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ISI POMPASI DESTEKLi VAKUMLU KURUTUCU TASARIMI

Dogan GUL", Erkan DIKMEN, Arzu SENCAN SAHIN

Ozet

Gida iriinlerinin diigiik sicakliklarda kurutulmasinda 1s1 pompalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Kurutma
isleminde kurutma yapilan hacmin diisiik basingta olmasi buharlagmaya olumlu etki saglamaktadir. Bu
calismada, ekonomizerli ve ekonomizersiz vakumlu 1s1 pompali bir kurutucu tasarimi yapilmistir. Kurutma
havast ve 1s1 pompasi sisteminin termodinamik davranisi sayisal olarak modellenmistir. Sonug olarak,
ekonomizerli vakumlu 1s1 pompali kurutma sistem elemanlarmin kapasitelerinin ekonomizersiz sistem
elemanlarmin kapasitelerinden yaklasik % 20 daha kii¢iik oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Vakum, kurutma, 1s1 pompasi, ekonomizer

DESIGN OF VACUUM HEAT PUMP DRYER

Abstract

Heat pumps are commonly used for drying operation in the low temperature of food products. Low pressures in
the drying operation provide positive effect to evaporation. In this study, vacuum heat pump dryer with
economizer and without economizer was designed. Thermodynamic behavior of heat pump system and drying
air was numerically modeled. As a result, it is determined that component capacities of vacuum heat pump dryer
with economizer are about less % 20 than component capacities of system without economizer.

Key words: Vacuum, drying, heat pump, economizer

1. GIRIS

Giiniimiizde tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de 6nem kazanan 1s1 enerjisi gereksiniminin
minimum seviyeye indirgenebilecegi 1sitma sistemlerinin gelistirilmesine ve uygulanmasina
kuvvetle ihtiyag duyulmaktadir. Is1 pompasi, en basit tanimi ile ekonomik degeri olmayan
diisiik 1s1ya sahip bolgeden 1s1y1 alarak isitilmasi diisiiniilen bolgeye pompalayan ve bu isi
yapmak i¢in daha az enerji harcayan (yaklasik %20-25) bir sistemdir (Oktay, 1997).

Is1 pompali kurutucu sistemleri, iki miihendislik dali olan 1s1 pompast ve kurutma
mithendisliklerinin bir araya gelmesinden olugmaktadir. Ist1 pompali sistemlerin diger
sistemlerden daha yiiksek verimde g¢alisabilmesi nedeniyle, diisiikk kurutma sicakliklarinda
sicaklik ve nemi kontrol edilebilir bir kurutma ortaminda daha diisiik enerji tiiketilmekte ve
daha kaliteli iiriin elde edilebilmektedir (Mirza, 2006). Is1 pompali1 kurutucular ¢aligma sekli,
kurutma asama sayisi, lirlin sicakligi, 1s1 pompas1 kademe sayisi, yardimci 1s1 girisi ve 1s1
pompali kurutucunun ¢alismasi olmak iizere farkh sekillerde siniflandirilmaktadir (Chuavd.,
2002).
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Sekil 1’ de goriildigi gibi 1s1 pompali sistemler diger yardimei 1s1 kaynaklariyla birlestirilerek
hibrit sistemler olusturulabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda yardimci 1s1 kaynagi olarak radyo
frekansli, mikrodalga ve infrared sistemlerin kullaniminin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
kaynaklarmn kullanimi ile 1s1 pompasina ek bir 1s1l gli¢ saglamanin yani sira, kurutma verimi
ve kurutma siiresi agisindan da fayda saglanmis olmaktadir.

Artnaseaw vd., (2010) yeni bir 1s1 pompali vakumlu kurutucu tasarimi ve imalati
yapmuslardir. Kurutucuda sicaklik ve basing gibi parametrelerin kirmizi biberin kalitesi ve
kuruma siiresi tizerindeki etkileri incelenmistir. Kurutma sicakliginin artmasi ve kurutma
basincmin azalmasiyla kuruma siiresinin azaldigi goriilmiistiir. Hem kurutma basincinin hem
de kurutma sicakliginin, kurutulan kirmizi biberlerin yiizey yapisi lizerinde daha etkili oldugu
gorilmiistir.

Tayland’in kuzey dogusunda yetisen Shiitake mantar1 ve Jinda kirmizi biberin bir 1s1 pompali
vakumlu kurutucuda kurutulmasini arastrrmiglardir. Kurutma deneyleri, 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4
bar vakum basimnglarinda ve 50, 55, 60 ve 65 °C kurutma sicakliklarinda gerceklestirilmistir.
Kurutma sicaklig1 ve basinci parametrelerin kirmizi biberin ve mantarin renk karakteristikleri
ve kuruma siiresi tizerindeki etkileri incelenmistir(Artnaseaw vd., 2010).

