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Muhiddin CAN

Ozet: Bu calismada R134a sogutucu akiskan kullanilan prototip bir kapal sistem 1s1 pompasi destekli
kurutucu deney diizenegi tasarlandi ve test edildi. Iki farkli hiz icin by-pass oranmin sistem
performansina etkisi incelendi. Sistem performansina etki eden parametreler, 11 pompasi 1sitma tesir
katsayis1 (ITK,,), tiim sistemin i1sitma tesir katsayisi (ITKgs) ve 0zgul nem g¢ekme oram (SMER)
hesaplandi. Deneysel sonuglarda, by-pass orant % 50’den fazla oldugu durumlarda ITK ve SMER
degerlerinin azaldig1 goriildii. ITK ve SMER degerleri yaklasik % 50 by-pass oranina kadar arttig1 ve
daha sonra hizla azaldig1 goriildii. Maksimum ITK,,, ITKgs, SMER degerleri yaklasik olarak 4.8, 3.2 ve
3.5 kg/kWh olarak elde edildi. Ayrica hava debisinin arttirilmasinin sistem performansini iyilestirmedigi
gozlemlendi. Clinki ylksek hava debilerinde fanin tiikettigi giic degeri de fazla oldugundan dolay1 1TKgj
degeri olumsuz yonde etkilendi.

Anahtar Kelimeler: Kurutucu, kurutma, 1s1 pompasi, 1s1 pompasi destekli kurutucu

Experimental Analysis of the By-Pass Air Ratio Effect on the Drying Performance at the Heat
Pump Assisted Dryer Systems

Abstract: In this study, a prototype, closed loop heat pump-assisted dryer (HPD) system with the
refrigerant R134a was designed, and tested. The effects of by-pass air ratio (BAR) for two different air
flow rates on the system’s performance were investigated. The system performances were evaluated in
terms of the heat pump performance (COPy,), the performance of all systems (COPs) and specific
moisture extraction rate (SMER). The experimental results showed that bypassing the air more than 50%
reduced the COP and SMER values. The COP and SMER values remained nearly constant up to the BAR
of 50% and then sharply decreased. The maximum COPy,, COPs, and SMER values were obtained as
4.8, 3.2 and 3.5 kg/kWh, respectively. It was also observed that increasing the air flow rate did not
improve the performance of the system. Because, the consumption of the fan was also high, so ITKg;
affected negatively.
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1. GIRIS

Son yirmi yillik siirecte, fosil yakitlarin ciddi boyutlarda tiiketilmesi iklim degisikligi gibi
gevresel sorunlarin yani sira, enerji kaynaklarinin azalmasina ve pahalilasmasina sebebiyet
vermistir. Bu durum gevresel ve enerji verimliligi ile ilgili yeni yaklasimlarin gelismesine neden
olmustur. Yeni ekipman dizayni son zamanlardaki ¢evresel ve enerji politikasina mutlak
uyumluluk gdstermektedir. Ayrica, bu yiizden gelisen pazar ve endiistriyellesme, yeni iiriinlerin
Uretim kalitesinin tliketicinin istekleriyle uyumlu olmasini zorunlu kilmaktadir (Alves ve dig.,
1998). Bu yeni gereksinimler ve enerji tiikketiminin en iyi sekilde kullanilmasi, kurutma
metotlarinda ve kurutucu dizayninda yeni teknolojik talepler ortaya koymustur. Endiistride
kurutma islemi en fazla enerji yogunlugunun oldugu islemlerden birisidir, dyle ki biitiin
endiistriyel enerji kullanimin % 15’ine yaklasik olarak tekabiil eder (Chua ve dig., 2001). Bir
cok endiistriyel kurutma alanlar ise enerji israfinin yapildig1 baslica yerlerdir (Ogura ve dig.,
2005). Is1 pompali destekli kurutucu sistemleri endiistride uzun zamandan beri kullanilmakta
olup, son zamanlarda tekstil, gida ve sanayinin diger branslarinda da etkin olarak
kullanilmaktadir.

Is1 pompali kurutucularin diger klasik tipteki kurutuculara gore tiriin kalitesi, kurutma zamani ve
enerji verimliligi acisindan ciddi avantajlar1 oldugu goriilmiistiir. Incelenilen literatir
calismalarinda, bu durum acik bir sekilde ortaya konmaktadir. Ameen ve Bari (2004) yaptig1
caligmada, giysi kurutmasinda 1s1 pompasi destekli kurutma sisteminin klasik kurutucuya gore
% 329 ve dogal kurutmaya gore %?20.5 oraninda daha fazla kurutma orami sagladigi
gozlemlenmistir. Adapa ve Schoenau (2005), 1s1 pompast destekli siirekli akighi kurutma
sistemlerinin enerji verimliligi iizerine c¢aligmuglaridir. Bu c¢alisma sonunda 1s1 pompali
kurutucularin geri doniisiimiinden % 22’den fazla enerji verimi ve elektrikli bobin siticili klasik
kurutuculara gore % 65 oranin kurutma zamanimnin distigi goriilmistiir. Bannister ve dig.
(2002) yaptiklar1 ¢alismada, 1s1 pompali destekli kurutucunun klasik sicak hava kurutucusuna
gore 2 kat daha biiyiik enerji verimliligi sagladigim1 gérmiislerdir. Ornegin, kereste
kurutulmasinda 1s1 pompasi destekli kurutucu, gaz, komiir ve fuel oil kullanilan sicak hava
kurutuculartyla karsilastirildiginda % 42 ile % 45 arasinda enerji tasarrufu sagladig
goriilmektedir. Bir baska calismada ise; Hawlader ve dig. (2006) sogan dilimlerini 1s1 pompali
sistemle kurutmus ve klasik sistemle karsilastirdiklarinda % 30 oraninda enerji tasarrufu
saglanmasinin yaninda en iyi iriin kalitesini elde etmislerdir. Kong Hoon Lee ve Ook Joong
Kim (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, 1s1 pompasi ¢evrimi ve kurutma isleminin
similasyonu yoluyla kurutucu dizayn parametrelerini ortaya koymuslardir. Is1 pompast
¢evriminin ITK degerini incelemek i¢in, kurutma isleminin MER (Nem ¢ekme orani, kg/h) ve
SMER oranlari, buharlastirici kurutma orani, sicaklik ve bagil nem degerleri hesaplanmis ve
sonuglar karsilastirilmistir.  Sonu¢ olarak yapilan c¢alisma sonucunda 1s1 pompasi ile
gerceklestirilen kurutma, hava 1sitici ile yapilan kurutmaya gore 1-1.5 kat fazla silre
gerektirmektedir. Is1 pompali kurutucunun SMER orami sicak hava kurutucusuna gore 3 kat
daha fazla oldugu ve 1s1 pompali kurutucunun sicak hava kurutucusuna gore % 58.9-69.5
arasinda enerji tasarrufu sagladig goriilmiistiir.

