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Oz

Tekstil sektoriinde ram makineleri, kumagslarin makine igerisinde enine bir sekilde paletler tarafindan
tutturuldugu, bir ¢ift yiiriiyen zincirle kumagsin hareketinin saglandigi ve bu esnada kumasa sicak havanin
gonderildigi kurutma makineleridir. Bu ¢alismada, 10 kabinli bir ram makinesinin kurutma prosesinde, enerji
verimliligini arttirmak hedeflenerek, gercek tiretim sartlarinda deneysel ¢alisma yapimistir. Deneyler ii¢
farkli kurutma havasi sicakliginda (110 — 130 — 150 °C ) ve 10 m/d kumas ilerleme hizinda, %95 pamuk +%5
likra igerikli kumas kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen verilerden yararlanilarak, her
kabinde gerceklesen isi-kiitle transfer katsayilari, buharlasma miktari, taginim yolu ile kumasa aktarilan enerji
hesaplanmustir. Yapilan ¢alismada, kurutma havasi sicakligi 110 °C’den 130 °C’ye ¢ikarildiginda, 1s1 transfer
katsayist yaklasik %6 artarken, enerji veriminde %4 azalma, kurutma havasi sicakligi 130 °C’den 150 °C’ye
¢tkarildiginda, 151 transfer katsayisi yaklasik %26 artarken enerji veriminin %5 azaldigi sonuglarina
ulasitmigtir.
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Giris

Tekstil endiistrisinde minimum enerji tiiketimi
ile malzemenin kalitesini ve yapisini bozmadan
kuruma siiresini en aza indirecek kurutma
proseslerinin hazirlanmas1 ve bu dogrultuda
kurutma metotlarinin gelistirilmesi enerjiyi daha
verimli kullanan proseslere ulagilmasi i¢in biiyiik
onem tasimaktadir (Akyol, 2007).

Tekstil endiistrisinde riinlerin  kurutulmasi,
malzemeden nemin alimis sekline goére oOn

kurutma ve esas kurutma olarak
siniflandirilmaktadir.  On  kurutma islemi;
mekanik yoOntemlerle kurutma olup, iiriin

iizerindeki nemin istenilen miktart bu
yontemlerle giderilememektedir (Ogulata vd.,
2000). Bu nedenle esas kurutma olarak bilinen 1s1
enerjisiyle kurutma (konveksiyon kurutma) 6n
plana ¢ikmaktadir.

Uriiniin kurutulurken yapisina zarar verilmemesi
ayrica istenilen en/boy ayarinin yapilabilmesi
acisindan tekstil endiistrisinde en yaygin
kullanilan konveksiyon kurutma makineleri
Raméz de denilen Ram makineleridir. Ram
makineleri kumaslarin makine igerisinde enine
bir sekilde paletler tarafindan tutturuldugu, bir
cift yliriiyen zincirle kumasin hareketinin
saglandig1r ve bu esnada kumasa sicak havanin
gonderildigi kurutma makineleridir. (Sekkeli vd.,
20009).

Sekil 1’de herhangi bir tekstil malzemesinin
kurutma islemi stiresince kurutma hizi - kurutma
zamani degisimi sematik olarak gosterilmistir.
Burada AB bolgesi 1sinmaya hazirhk kism
olmakta ve kumas lizerindeki fazla sivi nedeniyle
kurutma hiz1 artig gostermektedir. Bu asamada
kurutma havasi sicakligi, nemi ve hizi kurutma
hizim1 etkileyen parametreler olmaktadir. BC
bolgesi ise kurutma havasmin o6zelliklerinin
degisimine bagh oldugu kisimdir. BC bolgesinde
kiitle transfer olayi 1s1 transferi ile dengelenmis
bulunmaktadir. Ancak malzemedeki nem miktari
azalmaya  basladik¢a, kilcal  bosluklarda
siirtiinme direncini artmast, i¢ dokunun yiizeye
stvi transferini  giiclestirmekte ve bdylece
yiizeyin siirekli nemli kalmasi1 zorlasmaktadir.

Kurutma Hizi

0 Kurutma Zamam

Sekil 1. Tekstil tiriinlerinin kuruma davranist.

