HAVA JETLI KURUTUCULARIN TEKNIK ve EKONOMIK ANALIZI

Yiiksek hizli hava jetleri, ¢arpma bolgesinde olusturdukiar: yiksek transfer katsayilar: nedeniyle
enddstride 1sitma, sogutma ve kurutma islemlerinde siklikla kullanilirlar. Kurutma, sicak hava
vasitasiyla bir katidan sivimin uzaklastirildigi, is1 ve kiitle transterinin bir arada eszamanli
gergeklestigi bir prosestir. Kurutma islemlerinde enerji ekonomisi ¢alismalari, sistemli ve metotiu
bir sekilde ydritilmektedir. Bu ¢alismada, ¢arpan hava jetlerinin kullanildigi kurutucularda
optimizasyon ilkeleri, teknik ve ekonomik analiz sunulmustur.

¢arpan hava jetleri, optimizasyon, ekonomik analiz.

High velocity air jets are widely used in industry for heating, cooling and drying, because of the
high transfer coefficients that occur in the impingement region. Drying is a simultaneous heat
and mass transtfer operation in which the enerqgy to evaporate a liguid from a solid is provided in
the drying air. The intensive research on drying is continued especially based on optimisation of
enerqgy and process control. In this study, principles of optimisation, technical and economical
analyses are presented for the dryers that use impinging air jets.

Impinging air jets, optimisation, economical analysis.
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Carpan hava jetleri (lileler), carpma bélgesinde olusan yiiksek isi1 ve kiitle
transferi nedeniyle, tekli ve ¢oklu olmak iizere, tekstil, kagit ve kereste
kurutmast, elektronik elemanlarin sogutulmasi, cam levha temperlenmesi,
metallerin i1sil islemleri, gaz tirbini kanatlarinin sogutulmasi gibi pek gok
endiistriyel uygulamada siklikla kullanilmaktadir [1]. Belli bslgelerde istenen
kurutma islemlerinde tek veya lileler arasindaki adimin biiyiik oldugu genis
aralkli lile dizileri kullanilirken, biiyiik yiizeyli kurutma ortamlarinda ise (kagit,
tekstil vb. driinler) jet dizileri kullanilir. Evaporatif kurutma miktar: eksenleri
hareketli web (kagit, plastik vs) yiizeyinin normali dogrultusunda yerlestirilmis
sicak hava jetleri vasitasiyla arttirilir. Carpma bélgesinde sinir tfabaka kalinligi
azalmakta ve buna bagl olarak yerel isi tasinim katsayisi artmaktadir. S6z konusu
iliski Sekil 1'de verilmektedir [2].
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Sekil 1. Hiz Simir Tabaka Kalinligi, Is1 Tasimm Katsayisi Degisimi

Sekil 2, tipik bir jetteki akigi ifade etmektedir. Liileden durgun gevreye dogru
sicak hava puskiirtilir. Cikis noktasindan itibaren uzaklik arttikga, jet ile gcevre
arasindaki momentum aktarimi, jetin serbest sinirinin geniglemesine ve sabit hiz
gekirdeginin daralmasina yol agar. Hiz profili tiim jet kesiti boyunca sabit
degildir, hiz, lile gikisindan itibaren uzaklk arttikga, azalir. Carpma bdlgesi
iginde akig, dik (Z) yonde yavaslar, ¢capraz (R veya X) yonde ise hizlanir ve "duvar
jeti" olarak tanimlanan bélge olusur.
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Sekil 2. garpan Hava Jetlerinde Akis

Liile dizileri, garpma esasli 1si ve kiitle transferinin birlikte gergeklestigi
makinalarda siklikla kullanilmaktadir. Tek bir liileden olan akiskan akisi esnasinda



olugan serbest jet, durma ve duvar jeti bélgelerinin yani sira jet dizilerinde
bitigik lilelerin duvar jeti bolgelerinin etkilegimi neticesinde "ikincil durgunluk
bélgeleri" olusur.