Kurutma uygulamalarinda verimlilik ve {iriin kalitesi agisindan optimum sonuglar elde etmek
icin kurutma havasinin nemini diizenlemek gerekmektedir. Bu uygulamalardan bir tanesi
kurutma havasini buharlastirict lizerinden by-pass etmektir. Is1 degistirici olarak kullanilan
buharlastirici, havadaki gizli 1s1y1 geri kazandigi igin, buharlastirici iizerinden gecen hava
akisindaki degisimler 1s1 pompasi performansim etkiler (Geeraert, 1976). Buharlastirici
Uzerinden by-pass edilen hava oranlariyla ilgili incelen literatiir ¢aligmalar1 by-pass hava oranin
Onemini ortaya koymaktadir. Achariyaviriya ve dig. (2000), agik dongiilii kurutucu, kapali
dongiilii kurutucu ve kismen kapali dongiilii kurutucunun performanslarini arastirmiglar ve 1st
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pompasi destekli kurutucunun matematik modelini gelistirmislerdir. Bu ¢alismaya gore biitiin 1s1
pompali destekli kurutma sistemlerinde BYO artikga ITK degerinin dustigini tespit
etmiglerdir. Oktay (2003), 1s1 pompasi destekli bir kurutucunun performansina etkiyen
parametleri arastirmistir. By-pass hava orani, toplam hava debisi ve egzoz debisinin sistemin
performansimi etkileyen anahtar parametreler oldugunu belirtmistir. Chua ve dig. (2005),
tarafindan yapilan ¢alismada, buharlastiricidan gegen by pass hava oraninin artmasi sonucunda
diisiik 1s1 geri kazanimi oldugu goriilmiistiir. Ornegin her % 20’lik by-pass oranin artirilmasi
sonucunda by-pass oranin % 40’ dan sonraki degerlerinde 1s1 geri kazaniminda 0.6 ve 0.8 kW
1stya denk gelen diistisler goriilmiistiir. Yine ayni ¢alismada by pass orami arttikca SMER orant
azalmistir. Qi-Long Shi (2008), tarafindan yapilan ¢alismada, istavrit baliginin (Trachurus
japonicus) kurutma isleminin karakteristik ozelliklerinin incelenmesi igin 1s1 pompasi destekli
kurutma sistemi tasarlanmistir. Istavrit icin yiizey yiik etkileri, kurutma hava sicakligi, Sodyum
klorur (NaCl) igerigi, buharlastirict by- BYO ve hava hizi incelenmistir. Deneysel sonuglara
gore, by- pass orani ile ilgili olarak BYO orani1 0.6 ile 0.8 arasinda maksimum SMER orani elde
edilmistir. U. Teeboonma ve dig. (2003), tarafindan yapilan ¢aligmada, 1s1 pompast destekli
meyve kurutucularin optimum ¢alisma kosullar1 ve maliyetlerini diisiirme a¢isindan incelenmesi
gereken en Onemli faktorlerin, ¢evrim havasi miktar1, buharlastirict by-pass hava orani, hava
akis oran1 ve kurutma havasi sicakligi oldugu belirtilmistir. Ayrica yapilan bu caligmada,
papaya ve mango glace meyvelerinin 1s1 pompasi destekli kurutucu ile kurutulmasi hem
deneysel hem de matematik model sonuglari agisindan incelenmistir. Baslangic nem igerigi,
boyut analizi ve {iriinlerin difiizyon katsayilarinin etkileri optimum 1s1 pompasi destekli
kurutucu kosullar1 acisindan incelenmistir. Sonuglara gore, iki {iriiniin optimum kosullari
birbirinden farkli ¢ikmistir. Bunun sebebi ise optimum hava akis oran1 ve by-pass oranindan
kaynaklanmigtir. Sonug olarak Urlnin fiziksel 6zeliklerinin hava akis miktar1 ve by-pass
oranindan ciddi sekilde etkilendigi saplanmistir. Bir bagka caligmada ise, Clement ve dig.
(1993), SMER oranmin optimum orani i¢in buharlastirict by-pass hava orant % 60-70
araliginda olmasi gerektigini tavsiye etmislerdir.

Bu c¢alismada ise; tasarlanmig 1s1 pompasi destekli bir kurutma tesisati iizerinde buharlastirict
tizerinden by-pass edilen hava orani incelenerek, kurutma verimine etkisi incelenmistir.

2. METERYAL ve YONTEM

Bu calisma i¢in kapali dongii bir 1s1 pompasi destekli kurutucu test Unitesi tasarlanmigtir
(Sekil 1 ve 2). Bu (nite iizerinde farkli hava debilerinde farkli by-pass oranlarinin sistem
performansi iizerine etkileri aragtirilmistir. Tasarlanan bu deney tesisatinda hava, kapali bir
kanal sistemi iginde radyal bir fan yardimiyla dolagsmaktadir ve kurutma islemi esnasinda
disaridan herhangi bir taze hava beslemesi yapilmamaktadir.