Sabit hizda kurutma devresinin sona erdigi C
noktasi, kritik nokta olarak ifade edilmekte ve bu
noktadan sonra kiitle transferinde siirekli bir
azalma gozlenmektedir. CD bdlgesi azalan
kurutma devresi olmakta ve burada tekstil
mamiilii igerisinde bulunan sisme suyu ve
higroskobik nemin mamiiliin yiizeyine transferi
gerceklesmektedir. Oldukca yavas bir kurutma
hizinin elde edildigi azalan kurutma devresinde,
mamiil ylizeyinde kuruluklarin olusmasit ve
yiizey sicakligiin yiiksek degerlere ¢ikmasi ile

krittk nem  degerinin  asilmasi  sonucu
higroskobik nem kaybi, iiriinde yap1 ve kalite
bozukluklart  goriilebilmektedir.  Ozellikle

higroskobik nem kaybinin geri kazaniminin giic
oldugu tekstil iiriinlerinde, kritik nem degerinin
astlmadigr BC boélgesinde (sabit hizda kurutma
evresi) Kurutma igleminin yapilmasi gerekli
olmaktadir (Ogulata vd., 2000; Sekkeli vd., 2009;
Perry, 1997). Tekstil tirtinlerinin kuruma davranisi
incelendiginde, ramozlerde kurutma islemi
gerceklestirilirken, tekstil malzemesi tiiriine
bagl olarak ilk kabinlerde kumasin 1sitilmasi,
orta boliimlerde sicakligin sabit tutulmasi ve son
boliimlerde daha diistik sicakliklarda ¢alisiimasi
kurutma verimini arttiracagini ortaya
koymaktadir.

Literatiirde tekstil kurutma islemlerinin enerji
tiketimi  agisindan incelendigi  c¢alismalar
bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalara gore;

Prabhu ve Parajia (1982), kontakt ve
konveksiyon kurutucularin  performanslarin
karsilastirmislardir. Kumas ylizeyine sicak hava
pskiirterek 10-20 W/m?K olan tasinimla 1s1
transfer  katsayisinin 100-200  W/mK
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seviyelerine yiikseltilebilecegini, konveksiyon
kurutucularda 6zgilil buhar tiiketiminin, diize
verimliligi ve atik hava miktarindan Snemli
olgiide etkilendigini ifade etmislerdir. Labude ve
Schirmer (1992), kurutma ve termofiksaj
uygulamalarinda 1sitmali plaka kullanarak 1s1
transfer katsayisinin olgiilmesi ve buna bagh
olarak en uygun liile dizisi (diize) geometrisinin
belirlenmesine yonelik bir caligma
gerceklestirmislerdir. Yuvarlak geometrili diize
ve yarikl diizeleri karsilastirdiklarinda, yuvarlak
delikli diizelerden daha yiiksek 1s1 transfer
katsayisi elde edildigini belirtmislerdir. Watzl ve
Riickert (1998), emme taburlu kurutucularin
kurutma davranigini incelemislerdir. Yaptiklari
deneye gore, kurutma havasiin sicakligi ve hizi
arttirllip  kumas giris neminin azaltilmasi
durumunda, kurutma hizinin arttigini ifade
etmislerdir. Emme tamburlu kurutucu ile
ramdzleri enerji agisindan karsilastirdiklarinda,
enerji kayiplarint emme tamburlu kurutucu igin
%15, ramozlerde ise %40 seviyelerinde
oldugunu belirtmislerdir. Ramaswamy ve Cui
(1999), kurutma havasinin kumas eksenine dik
olarak iflendigi durumdaki konveksiyon
kurutma islemini teorik olarak arastirmislar ve bu
durumda 1si-kiitle transferi icin ili¢ model
gerceklestirmislerdir. Bu modellerin  gergek
isletme verileriyle karsilagtirilmasi gerektigini
ifade etmislerdir. Park ve Baik (1997), Polyester
kumaglarin ramoézlerde kurutulmasi esnasinda
sicakllk  ve nem degisimlerinin  tahmin
edilebilecegi bir model gelistirmislerdir. Bu
model aracilig1 ile kurutma havasinin sicakligr ile
neminin ve kumasin kurutucu girisindeki su
iceriginin  etkileri tahmin edilebilmektedir.
Kurutma islemi sartlarinin optimize edilmesine
imkan saglayan model ile enerji tiiketiminin
azaltilabilecegine deginilmistir.