OPTIMIZASYON

Endistrinin her yoniinde, siirekli geligim fikri biiyiik nem tasimaktadir.
Tasarimci, elindeki hammaddeden en fazla iiriini imal etmeyi, gergeklestirdigi
yatirimdan en biiyiik kazanci elde etmeyi bekler. Optimizasyon bu istekleri
gergeklestirecek fikirlerin sunumudur. Optimizasyonda ana hedef, bir sistemi
iyilestirmek, mikemmel hale yaklastirmaktir. Tasarim parametrelerinin optimum
kombinasyonu en uygun ¢oziimi verecektir.

Carpan hava jetlerinin kullanildigi kurutma sistemlerinde ele alinmasi gereken
tasarim parametreleri olarak sunlar sayilabilir :

1. Lile sistemi (kutusu) yatirim maliyetleri : Liile iiretimi, basinglandirma odast,
dis muhafaza, malzeme, bakim vb.

2. Lile sistemi (kutusu) isletim maliyetleri : Fan giicii, yakit sarfiyati vb.

3. Toplam sistem yatirim maliyeti : Hava sistemi (fan), sogutma veya isitma
bolimi, kurutma enerjisi ihtiyaci vb.

4. Toplam sistem maliyetleri : Sermaye, kar, isletme operasyonlari vb.

Pratikte, her bir liile sekli ve konfigiirasyonunun avantaj ve dezavantajlari vardir.
Ornegin, dairesel kesitli liile dizilerinde daha iyi bir 1s1 transfer performansi elde
edilebilmekte ancak kuruma yiizeyinde daha tniform bir 1si dagilimi ise iki boyutlu
(yarikh) lilelerde saglanabilmektedir [1,3]. Liile konfiglirasyonunun segimi; imalat
maliyetine, bakim kolayligina ve uygun fan segimine baghdir. Bu segim
kriterlerinin yani sira yukarida bahsedilen parametrelerde goz oniine alindiginda
tasarimcinin bir optimizasyon galismasi yapmasi kaginilmaz bir gerekliliktir.
Tasarimci yapacagi optimizasyon galismasi esnasinda agagidaki hususlari goz
oniinde bulundurmalidir :

Ldle Yiksekligi, Z/B : Liile gikisinda nispeten diisiik olan tirbiilans seviyesi,
cevre havasiyla olan siddetli karisim neticesinde artar ve yaklasik Z/B=8 oraninda
maksimum degerine ulasir. Hardisty ve Can (1983) 1si tasinim katsayilarinin, liile
sekil ve konfigiirasyonundan bagimsiz olarak, boyutsuz liile-ylizey mesafesi
Z/B'=8 sartlarinda en yiiksek deger aldigini gostermislerdir. Ayrica,
calismalarinda efektif lile boyutlarinin B' (D'), gergek liile boyutlar: B (D) ile



B'(D’) = B(D).Cp ifadesiyle iliskili oldugunu belirtmislerdir. Burada Cp daralma
katsayisini gostermektedir.

Lile Sekli : Hardisty ve Can (1983) deneysel galismalarinda lile seklinin tek
basina 1s1 transfer miktarlarini etkilemedigini gostermis ve bu nedenle liile
iretim maliyetlerinin tasarimci tarafindan dikkate alinmasi gerektigini
belirtmislerdir.

Sekil 3, sabit bir Reynolds sayisinda, durgunluk noktasi isi transfer katsayisi, h,,
tizerine liile seklinin etkisini degisik Z/B’ degerleri igcin vermektedir. Sekil 3'de
verilen tim egrilerin Z/B'=8 degerinde bir maksimum degere ulastigi
goriilmektedir. Efektif lile genisligi ile gercgek liile genisligi arasindaki ifade
B'=B.Cp seklinde verilmis olup, daralma katsayisini (Cp) deneysel olarak veren
korelasyon Hardisty ve Can (1983) tarafindan

Cp=0.64 Vo1°
olarak tespit edilmigtir. Bu sonuglar, bosaltim katsayisinin (Cp), havanin lileden

¢ikis hizi (Vg) ve lile sekliyle degistigini, lile genisligi ile degismedigini
gostermektedir. Sekil 4'de ise gesitli liile sekilleri verilmektedir.