Bu kurutma tinitesi; 1s1 pompasi, fan, kanal sistemi ve kurutma odasindan olusmaktadir. Is1
pompasinin temel elemanlarindan buharlastirici ve yogusturucu gibi elemanlar, kanal sisteminin
icerisine yerlestirilirken, kompresor, akumulator, sivi deposu gibi elemanlar ise kanal sistemi
disina yerlestirilmiglerdir. Is1 pompasi devre semasi1 Sekil 3’de gdsterilmektedir.
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Sekil 1:
Ist pompast destekli kurutma iinitesi deney tinitesi
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Sekil 2:

Ist pompast destekli kurutma iinitesi sematik resmi
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1.By-pass damperi, 2.Buharlastirici 6nii damperi, 3.Buharlastirici, 4.Yogusma kabi, 5. Yogusturucu, 6.
Radyal fan, 7. Nemlendirme petekleri, 8. Su haznesi, 9. Samandira, 10. Sirkllasyon Pompasi, 11. Su
tanki1, 12. Elektrikli 1sitici, 13. Termostat, 14. Kompresor, 15. Akiimiilatér, 16. Kurutma odasi, 17.
Kontrol paneli, 18. Hiz 6l¢iim noktalar1
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Kurutma odasina {irlin yerine bir nemlendirme iinitesi yerlestirilmistir. Nemlendirme {initesi,
nemlendirme petekleri ve haznesi, su deposu ve 2 adet sirkiilasyon pompasindan olusmaktadir.
Kurutma odasi disina yerlestirilmis bir su deposundan pompalar vasitasiyla, kanal sistemi
icerisindeki nemlendirme peteklerine su pompalanmstir. Kurutma odasina giren kuru hava,
peteklerin st tarafindan asagiya dogru akan su ile temas etmek suretiyle daha yiiksek nem
degerinde kurutma odasini terk etmistir. Bu ¢alismadaki amag tiriinden daha ziyade, 1s1 pompali
destekli kurutma sisteminin performansinin incelenmesi oldugundan, kurutma odasina iriin
yerine nemlendirme {initesi yerlestirilmistir. Boylelikle daha fazla esneklik ve kolaylik saglamig
ve kurutma odasi ¢ikiginda istenilen nem degeri elde edilmistir Bunun yaninda, istenilen
sicaklikta su piiskiirtebilmek i¢in su haznesindeki su, elektrikli 1sitict yardimiyla 1sitilmis ve bir
termostat yardimiyla sicakligi kontrol edilmistir. Ciinkii istenilen {irlin sartlarin1 saglamak igin
kurutma odasinda hava lizerine piiskiirtiilen su sicakligi kontrol edilmelidir. Bu calismada
piiskiirtiilen su sicaklig1 yaklagik 20 °C’ de sabit tutulmustur.
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Sekil 3:
Kurutma iinitesi 1s1 pompasi devresinin sematik gosterimi

1.Kompresor (hermetik), 2. Yogusturucu, 3.A¢ma-kapama vanasi, 4.Kurutucu, 5. Gozetleme cami, 6.
Termostatik genlesme valfi, 7.Buharlastirici, 8. Akimulator

Bu c¢alismada, kurutma ftnitesi icerisinde dolasan kurutma havasi oncelikle yogusturucuya
girmektedir. Yogusturucu boyunca sogutucu akiskandan 1s1 ¢ekilmesi suretiyle, kurutma havasi
sicakligr artarken, bagil nemi diismektedir. Bunun yaninda sogutucu akiskan ise kurutma
havasina 1s1 vermek suretiyle, yogusturucu serpantinleri igerisinde yogusmaktadir.
Yogusturucudan ayrilan kurutma havasi, bir radyal fan vasitasiyla kurutma odasina
gonderilmektedir. Kurutma odasmna giren sicak hava (D), tizerinde su puskdrtilerek
nemlendirildikten sonra, daha yiliksek nem ve sicaklikta hava buharlastiriciya girmektedir (A).
Deney boyunca buharlastirict 6niindeki damperleri kisarak, by-pass damperini agmak suretiyle,
by-pass edilen hava miktar1 ayarlanmaktadir. Boylelikle havanin bir kismu buharlagtiricidan
gegirilirken, diger kismi gegirilmemektedir yani by-pass edilmektedir. Buharlastiricidan gegen
nemli ve sicak havanin bir kismi1 sogutucu serpantin kanatgiklar arasindan gegerken, duyulur ve
gizli 1sisim serpantin igerisindeki sogutucu akiskana verir ve bdylece hem sogur hem de
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bilinyesindeki nem buharlastiric1 yiizeyinde yogusur. Boylelikle Kurutma havasinin nemi
alimmug olur. (B). Daha sonra buharlastirici tizerinden gegirilen ve by-pass edilen bu iki hava,
buharlastiric1 ¢ikisinda karismakta ve (C) sartlarinda tekrar yogusturucuya gonderilmektedir.
Bu kurutma prosesi sirasinda nemli havanin degisimi psikrometrik diyagram {izerinde
gosterilmistir (Sekil 4). Is1 pompast destekli kurutma {initesini olusturan ana elemanlarin teknik
ozellikleri ise Tablo 1’ de verilmektedir.