(Hancioglu ve Hepbasli, 2007) defne yapraklarmin dikey toprak kaynakli 1s1 pompali
kurutucu ile kurutulmasinda ekserji analizini yapmistir. Yapilan ¢calismada yaklasik 40-50 °C
arasi sicaklikta ekserji verimliligi % 9.11-15.48 {irtin/yakit olarak bulunmustur.

(Fatouh vd., 2006), 1s1 pompali kurutucu kullanarak maydanoz, nane ve ebegiimeci
kurutmuslardir. Bu bitkilerin kurutulmasinda gerek duyulan en diisiik enerji tikketim degerleri
maydanoz i¢in 3684 kJ/kg, nane i¢in 3982 kl/kg ve ebeglimeci i¢in 4029 kl/kg olarak
hesaplanmistir.

(Soysal, 2011) PLC kontrollii, elektro manyetik gii¢ ile ¢alisan vakumlu kurutucu tasarimi ve
imalat1 yapmustir. Yapilan deneyde 500 g Amasya tipi elmanm 65 °C sicaklik ve 20mmHg,
50mmHg ve 75mmHg basimnglarinda kurutma islemi gergeklestirilmistir. Calismada, vakumlu
kurutucunun harcadigi enerjinin azaldigi, kurutma hizinin arttigi tespit edilmistir.

(Tosun, 2009) ¢alismasinda 1s1 pompast destekli, 1s1 geri kazanimli, rafli bir kurutucu tasarimi
ve imalat1 gergeklestirmistir. Kurutucuda bazi yiiksek nemlilikteki tarim {riinlerinin
kurutulmas1 amaclanmustir. Kurutcuda, elma dilimlerini, 40 — 44 — 48 — 50 °C sicakliklarda
kurutma deneyleri yapmistir. Yaptig1 deneyler sonucunda 1s1 pompali kurutucunun diisiik nem
ve sicaklikta calismasindan dolayi iirlin kalitesine olumlu etkisi oldugunu gézlemistir.

Is1 geri kazanimi destekli bir 1s1 pompast kurutucusunda kurutma havasi ve 1s1 pompasi
sisteminin termodinamik davranisi sayisal olarak modellenmis sabit hizli kuruma periyodu
esas alinarak, kurutma havasi debisi, bagil nemi ve 1s1 geri kazanim sistemi veriminin
degisimlerinin enerji tiiketimine etkisini arastrmis ve konu ile ilgili yazilim
gelistirmistir(Akgtin, 2009).
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Sekil 1. Ist pompali kurutucularin smiflandirmasi (Tsotsas ve Mujumdar, 2012)

Is1 Pompah Kurutucular (IPK)
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2. VAKUMLU ISI POMPASI SISTEMININ TASARIMI

Ist pompasi destekli vakumlu kurutucu ii¢ ana bolimden olusturulmustur: kurutucu, vakum
sistemi ve 1s1 pompasi. Delikli tepsilerin raf iizerine yerlestirilebilmesi amaciyla kurutucu
bdlmenin bir tarafi sizdirmaz kapakli (I) olarak yapilmistir (Sekil 2). Vakum sistemi, kurutucu
bdlmenin gereksinimi olan vakum basinci 0.25 bar degerine kadar vakum pompasi yardimiyla
saglayabilmektedir. Is1 pompasi tasariminda enerji geri kazanimi amaciyla ekonomizer
kullanilmaistir.

Kurutucu i¢inde kuru hava yiik hiicresine baglanip asili olarak duran raf bolimii (G) istiine
dogru yonlendirilecek ve iiriin lizerinden gegtikten sonra alt boliimde yer alan nemli hava
cikisindan bir fan (E2) yardimiyla ekonomizere (F) iletilmesi saglanacak sekilde
tasarlanmistir. Sicaklig1 diismiis nemli kurutma havasi, evaporatdrden (D) gecirilerek kurutma
havasindaki nem miktarimin diisliriilmesi saglanacaktir. Fan (E1) yardimiyla nemsiz soguk
kurutma havasi ekonomizerden (F) gecerek sicakligi biraz yiikseltilecektir. Daha sonra
kondanserde (B) kurutma havasi sicakligina ulagsmasi saglanacaktir. Is1 pompasmin etkinligini
artirmak amaciyla evaporator (D) ve kondenser (B) kurutucu girisine yerlestirilmistir. Ayrica
1s1 pompasmin daha dengeli ve daha yiiksek performansla c¢alismasi i¢in dig ortamda ek
kondanser (C) ve fan1 (E3) tasarlanmistur.