T i =

Lile Seklinin Durgunluk Noktas: Isi Transfer Katsayisi Uzerine Etkisi [3].
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Ldle Genisligi (¢ap1), B(D) : Liile genisligi (capi), kiitlesel debiye etki
edeceginden yatirim ve igsletme maliyetlerini ilgilendiren 6nemli bir tasarim
parametresidir. Coklu lile sistemlerinde optimum lile genisligi veya ¢apini
belirlemede, tasarimci lile genisliginin (gapinin) 1s1 transferi lizerindeki etkisinin
yani sira fan giicd, ihtiyag duyulan liile sayisi ve lilelerin imalat masraflarini da
g0z oniine almalidir. Liile genigligi ortalama i1si transfer katsayisini (&) etkiler.
Sabit bir fan gliclinde, ortalama 1si fransfer katsayilari, i liile genisliginin (B)
azalmasiyla artar.

Hava Hizi, Ve : Fanlarda ihtiyag duyulan elektrik giicii, sistemdeki lokal ve
sirtinme kayiplarini karsilayacak, kurutulacak numune iizerine gonderilecek
yeterli hava hizini saglayacak basing artisini saglamalidir. Isi tagsinim katsayilar:
hava jet hiziyla (Ve) orantilidir. Hava hizindaki artis fan giiciinde 6nemli bir artis
gerektirir ve ayrica fanlarin ve jetlerin her ikisinin de giiriilti seviyesinde
istenmeyen bir artisa neden olur.

Hava Sicakligi, T, : Kurutulacak numune lizerine piiskiirtiilecek hava sicakhgt,
hava ve numune sicakliklari arasindaki farki degistireceginden, dogrudan isi
akisini etkileyecek bir parametredir. Ayni zamanda havayi T, sicakligina
ulastirmak igin harcanacak enerji, foplam maliyeti de etkileyecektir.

Ldleler Arasi Mesafe, X, : Liileler arasi mesafe, direkt olarak optimum serbest
alan (Ag) ile iliskilidir. Serbest alan (A¢) lile ¢ikis alaninin i1s1 fransfer yiizey
alanina orani olup ele alinmasi gereken temel bir parametredir.

Can (2002), transfer edilen 1si miktarinin fan glicline oraninin serbest yiizey
alanina bagli olarak optimize edilebilecegini belirtmis, degisik genislik ve delik
caplart igin fan gliglerini gosteren Sekil 5'in istenen fan giicline uygun bir lile
sistemini segmek igin kullanilabilecegini tespit etmistir.
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Dairesel ve Yarikli Liilelerde Ortalama Isi Transfer Katsayisi, Serbest Alan ve Fan Glcd
Iliskisi [4]

Ikincil Durgunluk Noktasi (Bélgesi) : Ikincil durgunluk noktasi, iki jet arasinda

duvar jetlerinin kesismesiyle olusur. Bu bolgedeki i1si transferi, tiirbilansli akig

nedeniyle artan isi transfer katsayilari nedeniyle artar (Sekil 6) = coklu liile, s
ise tekli lilede ortalama isi taginim katsayilarini gostermektedir.
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Lokal Isi Transtfer Katsayisinin Lileler Arasi Mesafeyle Degisimi [5].

Yukarida ele alinan tasarim parametreleri asagidaki formda yazilabilir :
h=f{Wg, B(D), Z/ B2 D0, 2 (D, 0

Ancak sadece isi transferi dikkate alindiginda liile konfigiirasyonu segimi igin
asagidaki g degisik parametre optimum sartlarin olusturulmasi igin kullanilabilir :

1. Liile yiiksekligi agisindan Z/B'=8 yada Z/D'=8 ve B'=BxCD, D'=DxCp olmalidir.

2. Lile genisligi (cap1) agisindan en dar liile genisligi B=2.0 mm, en kiigiik gap
D=5.0 mm olmalidir.

3. Liileler arasi mesafe optimum serbest alan, As ile ilgilidir. Yarikli lilelerde
A¢=%2.5 alinmalidir (B=2.0 mm ve B=2.5 mm igin). Dairesel kesitli liilelerde ise
A¢=%3.0 alinmaldir (D=5.0 mm ve D=10 mm igin).