Entalpi, h(kJ/kg) ha=ho
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Sekil 4:
Ist pompast destekli kurutma uygulamasinda nemli havanin degisiminin psikometrik
diyagramda gosterimi

Tablo 1. Kurutma sistemini olusturan elemanlarin teknik ézellikleri

Malzeme Teknik Ozellikler
Fan ELCO Radyal tip fan, 1030 rpm, 1000W, 4.4 A, 3 kademeli
Sogutucu akiskan R134a
Kompresor 2875 rpm, silindir hacmi 32.7 cm®

Kanat tipi: aliminyum, kanat sayis1 196, kanat araligi: 2.3
mm, kanat boyutlari: 450x380x85mm, boru sayisi: 36,

Buharlastirict yatay boru sayist: 3, diisey boru sayisi: 12, boru gap1 3/8”

Kanat tipi: aliminyum, kanat sayis1 196, kanat araligi: 2.3
Yogusturucu mm, kanat boyutlar1: 450x380x85mm, boru sayisi: 36,
yatay boru sayist: 3, diisey boru sayisi: 12, boru gap1 3/8”

Genlesme valfi Dis dengelemeli valf
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Kanal igerisinde dolagan hava hiz1 bir anemometre ile Olculmek suretiyle hava debisi
hesaplanmustir. 2 fakli fan hiz kademesi i¢in kanal i¢inde hiz 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Her
hiz kademesi i¢in kanal kesitinde 66 noktadan Ol¢iilen hiz degerlerinin ortalamasi alinmistir.
Her hiz kademesi i¢in ortalama hiz degerleri sirasiyla 1.52 m/s ve 2.3 m/s olup, hesaplanan debi
degerleri ise sirastyla yaklasik 1050 m*h ve 1590 m°h dir. Kanal kesiti dikd6rtgen olup,
boyutlar1 50cmx38.5 cm dir.

Sistemde dolasan kurutma havasinin sicaklik ve bagil nem degerleri kanal icerisindeki A, B, C
ve D noktalarindan veri toplama cihazi yardimiyla 6l¢lilmiis ve kaydedilmistir. Is1 pompasi
iinitesi tlizerinde ise alcak ve yiiksek basing degerleri bu hatlar lizerine monte edilmis iki adet
basing transdiiserleri yardimiyla olgiiliirken, isletme sicakliklari ise (kompresor giris ve cikis,
yogusturucu ¢ikis sicakliklar1 gibi) boru yiizeyine monte edilmis termokupl elemanlar
yardimiyla dl¢iilmiistiir. Daha sonra olculen tlim bu veriler excel’ de hazirlanmis bir program
aktarilmis ve gerekli hesaplamalar yapilmistir. Deneysel calismanin hata analizleri Moffat
(1998) tarafindan gelistirilen standart hata analizi metodu kullanilarak hesaplanmigtir. Yapilan
bu deneysel ¢aligmada kullanilan 6lgii aletlerine ait 6zellikler Tablo 2” de sunulmaktadir. Tablo
3’de ise, 1. kademe hizda alinan deneysel sonuglar ve 6lgiilen parametrelerden kaynaklanan hata
oranlar1 verilmistir.

Tablo2. Is1 pompasi destekli kurutma iinitesine ait deneysel calismada kullanilan 6l¢ii
aletlerine ait teknik 6zellikler

. . Hata Simir
Olgiilen degerler Olcme aleti ozellikleri degeri dederler
(%) y
Is1 pompasi isletme sicaklik Testo 177 datalogger (K tipi
degerlerl term0kup|) +0.3 -100-70°C
Is1 pompasi isletme basing ADZ-SML-20.0 (Basin
. . . ¢ -
degerleri transducer) +0.5 0 - 25 bar
. g .| USB-DAQ V1.6-Multi Purpose
Nemli hava sicaklik degerleri | b0 A cqisition Modul (SHT75 | +0.6 | 20-60°C
nem ve sicaklik sensorii)
. o USB-DAQ V1.6-Multi Purpose
Ij:f‘e’ﬁe}zwa bagil nem Data Acqusition Modul, (SHT75 | +1.8 | 0-100 %RH
& nem ve sicaklik sensorii)
Hava hizi Compuflow Thermo anemometer +3
model 8525 ALNOR - 0.1-10m/s
Kompresor gektigi akim Digital Clamp Meter YF-8020 +2 20-200A
Kompresriin ¢ektigi gerilim | ry, i) clamp Meter YF-8020 +1.2 | 200-750V
Faz acgis1 ENTES ECR-3 cos ¢ meter +2 0.00-0.99
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Tablo3. Is1 pompasi destekli kurutma tesisatindan alinan deneysel sonuglar ve élciilen
parametrelerden kaynaklanan hata oranlan

) Toplam
Olgulen parametreler Sembol | Deger | Birim | hata oram
(%)
Ortalama hava hiz1 Vi 1.52 m/s +0.28
A noktas1 hava sicaklig Ta 25.2 °C +0.6
B noktasi hava sicakligi Ts 17.4 °C +0.6
C noktas1 hava sicaklig Tc 20.8 °C +0.6
D noktas1 hava sicakligi To 33.5 °C 0.6
A noktas1 bagil nem degeri Dp 89 % +1.8
B noktasi bagil nem degeri (O 95.2 % +1.8
C noktas1 bagil nem degeri Oc 88.1 % +1.8
D noktas1 bagil nem degeri Op 46.4 % +1.8
Kompresoriin ¢gektigi akim I 5.51 A +2
Kompresoriin voltaj degeri Vi 225 Vv +1.2
Fanin ¢ektigi akim It 2 A +2
Fanin voltaj degeri \': 225 \ +1.2
cos ¢ cosd 0.88 - +2
Is1 pompasi algak basing degeri Py 3.93 bar 0.5
Is1 pompasi yiiksek basing degeri Py 10.12 bar +0.5
Kompresor emis sicakligi T, 13.8 °C +0.5
Kompresor ¢ikis sicaklig T, 71 °C +0.3
Yogusturucu ¢ikis sicakligi T; 33.7 °C +0.3
Hesaplanan parametreler

