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IS| POMPAS! DESTEKLI BIR KURUTUCUNUN
PERFORMANSINA ETKIYEN ETKENLERIN ARASTIRILMASI

Zuhal OKTAY

OZET

Konvansiyone! sicak hava girigl kurutma sistemlerine st pompasi eklenerek kuruimanin verimi
degistiriiebilir.  Bu ¢aligmada buhar kompresyonlu 181 pompasi hir kurutucy lie birlestiriimiglir ve bu
sistemin performansina etkiyen parametreler aragtinlmighr,

GIRIS

Yasadigimiz ylzyil iginde tim dunyada oidudu gibi Glkemizde de Gnem kazanan enerji bunahminin,
birlikte getirdigi sakincalar: bir dlglide de olsa azaltmak amaciyla; tsi enarjisi gereksiminin minimum
seviyeye indirgenebilecegi isttma sistemlerinin gelistiriimesine ve bunun pratik ofarak uygulanmasing
kuvvetle ihtiyag duyulmaktadir. ist pompalar bu sistemiere bir Grmek olarak verilebilir. 1s1 pompaiarn en
basit tamim ile “ekonomik dederi oimayan dusik kaynakli bir boigedeki sy, istiifrast dastntlen
bélgeye pompalayan ve bu igi yapmak igin ¢ok az enerji harcayan (yaklagik %20- %28) bir sisterndir.
Ayni igi yapan elektrikli 1sticilara gore 3-4 kez daha az enerji tuketirier. ABD'nin 6nclitgu ile Avrupa
ilkelerinde kullaniimaya baslayan s pompalan son yillarda oldukga yavginlagmis ve enerji tasarrufu
konusunda kiciimsenemeyeck diglide bllyik basariar elde ediimigtir.

Konvansiyonel stcak havalt kurutucularda hava, atmosfere birakilir ve bir mikiar enerii kaybolur, ist
pompalt kurutucularda egzoz havasinin hem duyulur hem de gizli 1818t geri kazanilir ve toplam termal
perpormans iyitesir. ist pompall kurutuculann konvansiyonel sicak hava ile caligan kurutucularla
karstlastinimas: Geeraert (1978), Hodgett (1976}, Tai(1982 ), Carrinton ve Baines(1988) tarafindan
yapilmistir. Hodgete gére 1s1 pompals kurutucularda spesifik nem gekme orant { SMER) 1-4 kofrrdir,
Bu deger gergekte ortalama 2-2.5 kg/kWh degerindediir. Bu caligmalar kondanser ve evaporattrde is:
kittie transfer claylannin detayll olarak ainmadi basit bir modele dayanir. By performansin yanhis
anlasiimasina yol agmaktadir. Bu ylzden is: pompall kurutucularin igletme karakieristiklerini tam
olarak anlayabilmek icin detaylancirimus bir performans modeli gerekir. Bu model ile sistem
performans! {zerine etkiyen degdiskenler aragtinilabilir. Literatirde birgok detaylandinimis 1t pompasi
modeli vardir. Ornegdin Fischer ve Rice (1983) ve Domanski ve Didian bu konuda galigmaiar
yaprmigiar fakat bu modefier kurutma uygulamalart igin uygin degildir. Buniann bazidan nem gekine
prosesleri icin disinilemez ve bazilan da adapte sdilemeyecek kadar komplikedir. ekt 1 de 1si
pompall bir kurutucu sematik olarak gortlmektedir.
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Sekil 1. st Pompas: Destekli Bir Kurutucunun Sematik Gosterimi

Sistem, hava devresi ve soJutucu akigkan devresi olinak azere ki cevrimi icermektedir. Hava
cevriminde nemli sicak hava kurutucudan ayrildiktan sonra  evaporatérden veya by-pass hattindan
lerfer, burada nem gekme islemi gergeklesir, Hava kondanserde isitilir ve OrinG kurutmak igin
kurutucudan geger. Sisteme taze hava miktar: atmosfere birakilan egzoz havasinin miktarina asittir.

Sogutucu  akigkan devresinde, is yapan akiskan havanin gizli ve duyulur 1sisint kazanarak
evaporatorde buharlasir, kompresérde sikishrildiktan sonra kondenserde isly1 dig ortama verir.
Yuksek basing ve sicakliktaki sivi expansiyon vaifinde dustk sicaklik ve basingli buhar-sivi karigtmina
dénisir,

IS POMPALI KURUTUCU MODELJ

Strekli kurutucular geneliikle endustriyel ve tanmsal kurutma proseslerinde  kullaniiir. Bunlar
malzemenin ve havanin birbirine gore akis yonlerine bagl olarak; paralel akis, ters akig, ve dik yonde
aklg oimak uzere Ug grupta toplanabilir (Keey 1978). Bu analizde sadece havanin malzemeye dik
yonde artig kurutucu ele alinmistir (Sekil 2).

