97’ TESKON PROGRAM BILDIRILERI / 508 047

MMO, bu makaledeki ifadelerden, fikirlerden, toplantida cikan
sonuclardan ve basin hatalarmdan soromds degildir,

Isi Pompasi Destekli Bir Kurutucunun
Performansina Etkiyen Etkenlerin
Arasftinimasi

Zuhal OKTAY

Balikesir Uni.
Mih. Mim. Fak,

MAKINA MUHENDISLERI ODASI

BILDIRI



11 ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGREST VE SERGIS! p{:T—

. IS| POMPAS! DESTEKLI BIR KURUTUCUNUN
PERFORMANSINA ETKIYEN ETKENLERIN ARASTIRILMAS!

Zuhat OKTAY

OZET

Konvansiyone! sicak hava girigh kurutma sistemlerine 11 pompast eklenerek kurutmanin verimi
degistirilebilir.  Bu ¢ailgmada buhar kompresyonlu 1s1 pompasi bir kurutucy ile birlegtiriimistir ve bu
sistemin performansina etkiyen parametreler arasgtinimist.

Giris

Yagsadigimiz yozyd icinde tdm diinyada oldugu gl dlkemizde de dnem kazanan enerfi bunabmunin,
birlikte getirdi§i sakincalan bir olcide de olsa azaltmak amaciyla; 1si eneriisi gereksiminin minimurm
seviyeye indirgensbilecedi 1sitma sistemlerinin gelistiriimesine ve bunun pratik olarak uygulanmasina
kuvvetle ihtiyvag duyulmaktadir. st pompalan bu sistemlere bir drek olarak veriiehilir. s pombalan en
basit tanimi fle “ekonomik dederi olmayan dastk kaynakh bir balgedeki sy, isitiimast diistnien
bélgeye pompalayan ve bu igi yapmak igin ok az enerji harcayan (vaklagik %20- %25) bir sistemndir,
Ayni isi yapan elekirikli 1sticilara gore 3-4 kez daha az enerji tiketirler. ABD'nin SncllUgl e Avrupa
tlkelerinde kullaniimaya baslayan 1si pompalan son yillarda oldukca yavginiasmig ve enerji lasarrufu
konusunda kiicimsenemeyeck dlclide biyik basarlar elde edilmistir,

Konvansiyonel stcak havalt kurutucutarda hava, atmosfere birakilir ve bir mikiar enarii kaybolur. is
pompal kurutucularda egzoz havasinin hem duyulur hem de gizli 1sist geri kazanifir ve toplam termal
perpormans iyilesir. Isi pompah kurutucularnn konvansiyonel sicak hava ile gahigan kurutucuiarta
karstlastinimas: Geeraert (1976), Hodgett (1976), Tai{1882 ), Carrinton ve Baines(1088) tarsfindan
yapiimistir. Hodgete gére 181 pompal kurutucularda spesifik nem ¢ekme oram { SMER) 1-4 ka/kWi'dir,
Bu deger gercekie ortalama 2-2.5 kg/kWh degerindedir. Bu galismalar kondanser ve evaporattrde 1%
kitle transfer olaylannin detayl olarak alinmadig: basit bir modele dayanir. Bu performansin yanhs
aniasiimasina yol agmaktadir. Bu ylzden is1 pompal kurutuculann igletme karakteristiklerini tem
clarak anfayabilmek igin detaylandinimis bir performans modeli gerekir. Bu model ile sistem
performans! Uzerine etkiven degdiskenler arastirilabilir. Literattrde birgok detaylandinimis 18! pompasi
modeli vardir. Ornedin Fischer ve Rice (1983) ve Domanski ve Didian bu konuda caligmaiar
yapmislar fakat bu modelier kurutma uygulamalar igin uygun degildir. Buniann bazilan nem gekime
prosesiert icin disiinllemez ve bazilar: da adapte edilemeyecek kadar kompikedir. Sekii 1 de s
pompall bir kurutucu sematik olarak gérulmektedir.
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Sekil 1. Ist Pompas: Destekii Bir Kurututunun Sematik Goésterimi

Sistem; hava devresi ve sodutucu akigkan devrasi ¢linak (zére iki gevrimi icermektedir. Hava
gevriminde nemli sicak hava kurutucudan aynldiktan sonra  evaporatérden veya by-pass hattindan
ferfer, burada nem ¢ekme iglemi gergeklegir. Hava kondanserde isitilir ve GrGnu kurutmak gin
kurutucudan gecer. Sisteme taze hava miktan atmosfere birakilan egzoz havasinin miktarina esittir.