Bu calismada, tekstil sektoriiniin hemen hemen
tamaminda kullanilan ve enerji sarfiyati
yoniinden  isletmenin en  biiyiik  gider
kalemlerinden birini olusturan ram makinesinde
kurutma isleminin enerji verimliligi analizi
yapilarak enerjinin daha verimli kullanilmasi
amaclanmistir.

Materyal ve Yontem

Deney Diizenegi

Deneysel ¢alisma 10 kabinli bir ram makinesinde
(Sekil 2), Corlu’da kurulu bir tekstil iiretim
fabrikasinda  gergeklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan kumaslar isletmenin iiretim siirecinde
kullandig1 kumaslar olup deneylerden alinan
sonuclar gergek iiretim kosullarindan elde edilen
verilerden olusmaktadir. Ram makinesinde; her
kabinde bir adet 350 kW’lik otomatik kontrollii
brilor, dort adet 4 kW’lik c¢apraz
konumlandirilmis otomatik kontrollii fanlar
bulunmaktadir. Kabinler 3 m uzunlukta olup
kabin hava sicakliklari 100-200 °C arasinda
ayarlanabilmektedir. Hareketli ve agilir kabin
kapaklarinda 160 mm, Sabit gévde briilor ve fan
cevresinde 210 mm kalinlikta yalitim malzemesi
kullanilmistir.

Sekil 2. Ram makinesi genel goriiniimii

Deneylerde Kullamlan Kumas Ozellikleri
Deneyler sirasinda kullanilan kumas %95 Pamuk
%S5 Likra icerikli, 30/1 Kompakt Siiprem oOrgii
yapisinda imal edilmis kumastir. Kumasin kuru
agirhigl, standart atmosfer kosullarinda (20
0C’de, %65 bagl nemde) 24 saat etiivde
bekletildikten sonra alman 100 cm?lik 5 adet
numunenin hassas terazi ile Ol¢limiinden elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak
133g/m? olarak belirlenmistir. Kumas kalinlig
ise 0,77 mm olarak tespit edilmistir. Kumas
kurutucuya  girmeden  o6nce 1,45 m
genisligindedir. Isletme Ram makinesinden
sonra uygulayacagi boya islemi i¢in kumasin
makine ¢ikisinda genisliginin 1,92 m olmasini
istediginden, kumasin kabin icerisinde ilerlemesi
sirasinda en Olciileri yaklasik 10 cm arttirilarak 7.
Kabinde istenilen 6l¢iiye ulagilmistir. Kumagin
kurutma kabinleri igerisindeki en 6lciileri Tablo
1’de verilmistir.
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Tablo 1. Kumasin kabinlerdeki en dlgiileri (metre)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
145|153 (164 (1,711181(1,91|1,92|1,92|1,92|1,92

Deneylerde Kullamlan Olciim Cihazlar ve
Hassasiyetleri
Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Kullanilan 6l¢iim cihazlari ve hassasiyetleri

Cihaz Hassasiyeti

Testo 350M/XL Tasmabilir gaz %5
analizorii (Hava hiz dlger) °
Testo 870-2 Termal Kamera +%2 °C
!ﬂygro Faster Ekv (Kumag nem %08
olcer)

Pelta Ohm HD2301 (Hava nem £040,1RH
olcer)

Digitron ThermaPro 2 data logger (K

i , %0,5
tipi probe, Kumays yiizey sic.)

Desis THB 600 hassas terazi 0,01g.