Gerekll Denklemierin Belirienmesi:

Kurutucu performansini saptayan denklemierin belirlenebilmesi icin bir kontrol hacim yaklagimi
yapitmistir. Model asagidaki yaklasimlar: icermektedir:

1. Kurutucudaki hava akig yoni, malzemeye diktir.

- Kurutucu kararh hal kosuflarindadir,

- Kurutma havasinin debisi sabittir,

- Kurutucu cidarlar yalitimistir,

- Urln tabakas: ofdukga incedir bu yizden driinin sicakiik ve nemi herbir kontrol hacminde sabit
larak dustnilebilir,

8. Kuruima prosesi asnasindaki Uriintn hacim kligtilmesi ihmal edilmistir.

O Oy & Mo
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Sekil 2. Surekli Bir Kurutucunun $ematik Diyagrami ve Kontrol Hacmi

Bu kabuiler aitinda, Sekil-2'de gorilen kontrol hacmi igin agagidaki denklemier yazilabilir.

Havanin kontrol hacmi:

{1) Kuru havanin kutle korunum prensibinden:
muHI = mm "%"51’}1[,

(11} Nemin kltle korunum prensibinden;

m(zf-in!WaiH m, Wrm +5ﬂ’1 VVm
(111) Kontrot hacmindeki enerjinin kutle korunumu:
mmﬂ hah mar hm + é}nu hm

Uriiniin Kontrol Hacmi:

(1) Urtinle gelen havanin kitle dengesi:

om, W = om, W,

ai o & s U/ o m}AdAx
(11} Ur(inle gelen havanin enerji dengesti:

Sm = m h +ra,m(Wp, W yAdh—a (f, —1 p[)/f,//}.k

atal a tao
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() Urtingn kotle dengesi:
mpKH = mpz +5ma (Wep _-'Wat) (6)
(vy Urtiniin Enerii Dengesi:

mphpz+1 - mph'pi + 5ma (hao - h:o) . (")
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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 kendanser diiz kar*ath borulardan olugmaktadir. Evaporatdr st transfer alan1 9.34 rm?
ve koradanaer it transfer alant 12.51 m* dir.

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

(3). Kurutueu boyutu; 4.2 m uzunfuk x 1.08 m geniglik x 0.52 m yoksekiiktedir. Urlin gegisi konveybrle
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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Isi pompas| performans katsayis:
COP= Kondanserde verilen 151 / Kompresore verilen gug

seklindedir. COP sadece I1si pompasinin performansini betirtmek igin kullamisr.
SMER; 1 kg suyun gekilmesi i¢in gereken enetji olarak belirienir (spesifik nem gekme orant).
SMER= Birim zamanda Uriinden ¢ekilen su/ Birim zamanda toplam enerji girigi

SMER genelde s pompall kurutucunun performansini karakterize etmek igin kullanilan bir kriterdir.
Buna ragmen maximum SMER de Uriin gegisi maximum dedgiidir.

SISTEM PARAMETRELERININ ETKISI:

Sister parametrelerinin st pompasi destekli strekif kurutucu Gzerine etkisi Sekit 4-8 arasinda agikca
goriimektedir, Herbir sekil Gzerinde bir parametre degistirilirken digeri sabit kalmaktadir.

By-pass hava oranimn sistem parametresi Uzerine ofan etkisi Sekil-4'te goriimektedir. By-pass hava
orani