Sogutucu  akiskan devresinde, is yapan akiskan havanin gizli ve duyulur (sisint Kazanarak
evaporatorde buharfagir, kompresorde sikigtinildiktan sonra kondenserde isiy1 dig ortama verir.
Yuksek basing ve sicakliktaki sivi expansiyon vaifinde distk sicaklik ve basing!i buhar-sivi karigtimina
danisir,

18| POMPALI KURUTUCU MODELI

Surekii kurutucular genellikie endistriyel ve tanmsal kurutma proseslerinde kullandir. Bunlar
malzemenin ve havanin birbirine gore akis yonlerine badil olarak; paralef akig, ters akig, ve dik yonde
akis olmak uzere Ug grupta toplanapilir (Keey 1878), Bu analizde sadece havanin malzemeye dik
yonde aktid kurutucu ele alinmistir (Sekil 2).

Gerekli Denklemierin Belirlenmesi:

Kurutucu perfdfmanssm saptayan denklemlerin belirlenebilmesi icin bir kontrol hacim yaklagimi
vaptimistir. Modei asagidaki yakiasimiari icermektedir,

1. Kurutucudaki hava akig yoni, malzemeye diktir,

2. Kurutucu karard hat kosuflanndadrr,

3. Kurutma havasinin debisi sabittir,

4. Kurutucu cidartan yalitiimistir.

5. Urin tabakas: oldukga incedir bu yuzden Griniin sicaklkk ve nemi herbir kontrol hacminde sabit
olarak dustnUlebilir,

6 Kuruima prosesi ssnasindaki Urinin hacim kugilmesi ihmal edilmistir.
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Sekil 2. Strekli Bir Kurutucunun S$ematik Diyagrami ve Kontrol Hacmi

Bu kabuiler aftinda, Sekil-2'de gorilen kontrel hacmi igin asagidaki denklemier yaziiabilir.

Havanmn konitrol hacmi:

{1) Kuru havanin kutle korunum prensibinden:

mai+i

(11} Nemin kitle kerunum prensibinden;,

Mgy g

{(111) Kontrol hacmindeki enerjinin kiitle korunumu:

maf+¥ ai

Uriinin Kontrol Hacmi:

(1) Uriinle gelen havanin kitle dengesi:

Sm W, = dm, W

o

(1) Urinle gelen havanin enerji dengesi:

dm b =m b, +ra,, W, -

a'tal o rac

Wi+§ =m,

= m,, +om,

W +om, W’
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B =m h +émh
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fun Urinin kitle dengesi:
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Sekil 3. Is) pempasi Biriminin Sematik Diyagram)
P. Jolly ve arkadaslarimin kullandi§) modelde isletme isletme karakteristigi ve temel sistem dizayni
asadidaki gibidir,

(1) Evaporatdr ve kondanser diiz kanath borulardan olugmaktadir. Evaporatdr is1 transfer alani 9.34 rm?
ve kondanser 151 fransfer alant 12.51 m?dir.

(2} Kompresor stptirme hacmi 1.16x10*m? volumetrik verim %77, izantropik verim %67, mekanik
verim %85 ve motor verimi %885 dir,

(8). Kurutucu boyutu; 4.2 m uzuniuk x 1.08 m geniglik x 0.52 m yiksekiiktedir. Urin gegisi konveyorle
kontrol edilmektedir.

{4) st pompasindaki soguiucu akiskan R-12 dir
(5). Kurutma igin secilen malzeme ham kauguktur.