Deneysel Yontem

Deneylerde kullanilan kumas kurutucu kabinlere
alinmadan once fular kisminda banyo islemine
tabi tutularak {izerinde bulunan istenmeyen
maddelerden uzaklasgtirilmastir. Banyo
isleminden ¢ikan kumas fular kisminda
merdaneler arasinda on kurutma islemine tabi
tutulmustur. On kurutma isleminden sonra
kumasin birinci kabine girmeden 6nceki bagil
nem degeri %60 ve yiizey sicakligr 35 °C olarak
ol¢iilmiistiir. Deneyler; 110-130 ve 150 °C olmak
tizere 3 farkli kurutma havasi sicakliginda ve
0,167 m/s (10 m/d) kumas ilerleme hizinda
gerceklestirilmistir. Deney yapilan ortamda
sicakliginin 27,6 °C ve bagil nemin %60 oldugu
belirlenmistir. Deneylere baslamadan 6nce
kurutma havast sicaklik degerleri makinenin
kontrol ekraninda set edildikten sonra sistemin
dengeye ulagmasi igin 10 dakika beklenmistir.
Bu siire sonunda her kabinde bulunan 8 ¢ift diize
iizerindeki hava c¢ikis liilelerinden kurutma
havasi ¢ikis hiz1 ve debisi Ol¢tilmiistiir (Sekil 3).
Buna gore; 110 °C kurutma havasi i¢in, kurutma
havasi1 hiz1 ortalama 21.85 m/s ve debisi 0,194
kg/s, 130 °C kurutma havasi i¢in, kurutma havasi
hizi 24,45 m/s ve debisi 0,206 kg/s, 150 °C
kurutma havasi i¢in, kurutma havasi hiz1 33,4
m/s ve debisi 0,268 kg/s olarak elde edilmistir.

Kurutma islemi sirasinda kumasin kabin giris ve
c¢ikis noktalarindaki yiizey sicakliklar1 ve siir
tabaka civarindaki havanin bagil nem ile sicaklik
degerleri Olgiilmiistiir. Bunlar Tablo 3°de
gosterilmistir.  Kurutma  iglemi  sonunda
kurutucudan ¢ikan kumasin bagil nem degerleri
Olciilerek kumasin nem kaybi elde edilmistir.
Buna gore 110-130 ve 150 °C kurutma havasi ile
yapilan kurutma islemi sonunda kurutucudan
¢ikan kumasin bagil nem degerlerinin sirasiyla,
%6,42, %4,96, %3,27 oldugu goriilmiistiir.

Hava jetleri

Kurutma havasi;

Sicakhig :Tkh
Hizi - Vkh
Bagdilnemi : ®kh

Sinir tabakada
Film Sicakligi :Tf=(Tkh+Tky)/2

;  Bagilnem :® nh
Kumas;
Yizey sicakligi  : Tky
Hiz T Ux
Bagil nemi : RH(%)

Sekil 3. Bir ¢ift diize iizerinde ol¢iim yapilan
noktalarin sematik gosterimi

Yontem

Deneylerden elde edilen verilerden
yararlanilarak, her kabinde gergeklesen 1si-kiitle
transfer katsayisi, buharlasma miktari, taginim
yolu ile kumasa aktarilan enerji asagida verilen
esitlik ve formiillere gére hesaplanmuistir.

Hesaplamalarda yapilan kabuller

1-Akiskan (Kurutma havasi) 6zellikleri sabittir
2-Gozenekli ortamda (Kumasta) nem iiretimi
veya tliketimi yoktur.

3-Kumasla temas eden kurutma havasi siirekli
yenilendiginden kurutma havasmnin nem ve
sicakligl, kumasin 1s1 ve nem degisiminden
etkilenmemistir.

4-Kumasin ihmal edilebilir kalinlig1 nedeniyle
kumas diizlemine dik yonde difiizyon direnci
dikkate alinmamustir.

5-Gozenekli ortam doymus haldedir.
6-Kurutucu adyabatik kabul edilmistir.

7-Hava akisinin lile orta diizlemine gore
simetrik oldugu kabul edilmistir.
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8-Gozenekli malzemenin homojen ve rijit oldugu
kabul edilmistir.

9-Kurutucuda ilerleyen kumas diiz plaka olarak
kabul edilmistir.