Raf yiik hiicresine asilarak kurutma siiresince tiriindeki nem kaybi gerekli 6l¢iim cihazlariyla
kaydedilecektir. Uriinden uzaklastirilmak istenen nem miktarina ulasildiginda sistem otomatik
olarak durdurulabilecek otomasyon saglanacaktir.

&_100 cm

Memli kurutma
havasi gikis

____________________________

(I) Furutma firmi, kuratucn
(I} Eurutma firmi, vakum sistenu
(IIy Kurutma firime, 151 pompast sister

Olciim noktalars: Cihazlar;
(A) Eompresir
(B) Kondenser (i)

(1) Sicaklik-nem sensini (I.P. Gikan kunitma havasi)

(2) Stcaklik-nem senséri (1P, Giren kurutrna havast) (C) Kondenser (ds5)
(3) Stcaklik sensdni ekonomizer cikig (D) Evaporatsr

(4) Sicaklik-nem sensdni evaporatdr gikiz (E) Fan

(5) Stcaklik-nem kondenser cikist (F) Ekonomizer

(G) Delikh tepsi {(600x400x40 numn)
(H) Izolasyon, (3 cmkalinhgmda)
(I) Sizdsmazkapak

(6) Stcakliknem senséni dig hava
(7) Yiik hiicresi; 20kg, £1.2 g

(8) Basing sensdrii (valoum)

(9) Pitottiipii, debimetre

Sekil 2. Vakum basmcinda ¢aligan 1s1 pompasi kurutma sistemi
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3.SISTEMIN TERMODINAMIK ANALIiZi

Sistemin teorik analizi i¢in Oncelikle iirline bagl 6zelliklerin ve kurutma kosullarmin se¢imi
yapilmistir. Buna gore kurutma yapilacak iiriin olarak nane bitkisi secilmistir. Kurutma
kosullarina iliskin olarak 2 saat olarak Ongoriillen kurutma siliresincekuruma hizininsabit
oldugu kabul edilmistir (Cizelge 1).

Nane bitkisinin yas ve kuru haldekinem degerleri swrasiyla %80 ve %11 olarak
alimmistir(Gtilgimen, 2008).

Cizelge 1.Sistemin teorik analizi i¢in kullanilan parametreler

Uriin Nane
Uriin miktari 6 kg

Uriiniin baslangi¢c nemi % 80
Uriiniin son nemi % 11
Kurutma siiresi 2 saat

Kurutucu girigihava 6zellikleri

35°C % 20 bagil nem

Kurutucu c¢ikis1 hava 6zellikleri

30°C % 35 bagil nem

Buharlastirici ¢ikisthava 6zellikleri

10°C % 92 bagil nem

Is1 pompasi 1sitma tesir katsayisi (ITK)

3

Calisma vakum basinci

0,8 bar

Baslangictaki toplam kurutulacak madde miktar1 (m“k) ve baslangic nemi yas bazda (yi)
olarak verildiginde, son nemin (yf) olmast halinde son durumdaki {iriin toplam kiitlesi

asagidaki gibi hesaplanir (Tosun, 2009) :

Mgon = [(100 — y;)/(100 — J’f)] X My (1)
Kurutma siiresince Uiriinden uzaklastirilacak toplam su:

Mgy = My — Mgon (2)
Kurutma i¢in gerekli toplam hava miktart:

Mgy
Mh = (wa—-wyq) (3)

Kurutma siiresi At olmak tizere buharlasma hizt:

. Mgy
My, =——— 4
su Atgyrutma ( )

Evaporator (buharlastirici) kapasitesi:

Q, = my (hy — h3) + hfmsu (5)
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Kondanser (yogusturucu) kapasitesi:

Qn = mp(hy — h3)

Kompresor guict:

— On

9 T Itk

4. ORNEK HESAPLAMA

(6)

(7)

Tasarimi yapilan 1s1 pompasi destekli vakumlu kurutucunun termodinamik degerlendirilmesi
amaciyla 6n kabuller dikkate alinarak sistemin ekonomizerli ve ekonomizersiz kosullarda
kurutma performansi belirlenmistir. Sekil 3’te 0.8 bar ¢aliyma basincinda ekonomizer
bulunmayan kurutma sisteminde kurutma havasit hareketinin psikometrik diyagramda
termodinamik analizi verilmistir.
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Sekil 3. Is1 pompasi destekli vakumlu kurutucuda ekonomizersiz kosullarda kurutma
havasinin psikometrik diyagrami