EKONOMIK ANALIZ

Carpan hava jetleri araciligiyla kurutmanin gergeklestigi sistemlerdeki hava
sirkiilasyonu fanlar araciligiyla gergeklestiriimektedir. Elektrik enerjisi
kullanarak calisan fanlarin, sistem igindeki her tiirli siirtinme ve lokal kayiplar:
yenecek ve yeterli basingla liilelerden sicak havayi piiskiirtecek kadar enerjiye
sahip olmasi gereklidir. Kurutmada kullanilacak olan is1 enerjisi ise havaya, 1si
esanjorleri vasitasiyla ya da dogrudan yakit kullanmak suretiyle verilebilir.

Bu baliimde, en diisiik kurutma maliyetini saglamak, enerji ihtiyacini optimize
etmek maksadiyla, belli lile gikis hizlari (Vg) ve sicakliklarinda (T), basing



diigiimleri, sisteme gonderilmesi gerekli hava debisi ve isi enerjisi miktarlari
tespit edilecektir.

Calismada g6z oniine alinan ve garpan hava jetlerinin kullanildigi kurutma
sistemlerinde, kurutma havasi basinglandirma odasinda diisiik bir hiz degerinden,
P4 basincinda VE liile gikis hizina ulastirilarak numune lzerine gonderilir. Avci ve
Can (1999) ¢calismalarinda basinglandirma odasi ¢ikisindaki hiz degerinin (Vy), liile
¢ikis hizinin (Vg) altida birini asmamasi gerektigini belirtmislerdir [6].

1

Fg=—_-"Vg

6 1)

Bu bilgi esas alinarak, ihtiyag duyulan basing degeri Bernoulli Denklemi
kullanilarak tespit edilebilir. Basinglandirma odasi gikis noktasi ve havanin
atmosfere agildigi noktalar arasinda Bernoulli Denklemi yazilirsa;

1 1 1
PH—PA=§F3{“§—V?1}=EF3(“§—%“§) )

ifadesi elde edilir. Basinglandirma odasi ¢ikis ve atmosfere ac¢ilma noktalart,
herhangi bir referansa gore ayni seviyede olup, potansiyel enerji terimleri elenir
ve

1 1
PH_PﬁZED(U%_H;DZED(U%_%V%) (3)

haline doniisen denklemde, herhangi bir T sicakhiginda havanin yogunlugu, p
(kg/m’)

T (4)
seklinde ifade edilerek;

p.Ta 35
& "‘{Eu%}

1
PH'P.'&.=§

(5)

elde edilir. Cevre sartlari 15°C kabul edilerek pa= 1.225 kg/m® tespit edilir.
Degerler yerine yazilarak basing farki;

2
Py - P, =AH = 1?1.5‘;_E

(6)

olarak elde edilir.



Genigligi B, uzunlugu w olan yarikl (slot) bir adet lile igin hacimsel debi, v
(m3/s), kesit alani A ve liile ¢ikis hizi Ve'e bagl olarak;

‘:f:ﬁvE=vaE (7)

seklinde yazilabilir. Gerekli fan giicii, N ise, 1 m uzunlugunda, genisligi 3 mm olan
bir yarikli lile igin;

. 2 L3
N=VAaAH=wBv 1716 -E =0513.&
T T

(8)
olarak bulunur.

Capi D olan dairesel kesitli (hole) bir adet liile i¢in hacimsel debi, v (m3/s), kesit
alani A ve liile ¢ikis hizi Ve'e bagl olarak;

2

Wo=bve = Vg

(9)

seklinde yazilabilir. Gerekli fan giici, N ise, 5.8 mm gapinda bir dairesel liile igin;

. 2 2 L3
M=vaH=""y 171625 —g 00453 E
4 T T (10)

olarak bulunur. Sekil 7'de lileden gikan havanin sicakligi ve hizina bagl olarak
sistemde gerceklesen basing diisiimleri gosterilmistir [7].
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Sekil 7. Liile Cikis Hizi Basing Disiimii Iliskisi

20°C ve 120°C arasinda degistirilerek etkisi incelenmis olan sicaklik biiyiik bir
farka sebep olmamistir. Liile gikis hizi, 40 m/s'den 100 m/s'ye arttirildiginda
ihtiyag duyulan fan glicliniin yaklasik 15 kat arttigi gorilmistiir. Benzer durum
dairesel kesitli lileler igin Sekil 9'da goriilmektedir [7].