Tablo 3. Deneylerden elde edilen veriler

Kurutma Havasi

< 110°C 130°C 150°C
Sicakligi
Kumas Nemli Nemli Kumas Nemli Nemli Kumas Nemli Nemli
.. Hava .. Hava .. Hava
- . Yiizey N Hava Yiizey N Hava Yiizey N Hava
Kabin Siire g Bagil g g Bagil ~ g Bagil <
Sicakligt . Sicakligr | Sicaklifi .| Sicakligr | Sicakligt .| Sicakligt
C) Nemi C) C) Nemi C) C) Nemi (C)
(%RH) (%RH) (%RH)
Girig - 35 - - 35 - - 35 - -
1. Kabin 18 58 66,3 57 74 68,3 56 74 72 52
2. Kabin 36 70 49,6 59 84 51 58 82 54,5 53
3. Kabhin 54 85 36,3 62 110 37 61 112 41,7 55
4. Kabin 72 91 26,2 65 118 27,6 63 120 30 58
5. Kabin 90 96 16,6 71 122 18,1 68 132 21,2 61
6. Kabin 108 100 12,3 73 122 13,6 70 139 15 65
7. Kabin 126 102 8,2 79 123 9,6 74 142 10,8 69
8. Kahin 144 102 7,2 81 124 8,1 77 143 8,7 73
9. Kabin 162 103 6,4 83 125 7 79 144 7,6 75
10. Kabin | 180 100 6,3 82 119 6,9 79 142 7 76
Cikis - 68 - - 93 - - 111 - -

Is1 ve Kkiitle transferi

Kurutma islemi es zamanli 1s1 ve kiitle transferi
iceren bir olaydir. Genellestirilirse, faz degisimi
iceren her kiitle transferi problemi 1s1 transferi de
icermelidir ve bu tiir problemlerin ¢éziimii, es
zamanli 1s1 ve kiitle transferinin dikkate alinip
coziimlenmesini gerektirir (Cengel ve Ghajar,
2015). Bu calismada yiiksek hizli ¢arpan hava
jetleri altinda kurutma s6z konusu oldugundan
Chilton — Colburn benzesimi Es (1), (Pr # Sc #
1) kullanilmastir.
h= pcp hmLe?? (1)
Kurutuma islemi sirasinda kurutma havasi ile
kumas arasinda olusan ara ylizeydeki film
sicakligi Es (2) kullanilarak tespit edilmis ve bu
sicakliktaki havanin termodinamiksel 6zelikleri
kullanilarak boyutsuz sayilara ulasilmigtir.

Ara yiizeyde film sicakhg:

Film sicakligindaki havanin termodinamiksel
ozellikleri tespit edilmistir (p, Cp, k, a, Dag, W, v,
Pr). Bulunan termodinamiksel 6zellikler yardimi
ile boyutsuz sayilara ulagilmistir.

T = (TkntTky)/2 (2)

Akis tipinin belirlenmesi

Diiz plaka iizerinde Reynolds sayisi Es (3)
kullanilarak hesaplanmistir. Diiz plaka iizerinde
kritik Reynolds Sayis1 5x10° oldugundan
bulunan Reynolds sayisina gore akigin tiim plaka
iizerinde tiirbiilansh oldugu anlasilmistir.
Re = (VLo)v >5x 10° 3)

Is1 ve kiitle tasinim katsayilarinin belirlenmesi
Diiz plaka {iizerinde zorlanmis dis tasinimda
tiirbiilansli akis i¢in (5x10°<Re<107) gelistirilen
ortalama Nusselt ve Sherwood sayilari ile 1s1

tasinim  ve kiitle taginim katsayilar1 tespit
edilmistir Es (4-5).

Nu=0,037 Re.0,8 Pr3=(hL)/k 4)

Sh=0,037 Re(0,8 Sc*® = (hmL)/Das (5)
Buharlagsma miktarinin belirlenmesi

Her kabinde iizerinde 105 adet (@=7mm) liile
bulunan toplam 8 ¢ift (alt + Gist) liile dizisi (diize)
bulunmaktadir. Kumas tizerinden aliman nem
miktari, kumasin kabinlerde kaldigi siire
igerisinde diizelerden kumas {izerine iiflenen
kurutma havasi1 debisinin alabildigi nem
miktaria esit kabulii yapilmistir. Bu nedenle her
bir lile dizisine ait kurutma havasi debisi
hesaplanmis ve nemli hava 6zgiil nem degerleri
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ile kurutma havasi 0Ozgil nem degerinden
yararlanilarak buharlagsma miktarina ulagilmistir.