Sistemde dolasan hava debisi m, 0.35 kgls +0.28
Buharlastirici girisindeki hava entalpi degeri ha 7143 | kJ/kg +1.21
Buharlastiric ¢ikisindaki hava entalpi degeri hs 47.33 | kJ/kg +1.19
Yogusturucu girisindeki hava entalpi degeri hc 59.7 kJ/kg +1.12
Kurutma odas: girigideki hava entalpi degeri hp 72.8 kJ/kg +1.8
By-pass orani(BYO) BYO 0.44 - +0.77
Kompresor gug tiketimi W, 1091 W +23
Fan g¢ tiketimi \/\'/f 337 Y +13
Yogusan su miktari M,z | 0.0012 | kog/s 18
Sogutucu akiskan debisi m, 0.0224 | kg/s +6
Buhar!astlvrlc% cikisindaki sogutucu akigkan h, 409.44 | Kilkg +0.01
entalpi degeri
K({mpresér ¢ikisindaki sogutucu akiskan entalpi h, 45271 | Kilkg +0.01
degeri
Yogusituruvcu.glklsmdaki sogutucu akigkan hs 2475 | Kilkg +0.0018
entalpi degeri
Buharlastirici kapasitesi Qp 4772 W +0.0046
Yogusturucu kapasitesi Qy 4581 W +0.0113
Is1 pompasi 1sitma tesir katsayisi ITKyp 4.2 - +2.25
T{im sistemin 1sitma tesir katsayisi ITK ;s 3.21 - +1.7
Ozgiil nem ¢ekme orani SMER | 3.16 | kg/kWh +0.01
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3. DENEY ANALIZI ve SONUCLARI
3.1. Analiz

Bir 1s1 pompal1 kurutucunun performansi ¢esitli kriterlerle degerlendirilir. Genellikle kullanilan
bu kriterler ITK, SMER, buharlastiric1 ve yogusturucu alanlari, kompresor hizi ve iiriin gegisli
(eger kurutma sistemi siirekli sistem ise) (Jia ve dig. 1990). Bu ¢alismada, degisen hava
debilerinde by-pass faktérinin sisteme olan etkileri incelenmis ve sistem performans: ITK ve
SMER parametreleri yardimiyla degerlendirilmistir.

ITK degeri iki sekilde ifade edilmistir. Is1 pompasinin performans degerini ifade eden ITK,,
degeri; kondenserde nemli havaya verilen 1s1 miktarinin, kompresdr tarafindan tiiketilen enerjiye
orani olarak tamimlanir fakat, sistem icerisinde enerji tiiketen bir eleman daha mevcuttur.
Havay1 dolastiran radyal fanin ¢ektigi enerji de hesaba katilmak zorundadir. Boylelikle, ITK g
ile daha gergekgi ITK bulunmus olur.

Is1 pompasinin ve tiim sistemin 1sitma tesir katsayis1 degerleri agsagidaki bagintilar yardimyla
hesaplanmustir.

Is1 pompasinin 1sitma tesir katsayisi denklem (1) yardimiyla hesaplanmustir.

Qy
ITK  =—— 1)
1p Wk

TUm sistemin 1s1tma tesir katsayisi ise agsagidaki ifade ile bulunmustur.

ITK == Qy. = R
W, + W, W

top

)

SMER, 6zgil nem ¢ekme miktar1 olup, tiriinden ¢ekilen neme karsilik tiiketilen enerji miktari
olarak tanimlanir ve agsagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir.

SMER =

Uriinden gekilennem miktar: m yog ®)
Toplam gugtiketimi Wk+Wf

Yogusturucunun nemli havaya verdigi 1s1 miktar1 agagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

Qy:mh(ho_hc) “)

Kompresoriin ve fanin tiikettigi giic ise ol¢iilen akim, gerilim ve faz agis1 degerlerinin asagidaki
esitlikte yerlerine konmasiyla elde edilmistir.
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W, =V, |, cos¢ (5)

W, =V, 1, cos¢ ©

Buharlastiricidan gegirilmeyen havanin yiizdesini ifade eden by-pass oran1 (BYO) ise asagidaki
sicakliklarin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir.

T.-T
BYO=-¢_"8 (7
TA - TB
Buharlastiricidan gegen hava miktari ise asagidaki esitlikten bulunmustur.
m, =m, (1-BYO
, =M, (1-BY0) o
Buharlastiricida yogusan su miktar1 agagidaki baginti yardimryla hesaplanmaistir.
myog = n"]h (WA _WB)
g 9)
Buharlagtiricida nemli havadan ¢ekilen 1s1 miktar1 ise, denklem (10) ile hesaplanmustir.
Q= mhb (hA - hB) (10)

Sogutucu akiskana ait entalpi degerleri ise Abou-Ziyan ve dig. (1997) tarafindan gelistirilen
bagintilar kullanilarak elde edilmistir.

3.2. Sonuglar

Bu ¢aligmada, sirasiyla 1. ve 2. kademe olarak adlandirilan iki farkli hava debisi (1593 ve 1053
m¥h) icin farkli by-pass oranlarinda deneysel calisma gerceklestirildi. Deney esnasinda
buharlastiric1 6niindeki damperler tamamen agilirken, by-pass damperi tamamen kapatilmistir.
Oncelikle sistem g¢aligtirildiktan sonra sistem rejime girene kadar yani sicaklik ve basing
degerleri sabitlenene kadar beklenilmistir (yaklastk 1 saat). Olgiimler alindiktan sonra,
buharlastiric1 oniindeki damper biraz kisilirken, by-pass damperi biraz agilarak havanin bir
miktar1 by-pass edilmistir. Damperler ayarlandiktan sonra bir siire (yaklasik 15 dak.) sicaklik
degisimlerinin azalmasi1 beklenmis ve degerler kaydedilmistir. Bu esnada kompersoriin ¢ektigi
anlik akim ve voltaj degerleri de dlglilmiistiir. Daha sonra buharlastiricidaki damper biraz daha
fazla kisilarak, by-pass damperi ise biraz daha agilmak sureti ile by-pass orani arttirilmig ve
farkli BYO oranlar1 igin deneyler tekrarlanmustir. Iki farkli hava hiz kademesi igin by-pass
oraninin 1s1 pompasi performansina etkileri aragtirilmustir.