(6). Gevre havasinin sicakhigl 15 Cve badil nemi %47 olarak kabui editmistir,

IS POMPALI KURUTUCUNUN PERFORMANS KRITERLERI

Isi pompal kurutucunun performans: bazi kriterler ile karakierize ediimektedir, Sikhkla kullandan
kriterter COP, SMER ve Ortin gegigini {m,) icerir.
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ls) pompas| performans katsay)s:;
COP= Kondanserde verilen 151/ Kompresdre verilen glc

seklindedir. COP sadece 1si pompasinin performansim betlirtmek icin kullamler.
SMER; 1 kg suyun gekilmesi igin gereken enerji olarak beiirlenir (spesifik nem gekme oram).
SMER= Birirn zamanda Uriinden ¢ekilen su/ Birim zamanda toplam enerji girigi

SMER genelde s: pompal kurutucunun performansin karakterize etmek icin kullanilan bir kriterdir.
Buna ragmen maximum SMER de Orln gecisi maximum degildir,

SISTEM PARAMETRELERININ ETKISI:

Sistem parametrelerinin 151 pompasi destekli strekli kurutucu Gzerine etiisi Sekil 4-8 arasinda acikca
goriimekiedir. Herbir gekil dzerinde bir parametre dedistirilirken digeri sabit kaimaktadir.

By-pass hava oranimin sistem parametresi Uzerine olan etkisi Sekil-4'te goriimektedir. By-pass hava
orani:

BAR= By-pass havasi debisi/Toplam hava debisi

olarak belirtiiebiiir. ik havanin bir kKismt evaporatdr etrafinda by-pass yapildifi zaman buhariagma
sicaklifl disecek ve kurutucu c¢ikisinda havanin nemi artacaktir. Bu ki dedisiklik evaporatdrdeki
soQutmay| ve nem gekme islemini arttiracaktir. Fakat by-pass havas: artarsa; evaporattr ve kondanser
arasindaki sicakhk farkt yikselir ve COF azalir. Bu durumda yilksek nem ¢ekme ve disik COP
arasindaki ¢alisma ortaya gikar bunu énlemek igin  optimum by-pass hava debisi kullamimalbidiy. Bu
olay Sekil 4'te gosteriimektedir. Aynica Sekil-4 toplam hava debisinin arffirdmasi fle by-pass hava
debisinin de arttinididin gdstermaktedir. Geeraert (1976}, Baines ve Carrington (1988) ve Zyila (1982)
tarafindan vapilan ¢alismalanin sonuglan gostermigtir ki, evaporatdr efrafindaki by-pass haves
SMER' t¢ kat artbirabitir ve maximum SMER by-pass havast ile oldukga etkiienir. Sekil 4'te Ise
gérulmektedir ki; evaporatdr etrafindaki by-pass hava oran SMER'T ancak %20 orarunda aritirabilir ve
maximum SMER by-pass hava oranina duyarli degiidir.  Baines, Carringion (1988} ve diger
arastirmaciiar evaporatdr ve kondanserdeki 1s1 ve kitle transferini g&ze almarmuslardir. Kanath bory
giasinda sodutucu askigkan ve hava arasindaki sicakhk farki her zaman sabit degildir. Evaporatér
etrafinda hava by-pass edildidi zaman evaporatérden gecen hava debist azaimaktadir. Bu da
evaporatérin sogutma ve nem gekme kabiliyetini azaltacad! i¢in, evaporattrdeki isi ve kiltle transferi
azalacaktir.

- Ayrica Sekil 4 gostermektedir ki, yiksek SMER maximum Orin gecisine baghdir. Buradan da
anlasilacag! gibi optimum kurutucu; Kurutucu sistemin SMER'ni maximum yaparak gerceklestivitehilir,

Tai'nin simllasyon ve deneysel sonuclarina gdre; 1sI pompasinim COP'nin maximum yapildi§inda 1s!
pompali kurtitucunun optimum olacadini Gnermistir. Baines ve Carrinngton (1988) ‘na gbre ise bu
durum her zaman dogru degildir. Sekil 4' bakilacak olursa yilksek COFP'nin yiksek SMER degerini
vermedigi goralar. '
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$ekil 4. By-pass Hava Oraninin Sistem Parametreieri Uzerine Etkist (2)SMER, (B)Mg, {c}COP

(lgzoz hava debis! 0.03 kg/s, kompresdr hizi=1000 devidak )
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Sekil 5; evaporator ve kondanserin isi transfer alanlan ile sistem performans: arasindaki bagintiyi
gostermektedir. Evaporattr ve kondanser alanlan artfi) zaman COP SMER ve Urin hizinin arttig
gozlenmistir. Fakat bu artis lineer degildir. Evaporatér ve kondanser 1si transfer alan: belrli dederlere
ulaghid zaman sistem performansinin az arthd gozlenmistir,.  Bu sonug bize, evaporator ve
kondanserin asin blyik yapildiginda ekonomik agidan anlamsiz olacadint gosterir.