BAR= By-pass havasi debisi/Toplam hava debisi

otarak belirtiiebilir. ik havanin bir kismt evaporatsr etrafinda by-pass yapildig zaman buharlagma
sicakligl disecek ve kurutucu ¢ikiginda havanin nemi artacaktir.  Bu iki degisiklik evanoratirdeki
sogutmay! ve nem ¢ekme istemini arttiracaklir. Fakat by-pass havas artarsa; evaporattr ve kondanser
arasindaki sicaklik farki yukselir ve COP azalir. Bu durumda ylksek nem gekme ve dagik COoP
arasindaki catisma ortaya gikar bunu onlemek igin optimum by-pass hava debisi kullanimalidir. Bu
olay Sekil 4'te gosterilmektedir. Aynca Sekil-4 toplam hava debisinin aritinimasi ile by-pass hava
debisinin de artridigini gdstermektedir. Geeraert {1876}, Baines ve Carrington (1988) ve Zyila (1282)
tarafindan yapiian ¢aligmalarin sonuglan gostermigtir ki, evaporatOr etrafindaki by-npass havast
SMER'i ¢ kat arttrabilir ve maximum SMER by-pass havasi ile oldukga etkiienir. Sekil 41e ise
g6rulmektedir ki; evaporatér etrafindaki by-pass hava oran SMER'| ancak %20 oraminda arttirabili ve
maximum SMER by-pass hava oranina duyark degildir.  Baines, Carmington {1988) ve dijer
arastirmacilar evaporatdr ve kondanserdeki 1si ve Klile transferini géze almamslardir. Kanath boru
clkisinda sofutucu akigkan ve hava arasindaki sicaklik fark: her zaman sabit dedidir. Bvaporatdr
etrafinda hava by-pass edildigi zaman evaporatorden gegen hava debisi azaimakiadir. Bu da
evaporatériin sogutma ve nem gekme kabiliyetini azaltacag! icin, evaporatdrdeki isi ve kifle transfer
azalacaktir.

Ayrica- Sekil 4 gostermektedir ki; yiksek SMER maximum Uriin gegisine baghdir. Buradan da
anlasilacag! gibi optimum kurutucu; kurutucu sistemin SMER'ni maximum yaparak gercekiestirilebilir.

Tai'nin simllasyon ve deneysel sonuglarina gore, is1 pompasinin COP'nin maximum yapidiginda 1si
pompali kurutucunun optimum olacagini onermistir. Baines ve Carrinngton  (1988) ‘na gore ise bu
durum her zaman dogru degildir. Sekil 4' bakidacak olursa ylksek COP'nin yiksek SMER dederini
vermedigi goriir,
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Sekil 4. By-pass Hava Oranmnin Sistem Parametreleri Uzerine Etkisi (a)SMER, (b)Mp, {(c)COP
(Egzoz hava debisi 0.03 kg/s, kempresor hzi=1000 dev/dak )
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Sekil 5; evaporatdr ve kondanserin isi transfer alanlari ile sistem performans: arasindaki baginty!
gostermektedir. Evaporatér ve kondanser alanlan arthigl zaman COP SMER ve Urin hizinin aritig
gozlenmistir. Fakat bu artig lineer degildir. Evaporator ve kondanser 1si transfer alani belirli degerlere
ulastigl zaman sistem performansinin az arthig gozienmistir.  Bu sonug bize, evaporator ve
kondanserin asin biyGk yapildiginda ekonomik agidan anlamsiz olacagin gdsterir.

COPC=3.8% SMERD=2 .81 kgrkids Mpl=73 .73 kg/h
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Sekil §. Evaporator ve Kondanser Isi Transfer Alantarinin SMER, COP ve M, Uzerine Eikisi
{Toplam hava debisi 0.254 kg/s, Egzoz hava debisi= %15x taplam hava debisi)
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Sekil 6. Kompressr Hizinin SMER, COP ve M, Uzerine Etkisi
{Toplam hava debisi =0.254 kg/s, Egzoz hava debisi= %15x toplam hava debist)

Sekii 68'da kompresor hizinin sistem performans) Uzerine etkisi gorilmektedir. Kompresdr izl
yikseldikce SMER ve COP azalir fakat 4rin gecisi hizia artar, BUtOn bu degismeler Kompresor hizi
ile lineer dogru orantiidir. Yiksek SMER diglk Urlin gecising karsilik gelir. Kuruma hizi ve SMER
arasindaki dengenin saglanmas) gerekir,
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$ekil 7. Topiam Hava Debisinin SMER, COP ve M, Uzerine Etkisi
(Egzoz hava debisi =0.03 kg/s, kemprestr hizi=1000 dev/dak)
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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 ivilegir fakat fan glclndeki dedisim yeterll dedildir. Hava debisi ile fan glicUntn degigin
dustinbibrse oplimum bir hava debisi gerekecektir,

Sekil 8, kurglucu grasinda atmosfere atilan ihk havamin 1s: pompal: kurutucu Uzerine ¢lan etkis
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 Orin gecisi % 50 oraninda iyilesir. Fakat bu iyilesme sogutucu akigkanin yiksek calisma
sicakligt ile simirhdir,

Simgeler

T N = 1stransfer alany, m?

Ag = grianin 1si transfer alant m?/m

h = entalpi kKJ/kg

m = kiitle debisi, kg/s

ro = suyun buharlasma gizli isisi kd/kg
W, = Havamin mutlak nemi, kg/kg

AX - = Buhar kalitesindeki dedigim

Y = (riinuin nem bilegimi kg/kg

g = Hava kenarindaki is1 transfer katsayis! KW/m?C
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