Ihtiyag duyulan fan giiciinii belirlerken, havay! hareketlendirmek igin gereken

enerjinin yani sira sistemdeki siirtiinme ve lokal kayiplarin da yenilmesi gerektigi
unutulmamalidir.
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Sekil 9. Dairesel Liilede Fan Giicii-Hiz Iliskisi

Isitic1 Glicl

Lileden atilacak olan havanin, gevre sicakligi olan T4 degerinden istenilen
herhangi bir T sicakhgina kadar i1sitilmasi esnasinda gerek duyulan enerji,
kiitlesel debiyi gostermek Llizere,

TT_A] (11)



ifadesinden hesaplanabilir. Thtiyag duyulan isitici giiciiniin elde edilebilmesi igin
gereken yakit miktar: B,

B
Hu (12)

ifadesiyle hesaplanabilir. Burada; Hu, yakit alt isil degerini (kcal/m?, kcal/kg veya
kcal/kWh), h ise yanma verimini gostermektedir. 3 mm genisliginde 1 m
uzunlugunda yarikl bir lilede, laboratuvar sartlar: 15°C alinmak sartiyla, hiza ve

sicakliga bagli olarak ihtiyag duyulan isitici giigleri ve saatlik galisma maliyetleri
Sekil 10'da verilmektedir.
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Sekil 10. Yarikli Lilede Isitici Gicd Thtiyacr Dedisimi

Sekil 11, farkh sicaklik degerlerinde caligtirilan bir yarikli lilede hiz degerleri ile
1sitma giderlerinin degigimi gosterilmis olup her sartta en ucuz isitma maliyeti
dogalgazda elde edilmistir [7].
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Sekil 11. Degisik Sicakliklarda Yarikli Lile Igin Farkl Yakitlara Ait Isitma Maliyetleri

Benzer galisma, ayni laboratuvar sartlari igin dairesel kesitli liileler igin
tekrarlanmis ve sonuglar Sekil 12'de sunulmustur. Calismada ele alinan liile ¢ap!
5.8 mm'dir.
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Sekil 12. Dairesel Kesitli Lilede Isitici Giicd Ihtiyacr Dedisimi

Dairesel kesitli liile igin yakitlar arasindaki degerlendirme Sekil 13'de
verilmektedir. Yarikli lilelerdeki gibi, en ucuz isitma maliyeti saglayan yakit tiri
olarak dogalgaz tespit edilmistir.
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Sekil 13. Dedisik Sicakliklarda Dairesel Liile I¢in Farkli Yakitlara Ait Isitma Maliyetleri

Ihtiyag duyulan isitma enerjisini belirlerken, briilér, 1si esanjérii, basinglandirma
odasi ve kanallardaki sistem kayiplari g6z 6niine alinmahdir.

Birim fiyatlar ve harcamalar, 25 Nisan 2003 tarihi birim fiyatlar: esas alinarak
hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda kullanilan degerler ve yakitlarin enerji igerigi
agisindan karsilastirilmas asagida verilmektedir (Cizelge 1).



Yakitlarin Enerji Icerigi ve Maliyet Yoniinden Karsilastiriimasr

Birim Alt Isil Deger Birim Fiyat Ortalama Verim $/1000 kcal
Dogalgaz m? 8250 kcal/m*® | 386911 TL/m’ 0.93 0.0315
Fuel-Oil 4 kg 9700 keal/kg | 845000 TL/kg 0.80 0.0681
Elektrik kWh | 860 kcal/kWh | 185981 TL/kWh 0.99 0.1163

1 ABD $ : 1598764 TL

Yakitlar farkl birimlere sahip olduklarindan karsilagtirilabilmeleri ancak esdeger

.....

kcal'nin maliyetidir. Iki érnek durum ele alarak kurutma sistemi toplam enerji
maliyetlerini karsilagtiralim:

Ornek 1.