Tasarlanan kurutma sisteminde, deneyler sonucu elde edilen verilere gore, farkli by-pass
oranlarina bagl olarak kurutma hava sartlarinin degisimi Sekil 5° deki gibi gergeklesmistir.
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Sekil 5’den goriildiigii tizere, by-pass oraninin arttirilmasi veya azaltilmasiyla kurutma odasina
giren ve ayrilan nemli havanin 6zellikleri degismektedir.

Ozgiil Nem, w( g/kg)

Sicakhk, T (*C)

Sekil 5:
Tasarlanan kurutma sisteminde farkli by-pass oranlari i¢in nemli hava sartlarimin degigimi

Is1 pompasi destekli kurutucularda 1s1 pompasi iinitesinin isletme sicaklik ve basing degerleri,
yogusturucu ve buharlastirict borular igerisinde dolasan sogutucu akiskan ile hava arasinda
gerceklesen 1s1 transfer miktarinin bir fonksiyonudur. Kompresdr ¢ikis basincinin emis
basincina orani, sikigtirma orani olarak adlandirilmaktadir. Farkli hava debileri igin by-pass
oranina bagli olarak sikistirma oranlarindaki degisimler Sekil 6° da goriilmektedir. Sekil 6” dan
goriildiigli tizere, buharlagtiricidan by-pass edilen hava yiiziinden buharlastiric1 yiizeyinden
gecen hava miktariin azalmasiyla, hava ile sogutucu akiskan arasindaki 1s1 alig-verig miktarinin
diismesine bagli olarak da emme basing ve sicaklik degerleri azalmig, yogusturucuya giren
karisim hava sicakliginin artmasiyla birliktede ¢ikis basing ve sicaklik degerleri de artmistir.
Bunun sonucu olarak da sikistirma orani, bu iki basing degerinin arasindaki farkin agilmasiyla
birlikte diistii. Sekil 6° da by-pass oranina bagli olarak 2. kademe fan hizinda sikistirma orani
degerlerinin 1. kademe fan hizina gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.
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# 1. kademe M2.kademe

2,7 M *
*

[#3]

Mo
oo o

Rt
o

Sikigtirma orani, [ n, )
o
.

25—

2,3 —— M
2,2

2,1

2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
By-pass orani, BYO(%)

Sekil 6:
Iki farkli hava hiz kademesi igin by-pass oranina bagh olarak sikistirma oranindaki degisim

Klasik hava kurutucularinda disari atilmasi gereken nemli hava, bu sistemde disar1 atilmayip
kullanilmistir. Bu nemli havanin bir kismu buharlastiric1 ylizeyinden gegirilerek, 1sis1 ve nemi
alindr ve by-pass edilen kisimla karistirilarak yogusturucuya goénderilmistir. Nemli havadan 1s1
ve nem geri kazanim iglemi buharlastiricida gerceklestirilmistir. Bu 1s1 geri kazanim islemi
esnasinda, buharlastiricidan gegen nemli havadan g¢ekilen 1s1 miktarinin by-pass oranina bagh
olarak degistigi gézlenmistir (Sekil 7). 1. Kademe hiz i¢in % 50 by-pass oranina kadar nemli
havadan ¢ekilen ortalama 1s1 miktar1 3500 W civarinda iken, 2. Kademe hiz degeri i¢in bu
degerin, ortalama 4700 W civarinda oldugu gozlenmistir. Buharlastiric1 yiizeyinden gegen hava
hiz1 azaldik¢a, nemli havadan gekilen 1s1 miktarinin, % 50 by-pass oranina kadar sabit kalirken,
bu by-pass degerinden sonra azalmistir. Bu, % 50’nin Uzerindeki by-pass oranlarinda
buharlastiricidan gegen hava miktarindaki diisiisle birlikte nemli hava ile sogutucu arasindaki 1s1
transfer miktarinin diismesinin bir sonucudur.

# 1. kademe M 2. kademe

g 3000 ST
u

Nemli havadan gekilen 1si miktari

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
By-pass arani, BYO(%)

Sekil 7:
Iki farkli hava hiz kademesi igin by-pass oranina bagh olarak nemli havadan ¢ekilen s
miktarimin degisimi
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Chua ve dig. (2005) gore, by-pass oranindaki artig, buharlastirictda daha diigiikk 1s1 geri
kazanimina neden olmaktadir. Yaptiklari ¢caligmada, by-pass oranindaki her % 20’lik artis, 1s1
geri kazaniminda 0.6 ila 0.8 kW arasinda bir diisiise sebep olmustur. Yapilan bu ¢alismada ise
2. kademe hava hizi i¢in by-pass oranindaki % 20 artista 1.1 kW diisiis olurken, 1. kademe hava
hiz1 igin 0.5 kW civarinda, daha az miktarda gergeklestirilmistir.

Buharlastiricida nemi ¢ekilen hava ile by-pass edilen havanin karigimi yogusturucuda sitilarak
kurutma odasina gonderilmistir. 2 farkli hava hiz kademesi i¢in yogusturucuda havaya verilen
1s1 miktarinin by-pass oranina bagli olarak degisimi Sekil 8’de gorulmektedir. Yiksek hava
debisinde havaya verilen 1s1 miktarinin biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. % 50 by-pass
oranindan sonra havaya verilen 1s1 miktarimin hizla diistiigii gézlenmistir. Bunun sebebi, Sekil 7’
den gorildigl tizere, by-pass oraninin artmasiyla birlikte buharlastirici kapasitesinin
azalmasinin, yogusturucu kapasitesini de etkilemesi yiiziindendir.