Sisteme ekonomizer eklendiginde Sekil 4’te verilen psikometrik diyagram {izerinde
goriildiigii gibi yogusturucu éncesinde 5°C 6n sogutma, buharlastirict dncesinde 5°C 6n 1sitma

yapilmaktadir. Elde edilen sonuglar Cizelge 2°de verilmistir.
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1-2 Kurutma

neminin alinmasi

olarak isitilmasi

2.3 Ekonomizerde havanin duyulur
olarak sogutulmasi
34 Yogusturucuda havanin

4.5 Ekonomizerde havanin duyulur

5-6Buharlagtincida havanin
duyulur olarak isitilmasi
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0.0

Sekil 4. Is1 pompasi destekli vakumlu kurutucuda ekonomizerli kosullarda kurutma havasinin
psikometrik diyagrami

Cizelge 2. Is1 pompasi destekli vakumlu kurutucunun ekonomizerli ve ekonomizersiz
kosullarda termodinamik analizi

Ekonomizersiz | Ekonomizerli

Tanim Simge Sistem Sistem
Uriiniin son durumdaki kiitlesi Mgon 1.35kg 1.35kg
Kurutma boyunca uzaklastirilacak toplam su Mgy, 4.65 kg 4.65 kg

Buharlasma hizi

the, | 0.000645 kgls

0.000645 kg/s

Kurutma havasinin kiitlesel debisi my, 0.2808 kg/s 0.2808 kg/s
Buharlastirici kapasitesi Q. 7.83 kW 6.36 kW
Yogusturucu kapasitesi Qy 7.15 kW 5.71 kW
Kompresor kapasitesi Wy 2.38 KW 1.9 kKW

Hesaplamalar sonucunda ekonomizerli sistemin buharlastirici, yogusturucu ve kompresor
kapasiteleri sirasiyla 7.83, 7.15 ve 2.38 kW olarak bulunmustur. Ekonomizerli sistemde ise bu
degerler 6.36, 5.71 ve 1.9 kW olarak bulunmustur.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda 1s1 pompast destekli bir vakumlu kurutucu tasarlanmistir. Nane
kurutulmasi amaciyla, ekonomizerli ve ekonomizersiz kurutucunun verimliligi iizerine teorik
bir analiz yapilmistir. Kurutma sistemine ekonomizer ilave edilmesi durumunda,
buharlastirma kapasitesi ekonomizersiz hale gore %18.78 daha kiigiik secilebilmektedir. Ayni1
sekilde, yogusturucu kapasitesi %20.14 ve kompresor yiikii %20.17 degerlerinde azaltilmisg
olmaktadir.

Ekonomizerli kosullarda kurutma yapildiginda sistemdeki yogusturucu ve kondenser yiikleri
azalarak kompresoriin gii¢ tilketimi diismekte dolayisiyla enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Ekonomizerli sistemin yogusturucu buharlastirict ve kompresor kapasitelerinin ekonomizersiz
sisteme gore daha diisiikk degerlerde oldugu goriilmiistiir. Sisteme eklenen ekonomizer ile
5°C’lik 6n 1sitma ve On sogutma yapilarak kompresdrde saatte ortalama 0.5 kKW/h enerji
tasarrufu saglanacagi tespit edilmistir.

TESEKKUR

Bu caligma, 3443-YL-1-13 nolu proje ile desteklenmistir. Yazarlar, maddi desteklerinden
dolay1 SDU-Bilimsel Arastirma Proje yonetimine tesekkiir eder.
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SEMBOLLER

My Uriiniin yas haldeki agirhig1 (kg)
Mgon Uriiniin kuru haldeki agirhg: (kg)
Mgy Uriiniin icerisinde bulunan su miktar1 (kg)
my, Toplam kurutma havasi (kg)

my Havanin kiitlesel debisi (kg/s)

Vi Uriiniin yas haldeki nemlilik oran1
Yr Uriiniin kuru haldeki nemlilik orani
h Entalpi (kJ/kg)

h,, Yogusan suyun enthalpisi (kJ/kg )
w Ozgiil nem

T Sicaklik (°C)

t Zaman (S)

Q. Yogusturucu kapasitesi (KW)

Qy Buharlastirici kapasitesi (kW)

W, Kompresor giicii (kW)
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