6 odali, her odasinda 12 yarikl lile bulunan, fiziksel 6zellikleri B=3 mm, w=1 m
olan liileler 80°C sicaklik ve 60 m/s hiz sartlarinda isletilsin :

Liile sayisi : 72

Fan glicii (Sekil 8'den) ; 72 x 0.31377 = 22.6 kW
Kayiplar (%30 kabul) : 22.6 x 1.3 =29.38 kW
Isitici giicii (Sekil 10'dan) : 72 x 11.6945 = 842.0 kW
Sistem kayiplar: (%20 kabul) : 842.0 x 1.2 = 1010.40 kW

Maliyetler (saatlik) :

Fan gici

Elektrik 1 29.38 x 0.099 = 2.9086 $

Isiticr glici

Dojal gaz ~ :72x0.3172=22.8384$% & Toplam: 25.7470 $




Fuel-Oil 6 172 x0.6850=49.32 % & Toplam:52.2286 $

Elektrik 172 x1.1699=84.2328% & Toplam:87.1414 $

2000 saatlik bir isletme siiresi alindiginda kurutma islemi igin harcanan enerji

maliyetleri 51494 $ ile 174282.8 $ arasinda olacaktir.

Ornek 2.

Capt 5.8 mm olan 9600 liileden olusan bir kurutucu 80°C sicaklik ve 60 m/s hiz

sartlarinda igletilsin :

Liile sayisi : 9600

Fan giicii (Sekil 9'dan) : 9600 x 0.00277 = 26.592 kW
Kayiplar (%30 kabul) » 26.592 x 1.3 = 3457 kW
Isitici glici (Sekil 12'den) : 9600 x 0.1030 = 988.8 kW
Sistem kayiplari (%20 kabul) : 988.8 x 1.2 = 1186.56 kW

Maliyetler (saatlik) :

Fan giicii
Elektrik : 3457 x 0.099 = 3.4224 $
Isitici glicu
Dogal gaz : 9600 x 0.002794 = 26.8224 $ A
30.2448 $
Fuel-Oil 6 : 9600 x 0.006033 = 57.9168 $ A

61.3392 $

Toplam :

Toplam :




Elektrik : 9600 x 0.010303 = 98.9088 $ N Toplam
102.3312 $

2000 saatlik bir isletme siiresi alindiginda kurutma islemi igin harcanan enerji
maliyetleri 60489.6 $ ile 204662.4 $ arasinda olacaktir,

SONU¢

Cevre kirliligi ve enerji ekonomisi agisindan, endiistride siklikla karsimiza gikan
garpan hava jetlerinin kullanildigi sistemlerde, harcanan yakit miktarlarinin
bilinmesi gereklidir. Bu dogrultuda yapilan optimizasyon calismalari neticesinde;
lile tipinden bagimsiz olmak lizere en yiiksek i1si transferinin elde edilebilecegi
halin, lile-hedef araligi Z/B'=8 ya da Z/D'=8 sarti oldugu tespit edilmistir.
Transfer edilen 1si miktarinin, lile daraldikga arttigi belirlenmistir.

Yarikli ve dairesel liileler ele alinarak, her iki liile tipi igin ayri ayri ekonomik
analiz gergeklestirilmis, saatlik isletme maliyetleri tespit edilmistir. Her iki liile
tipi igin, fuel-oil, elektrik ve dogalgaz, enerji girdisi olarak ele alinmig, yakit
sarfiyatlar: tespit edilmis ve elde edilen yakit maliyetleri karsilagtirilarak en
ekonomik yakitin dogalgaz oldugu bulunmustur.

Sonug olarak, bu galisma, garpan hava jetlerinin kullanildigr endiistriyel
uygulamalarda kullanicilara ve arastirmacilara, anlasilabilir yapisiyla, isletme
masraflarinin tespiti agisindan 11k tutmakta, enerji ekonomisi ¢alismalarina
destek vermektedir.
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