# 1. kademe M2.kademe

5000
4800
4600

4400 ‘&ﬁ
4200 n

4000 \.b
3800

3600 \
3400

3200 C

3000

Nemli havaya verilen 1si miktar1 [W)

0 0,2 04 0,6 0,8 1
By-pass orani, BYO(%)

Sekil 8:
Iki farkli hava hiz kademesi igin by-pass oranina bagh olarak nemli havaya verilen s
miktaruin degigimi

Is1 pompasi performansinit belirleyen parametre olan 1sitma tesir katsayisi bilindigi tizere,
kompresdrde harcanan enerjiye karsilik havaya verilen 1s1 miktaridir. Isitma tesir katsayisinin
yiksek hava debisinde, diisiik hava debisine gore daha yiiksek oldugu Sekil 9’dan
goriilmektedir. Is1 pompasi 1sitma tesir katsayisinin by-pass oraninin % 50 degerinin Uzerinde
diistiigli gozlenmistir. Yiiksek hava debisinde 1s1 pompasi 1sitma tesir katsayist degeri yaklagik
4.8 civarinda iken, % 90 by-pass orani degerlerinde 3.6 degerine kadar azalmigtir. Diigiik hava
debisinde ise 4.2 civarinda iken 3.2 degerine kadar diigmiistiir.
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# 1. kademe M 2. kademe

5
Ny
4,5 /‘/’ﬂ *:
/:p [ ] * \
R AW

3,5

3

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

By-pass orani, BYO(%)

Sekil 9:
Iki farkli hava hiz kademesi icin by-pass oranina bagl olarak 1s1 pompast 1sitma tesir
katsayisimin degisimi

Is1 pompasi performansinin daha gercekei 6l¢iildiigii deger, tiim sistemin 1sitma tesir katsayisi
olarak ifade edilmektedir. Tiim sistemin 1sitma tesir katsayisi, sistemde harcanan toplam gii¢
tiikketimine karsilik havaya verilen 1s1 miktaridir. Giig tiiketen eleman olarak kompresoriin yani
sira, kurutma havasinin sistemde dolastiran radyal fanin ¢ektigi giic de hesaba katilmistir.  Sekil
10’dan goriildigii izere, fanin gektigi giic de hesaba katildiginda, diisiik hava debisinde elde
edilen 1sitma tesir katsayisi degerinin, yiiksek hava debisine gore daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Yine by-pass oranmi arttiginda tiim sistemin 1sitma tesir katsayis1 da dismiistiir.
Diisiik hava debisinde, yaklasik % 50 by-pass oraninda 1sitma tesir katsayist degeri 3.2
civarinda iken, % 90 by-pass oraninda 2.4 civarina kadar azalmistir. Yuksek hava debisinde ise,
% 50 by-pass oraninda 3.1 iken, % 90 by-pass oraninda 2.3 degerine kadar azalmustir.

#1. kademe m2. kademe

3,4
3,2

[ |
.
' =

N |
’ Ne

2,2

_4_.——

ITKsis

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
By-pass orani, BYO(%)

Sekil 10:
ki farkly hava hiz kademesi igin by-pass oranina bagli olarak tiim sistemin isitma tesir
katsayisimin degigimi
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1 kg nemli havadan nemi ¢ekmek igin harcanan enerji miktar1 “6zgiil nem ¢ekme oram
(SMER)” olarak tanimlanir. SMER degerinin by-pass oranindaki artisla birlikte azaldigi
goriilmiistiir. Bu diislis, by-pass oranindaki artisla birlikte, buharlastirict yiizeyinden gegen hava
miktarini azalmasinin bir sonucudur. Bu ¢alismada nemli havadan g¢ekilen nem miktar1 by-pass
oranina bagli olarak, 1-4.5 kg/h arasinda (Sekil 11), SMER degeri ise 1 ila 3.5 kg/kWh (Sekil
12) arasinda degismistir. Jolly ve dig. (1990) yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, tasarladiklari 1s1
pompasi destekli kurutma sisteminde SMER degerini 1-4 kg/kWh araliginda elde etmislerdir.
Klasik havali kurutma sistemlerinde ise bu deger 0.2 ila 0.6 kg/kWh araliginda degismektedir.

Chua ve dig. (2005)° e gore SMER degeri, by-pass oraniyla 6nemli 6l¢iide etkilenmistir. By-
pass oranmin arttirilmasi, SMER degerini diislirmiistiir. By-pass oraninin artigiyla birlikte,
buharlastirici boyunca daha diisiik hava debisi ve hava hiz1 gegmesinden dolayi, buharlastiricida
hem 1s1 transferi hem de 1s1 transfer katsayis1 azalmistir. Hava nemini kontrol etmek amaciyla
buharlastiric1 boyunca havanin by-pass edilmesi, 1s1 pompasi destekli kurutucu performansinda
bir azalma olarak karsimiza ¢ikmustir.

Tai ve dig. (1982), maksimum SMER degerini, ITK degerinin maksimum oldugu sartlarda elde
edildigini agikladilar fakat, daha sonraki ¢aligmalarda Jia ve dig. (1990) ve Prasertsan ve dig.
(1998) maksimum ITK ve SMER degerlerinin ayn1 ¢aligma sartlart altinda olugmasinin gerekli
olmadigini belirtmislerdir. Oktay (2003)* a gore bu olay, kurutma sistemindeki proses havasi ile
1s1 pompasinda gerceklesen sogutma arasindaki etkilesimin bir sonucudur. Bu etkilesim
yiiziinden 1s1 pompasi ve kurutucu, birlikte degerlendirilmesi gereklidir.