Tek bir liile i¢in kurutma havasi debisi;

Mkh tek= P. V. Aliile (6)
Liile dizisi i¢in kurutma havasi debisi;

Mkh dizi=2 1 0.1hkh tek (7
Buharlagma miktari;

Mpu=rikh dizi (©® nemli hava = ® kurutma havast)-t (8)

Kumas nem oranin belirlenmesi

Kumasin kabin giris ve ¢ikisindaki nem oranlari,
yas baza gore; kumasin igerdigi su kiitlesinin
(ms), yas kumas kiitlesine (my) orani alinarak
elde edilmistir Es. (9).

MR(%)=(ms/m,) X100 )

Enerji verimligi

Kurutma ¢evrimlerinde enerji verimliligi, lirliniin
kurutulmasi i¢in gerekli enerjinin (Ep), proseste
kullanilan kurutma havasmnin enerjisine (Ekn)
orani olarak ifade edilebilir Es.(10)
N = Ebn/ Exn (10)
Burada; iiriiniin kurutulmasi i¢in gerekli enerji,
kumasin kurutma kabini i¢inde kaldig1 siire
zarfinda kumastan buharlasan nem miktarinin
enerjisidir. Es (11) kullanilarak hesaplanmustir.
Eb = Mo hgg (11)
Her kabin i¢in kullanilan kurutma havasinin
enerjisi Exn, 12 numarali esitlikte verilmistir.

Exh = mkn dizi.Cpkh. (Tkn-To) (12)

BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada,10 kabinli bir ramozde farkl
kurutma sartlar1  i¢in, enerji  verimliligi

arastirtlmis olup optimum kurutma sartlariyla
ilgili sonuglar ortaya konulmustur. Enerji
hesaplamalarinda kullanilan veriler, ger¢ek
iretim kosullarindan elde edilen verilerden
olusmaktadir. Hesaplamalar 110-130 ve 150 °C
olmak tizere 3 farkli kurutma havasi sicakliginda
ve 0,167 m/s kumas ilerleme hizinda
gergeklestirilmistir.

Kurutma havast sicakliginin enerji  verimi
iizerindeki etkisinin daha iyi anlagilabilmesi ayni
zamanda kuruma davranmisini da tanmimlayan,
kumas yiizey sicakliklarindaki, nemli hava bagil

nem degerlerindeki ve 1s1 - kiitle transfer
katsayilarindaki ~ zaman  bagli  degisim
degerlerinin grafikleri Sekil 4-7°de verilmistir.
150 ‘
= 140
$ 130
=~ 110
2 100 / L
fw |
 :
N o o
2 60 v —<+—110°C
& 50 |/ —=—130°C
€ 40 |/ 150 °C
x 30 !
0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
Zaman (s)

Sekil 4. Kurutma havasi sicakligi ile kumasg
yiizey sicakliklarinin zamanla degigimi

Sekil 4’de 35 °C’de kurutucuya giren kumas i¢in,
kurutma havas1 sicakligi ile kumas ylizey
sicakliginin zamanla degisim grafigi
goriilmektedir. Grafige  gore;  kuruma
baslangicinda ti¢ farkli kurutma havasi sicakligi
icin, kumas yiizeyindeki nem miktarina bagh
olarak ilk iki kabinde kumas yiizey sicakliginin
84 °C’yi asamadigi, kurumanin ilerleyen
zamanlarinda 6zellikle 6. Kabinden (108.saniye)
sonra kumasta azalan nem miktariin etkisi ile
kumas yiizey sicakligmin kurutma havasi
sicakligina yaklasmakta oldugu goriilmektedir.
Ayrica 9. Kabinden (162.s) sonra kumas ylizey
sicakliginin yaklasik 9-14 °C diismeye baglamasi
cikista bulunan acikliktan olan 1s1 transferi
nedeniyledir.
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Sekil 5. Kurutma havasi sicakligi ile nemli hava
bagil nem degerlerinin zamanla degigimi

