarinda diisiisler goriilmektedir.
Kurumanin son asamalarinda ise ekserji verimi minimum degerlerde kalmaktadir. Kurutma
havasi sicakliginin belirlenen sicaklik degerine ulagmasi kurutma sartlarina bagl olarak 10-20
dakika kadar zaman almaktadir. Bobin haznesine giren hava sicakligi istenilen degerine
ulastiginda ekserji verimi en {ist seviyede olmakta, kurumanin ilerleyen safthalarinda bobin

icerisindeki nemin azalmasiyla birlikte ekserji verim degerlerinde diisiisler olmaktadir.

Ayrica sekillerden agikca goriildiigii gibi, tiim basing kosullarinda gecerli olmak iizere
kuruma siiresi bakimindan kurutma havasi sicakliginin T=100°C oldugu durum kurumanin en
kisa stirdiigii, T=80°C ise kurutmanin en uzun siirdiigii sicaklik koguludur. Bu ise beklenen bir
sonu¢ olup, kurutma haznesine girerek bobinlerin igerisinden gegen daha yiiksek sicakliktaki
kurutma havasinin daha diisiik bagil neme sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum
kuruma hizinin daha yiiksek, dolayisi ile kuruma siiresinin de daha diisiik olmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 4.7. T=80°C’de farkli basing kosullar1 i¢gin enerji verimlerinin zamanla degigimi
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Sekil 4.8. T=90°C"de farkli basing kosullar1 i¢in enerji verimlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.9. T=100°C’de farkl1 basing kosullar1 i¢in enerji verimlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.10. T=80°C’de farkl1 basing kosullar1 i¢in ekserji verimlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.11. T=90°C’de farkl1 basing kosullar1 i¢in ekserji verimlerinin zamanla degisimi

1 -
¢ 1BAR, 100°C
®-- 2 BAR, 100°C
0,8 +
R N 3 BAR, 100°C
* *
| L .
0,6 - @
— L 4
€
= B
g " e,
1l = )
= 04 - N
LI-' I
02 1/
0 & 1 : : 1 1 :
0 50 100 150 200 250
Sire (dakika)

Sekil 4.12. T=100°C’de farkl1 basing kosullar1 i¢in ekserji verimlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.6-4.8’de ise sabit sicaklik kosullarinda kurutma havasi basincinin enerji verimi
Sekil 4.9-4.12°de ise ekserji verimi Tlzerindeki etkisi goriilmektedir. Bu sekiller
incelendiginde basincin hem enerji verimi hem de ekserji verimi iizerinde 6nemli oranda
etkisi oldugu goriilmektedir. Kurutma havasinin sicakligi sabit tutulup basinci artirildiginda
hem enerji verimi hem de ekserji verimi diismektedir. Ornegin 90°C’lik sabit bir kurutma
havasinin sicakliginda farkli igletme basinglari i¢in Sekil 4.8 incelendiginde enerji veriminin
zamana bagli olarak 1 bar isletme basinci i¢in %77 ile %85 arasinda, 2 bar igletme basinci igin
%068 ile %83 ve 3 bar isletme basinci ig¢in de %59 ile %72 arasinda degistigi goriilmektedir.
Benzer sekilde ayni kurutma sicakligi igin 1 bar isletme basincinda ekserji verimi %43-%68,
2 bar isletme basincinda %22-%35 ve 3 bar isletme basincinda da %12-%23 degerleri
arasinda kalmaktadir. Bu sonuglara gore basing artisinin hem enerji hem de ekserji verimi
tizerinde olumsuz bir etkisi oldugu acik¢a goriilmektedir. Calismada g6z Oniinde
bulundurulan tiim sicaklik kosullarinda gegerli olmak tizere isletme basincinin 1 bar olarak
secildigi durumlarda enerji ve ekserji verimlerinin en yiiksek degerlerde, 3 bar olarak secildigi

durumlarda ise en diislik degerlerde oldugu goriilmektedir.

Bununla birlikte, farkli basinglar i¢in kuruma siireleri géz 6niinde bulunduruldugunda
ise kuruma siiresi bakimindan 2 bar isletme basincinin optimum oldugu goriilmektedir. Basing
artisinin kuruma hizi iizerinde hem olumlu hem de olumsuz etkisi bulunmaktadir. Sabit bir
sicaklik degerinde igletme basincinin artirilmasiyla birlikte kurutma havasmin bagil nemi de
artmaktadir. Bu durum kuruma hizinin diismesine neden olan olumsuz bir etki meydana
getirmektedir. Diger taraftan isletme basincinin artirilmasi neticesinde bobinlere goénderilen
kurutma havasinin miktar1 artmakta bu da kuruma hizim1 artiran olumlu bir etki
olusturmaktadir. Bu iki etki sonucunda isletme basincinin 1 bar degerinden 2 bar degerine
yiikseltilmesi neticesinde kuruma siiresi kisalirken 2 bar degerinden 3 bar degerine

ylkseltilmesi sonucunda kuruma hizi diismekte ve kuruma siiresi tekrar uzamaktadir.

Elde edilen tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde enerji ve ekserji verimi
bakimindan optimum isletme sartlarmin 100°C sicaklik ve 1 bar kurutma havasi efektif
basincinda saglandig1 sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma sartlar1 altinda enerji verimi zamana
bagli olarak yaklasik olarak %81-%91, ekserji verimi ise %57-%76 degerleri arasinda olup

diger kurutma sartlarina gore daha yiiksektir.
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5. SONUC

Iplik bobini kurutma islemi igin ekserji ve enerji analizi yapilarak optimum ¢aligma

sartlarinin belirlenmesine ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar 6zetle su sekildedir:

e Kurutma sartlarinin enerji ve ekserji verimini énemli 6lgiide etkilemekte, kurutma
havast basincinin veya sicakligimin degistirilmesiyle birlikte 6zellikle ekserji
veriminde 6nemli degisikler meydana gelmektedir.

e Sistemin kararli hale geldigi ilk 10-20 dakika icerisinde, iplik bobinlerindeki nem
miktarima bagl olarak ekserji verimi yiiksek olmakta, kurumanin ilerleyen
asamalarinda zamanla bu verim yavas yavas diismekte, kurumanin son asamalarinda
ise verim en diisiik seviyede olmaktadir.

e Enerji verimi yliksek olan isletme sartinin buna paralel olarak ekserji verimi de yiiksek
olmaktadir.

e Kuruma siiresi bakimindan genelde 2 bar isletme basing degerinin 1 bar ve 3 bar
isletme basincina gore benzer sekilde 100°C kurutma havasi sicakliginin ise 90°C ve
80°C sicakliklarina gore daha avantajli oldugu goriilmektedir.

e Ug farkli isletme basinci ve ii¢ farkli sicaklik parametresine bagli olarak incelenen
kurutma prosesinin ekserji veriminin en yiiksek oldugu calisma kosullunun 1 bar
100°C, enerji ve ekserji veriminin en diisiik oldugu ¢alisma kosulunun ise 3 bar 80°C

oldugu tespit edilmistir.
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