Greeraert (1976) gore, toplam hava debisi miktar1 arttirildigi zaman sogutucu akiskanin
yogusma ve buharlagma sicakliklar1 arasindaki fark azalacaktir. Bu sistemin ITK ve SMER
degerini iyilestirir fakat bu sonuglar, kiitlesel debiye bagli, fan giicii degisiminin dikkate
almmadig1 durum i¢in gegerlidir. Yaptigimiz ¢aligmada, benzer olarak en yiiksek ITK ve SMER
degerleri diisiik debi (2.kademe) igin elde edilmistir. En ylksek debideki (1.kademe) fan
gucunin yiiksek olmasindan dolayi tiim sistemin gii¢ tikketimini arttirdigi gériilmiistir.

B 1.kademe 2.kademe

3 »,

1 b

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

(kg/h)

Nemli havadan gekilen nem miktar

By-pass orani, BYO(%)

Sekil 11:
Iki farkly hava hiz kademesi icin by-pass oranina bagli olarak nemli havadan cekilen nem
miktarimin degisimi
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# 1. kademe M 2. kademe

3,5
3 —B

2,5

1,5 .
1

Ozgiil nem gekme orani, SMER
(kg/kwh)

0,5
]
0 0,2 04 0,6 0,8 1
By-pass orani, BYO(%)
' Sekil 12:
Iki farkli hava hiz kademesi icin by-pass oranina bagl olarak 6zgiil gii¢ tiiketim degerinin
degisimi

4. SONUC ve ONERILER

Kurutma sistemlerinde kurutma odasindan atilan nemli havanin duyulur ve gizli 1silarim
kazanmak amaciyla, 1s1 pompasi kullaniminin, konveksiyonel kurutuculara gére verimli oldugu
gorilmiistiir. Kullanilan 1s1 pompasi performans degeri (ITK,,) hava debi miktarlarina bagh
olarak 4 ile 5 arasinda degisirken, tiim sistemin verimi (ITKy;) 3 ile 3.2 arasinda, SMER orani
ise 3 ile 3.5 kg/kWh arasinda elde edilmistir. Jolly ve dig. (1990)’ a gore konveksiyonel
kurutucularin SMER degeri 0.2 ile 0.6 kg/kWh araligindadir.

Bu tip kurutma sistemlerinde havanm bir kisminin by-pass edilmesi kurutucu giris sartlarinin
degistirilmesine olanak tanir. Ayrica sistemde herhangi bir asir1 yiiklenme durumunda ylikselen
basing degerleri, by-pass oranmin arttirilmasiyla diisiiriilebilir. Fakat 1s1 pompasi destekli
kurutma sistemlerinde % 50’ den daha fazla havanin by-pass edilmesi ITK ve SMER degerlerini
diistirmektedir. Bu yiizden 1s1 pompast % 50 by-pass oraninin altindaki sartlarda
calistirtlmalidir.

Hava debisinin arttirilmas1 fan gii¢ tiikketimini ve dolayisi ile toplam gii¢ tliketimini arttirdig
icin sistemde dolasan hava debisinin arttirilmasi sistemin performansini disiirmektedir.
Maksimum ITK,, degerleri en yiiksek hava hizinda elde edilirken, maksimum ITKgs degerleri
ise en diisiikk hava hizinda elde edilmistir.

Sistem tasariminin baslangic asamasinda optimum bir hava debisi se¢ilmelidir. Sogutucu
akiskan miktari, gergek ¢alisma sicaklik ve nem sartlarna (yani, kurutma iiriin sicakligi ve
nemi) gore sisteme verilmelidir. Bu c¢alisma sartlarindan uzaklasildiginda (sisteme daha yiiksek
sicaklik ve nemde {irlin sokulursa), sistemin dengesi bozulacak, ¢ikis basing ve sicakligr artacak
ve kompresor yiiksek akim ¢ekecek ve nihayetinde hasar gorecektir. Bunu engellemek igin,
degisken devirli bir fan kullanilabilir veya kurutma {initesinin digina yardimc1 bir kondenser
monte edilmelidir. Ayrica bu tip 1s1 pompast sistemlerine mutlaka sivi deposu konmalidir.
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Termostatik genlesme valfinin yeterli sivi akigkanla beslenebilmesi i¢in bu gereklidir. Yeterli
akigkanla beslenemeyen bir valf sistemin dengesini bozacaktir.

TESEKKUR

2008/63 no’lu “Evsel ve Endiistriyel Ist Pompalarinin Deneysel Analizi” konulu proje
calismasina verdikleri destekten o6tiirii Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma Kurumuna tiim
yazarlar tesekkiirlerini sunar.

SIMGELER DiZiNi

Altindis

- OO o > wWwN R

Giig (kW)

Is1 kapasitesi (kW)

Debi (kg/s)

By-pass orani

Faz agis1

Entalpi(kJ/kg)

Akim (A)

Isitma tesir katsayisi

Bagil nem (%)

Basing (bar)

Ozgiil nem ¢ekme orani (kg/kWh)
Sicaklik (°C)

Gerilim (V)

Ozgiil nem (kg su buhari/kg kuru hava)

Kompresor girisindeki sogutucu akiskan 6zellikleri
Kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskan 6zellikleri
Yogusturucu ¢ikisindaki sogutucu akigskan 6zellikleri
Buharlastirici girisindeki sogutucu akiskan 6zellikleri
Kurutma odasi ¢ikisindaki kurutma havasi sartlari
Buharlastiric

Buharlastirici ¢ikisindaki kurutma havasi sartlari
Yogusturucu girisindeki kurutma havasi sartlari
Kurutma odasi girisindeki kurutma havasi sartlari

Fan
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h Hava

1p Is1 pompast

k Kompresor

sa Sogutucu akiskan

sis Sistem

top Toplam

y Yogusturucu
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