COPG=3.85 SMERD=Z () kgskld MpO=73 73 kg/h
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Sekit §. Evaporatér ve Kondanser Isi Transfer Alanlarninin SMER, COP ve M, Uzerine Etkisi
{Toplam hava debisi 0.254 kg/s, Egzoz hava debisi= % 15x toplam hava debisi)

COPO=3,BS  SMERO=Z.B1 kg/kbh  Mp0=23.25 kg/h
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Sekil 6. Kompresor Hizinin SMER, COP ve M, Uzerine Etkisi
(Toplam hava debisi =0.254 kg/s, Egzoz hava debisi= %15x toplam hava debisi)

Sekii 6'da kompresor hizimin sistem performans) Uzerine etkisi gorGimektedir. Komprestr iz
yikseldikce SMER ve COP azalir fakat 0rin gegisi hizia artar. BOtUn bu degismeler Kompresor hiz
iie lineer dogru orantiidir. Yiksek SMER dusik Urdn gegisine karsilik gelir.  Kuruma hizi ve SMER
arasindaki dengenin sadlanmasi gerekir.



ﬁ)‘?ﬁ 1 ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGH KONGRESI VE SERGIS! 758

COPO=4.21  SMERD=3.70 kg/kHh  MpD=30.54 Kg/h

800 L ! B |
8.2 o3 8.4 9.5 6.5

_ " Hava Debist kpls

Fekil 7. Toplam Hava Debisinin SMER, COP ve M, Uzerine Etkisi
{Egzoz hava debisi =0.03 kg/s, kompresor hizi=1000 dev/dak)

COPO=4.2Y  SMERD=3.20 kg/kHh  Mp0=30.34 kg/h
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Sekil 8. Egzoz Havasinin SMER.COP ve M, Uzerine Etkisi
{Toplam hava debisi=0.254 kg/s, kompresdr hizi=1000 dev/dak)

Sekil 7'de toplam hava debisinin sistem performans! Uzerine etkisi gortimektedir. Toplam hava debisi
arttiriiirsa sogutucu akiskanin yodusma ve buharlasma sicaklikian arasindaki fark artar, COP ve
SMER ivilesir fakat fan glclindeki dedisim yelerli degildir. Hava debisi lle fan glicinin degisimi
diisiiniilrse optimum bir hava debisi gerekecekiir.

Seldl 6 kurutucu giasinda atmosfere stilan thk havarun 1s: pornpal: Kurutucu Gzerine olan etkisi
ghsterilristir. Egzoz havasi azallildif: zaman sistemin ¢alisma sicakligi artar. Bu durum ise SMER ve
M, ‘yi arthinr fakat yogusma ve buharlasma sicakiikian arasindaki fark artar ve i1st pompasimn COP’si
diiger. Disarn atiia hava %10 oraninda azaltilirsa SMER %15 ve Oriin gecisi % 50 oraninda artar. Ayni
zamanda sisternin s kaybr ve hava filtrasyonu da azalacaktir. Fakat minimum egzoz debisi yliksek

akigkan sicakhdl ile simirhdir,

SONUC

incelemer géstermistir ki; by-pass hava orani, toplam hava debisi ve egzoz debisi; sistemin
petformansi etkileyen anahtar parametrelerdir.  Evaporatér etrafindaki by-pass havasi sistemin
performansin %20 oraninda iyvilestirebilir. Bu iyilesme artan hava debisi e artar. Basit bir 151 pompak
kurutucu icin optimum by-pass hava debist belirlenebilir. £gzoz havasimin %10 azaliimasi ile SMER
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%15 ve Urlin gegisi % 50 oraninda iyllesir. Fakat bu iyilesme sogutucu akigkanin yiksek calisma
stcakhdi ile simirlidir,

Simgeler

A = stransfer alan, m?

Ag = {rinin st fransfer alant m%m

h = entalpi kdikg

m = kitle debisi, kg/s

¢ = suyun buharlagma gizli 1sisi kd/kg
W, = Havanmn mutiak némi, kg/kg

AX - = Buhar kalitesindeki dedisim

Y = Urtinuin nem bilegimi kg/kg

Ge = Hava kenarindaki s transfer katsayisi kW/m“C
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