Sekil 5’de sabit kumas ilerleme hizinda (0,167
m/s), kurutma havasinin sicakligimin 20 °C
artmasiyla, sinir tabaka civarinda 6l¢iilen bagil
nem degerlerinin zamanla degisimi
goriilmektedir. Kurutma havasi sicakliginin 20
°C artmasiyla bagil nem degerlerinin ilk kabin
icin yaklasik %0,5 oraninda arttig1, 6. kabinden
sonra buharlasmanin zorlagsmakta ve bagil nem

degerlerinin  birbirine yaklagsmakta oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 6. Farkli kurutma havasi sicaklar icin 1s1
tasimim katsayilarinin zamanla degisimi

Sekil 6°da 1s1 taginim katsayilar1 incelendiginde;
kurutma havasi sicakligi 110 °C’den 130 °C’ye
cikarildiginda, 1s1 transfer katsayisi yaklasik %6,
kurutma havasi sicakligi 130 °C’den 150 °C’ye
cikarildiginda, 1s1 transfer katsayisi yaklasik %26
arttig1 sonuglarina ulasilmistir.
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Sekil 7. Farkli kurutma havasi sicaklari icin
kiitle tagimim katsayilarinin zamanla degigimi

Sekil 7°de Kumas yiizeyindeki nem miktarina
paralel olarak, kumas ylizey sicakliklar arttik¢a
181 transfer katsayisina bagli olarak kiitle transfer
katsayis1 artmakta, kumas ylizey sicaklig
kurutma  havast  sicakligina  yaklagmaya
basladiginda ise 1s1 transfer katsayis1 azalmakta
buna karsilik kiitle transfer katsayisi sabit
degerlere ulasmakta oldugu goriilmektedir. Elde
edilen verilerden yararlanilarak, Sekil 8 ve 9’da
sirasiyla, kumas nem orani ve enerji verimi
grafikleri gdsterilmistir.
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Sekil 8. Farkl kurutma havasi sicakliklary icin
vas baza gore kumas nem oranlari.

Sekil 8’de 0,167 m/s kumas ilerleme hizinda 3
farkli kurutma havasi sicakligli i¢in kuruma
oraninin zamanla deg8isimi  goriilmektedir.
Burada Xy ile ifade edilen yas baz kumas nem
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oranidir. Kurumanin ilk evrelerinde kumas
yiizeyinde bulunan nem miktarina bagli olarak
kuruma oram1 farkli sicaklik degerleri igin
yaklasik ayni degerlerde olmakta ozellikle 3.
Kabinden sonra kumas yiizeyindeki nem
miktarinin azalmasiyla, kumasin i¢ kisminda
bulunan nemin difiizyon yoluyla yiizeye
tasinmasi  ve buradan kurutma havasina
aktarilmasi kuruma islemini zorlastirmaktadir.
Sekil 8’den 54. saniye sonrasinda kurutma havasi
sicakligina bagli olarak kuruma oranindaki
degisme fark edilmeye baglanmaktadir. Kurutma
havasi sicakliginin artmasi kuruma oranini
arttirmaktadir. Fakat 110 °C’lik kurutma havasi
sicakligi, kumagin kabin i¢inde bulunma siiresi
de diisiliniildiigiinde istenilen ¢ikis nemi degerini
vermemektedir.
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Sekil 9. Farkli kurutma havas: sicakliklart icin
enerji veriminin zamanla degisimi.

Sekil 9°da farkli kurutma havasi sicakliklari i¢in
enerji veriminin zamanla degisimi
goriilmektedir. Grafige gore; kurutma havasi
sicakligi 110 °C’den 130 °C’ye ¢ikarildiginda,
enerji veriminde %4 azalma, kurutma havasi
sicakligi 130 °C’den 150 °C’ye ¢ikarildiginda,
enerji  veriminin %35 azaldigi sonuclarina
ulagilmigtir. Kurutma kabinlerine gonderilen
kurutma havasi sicakliginin 20 °C arttirilmasi
ayn1 kumas ilerleme hizinda kabinlere daha fazla
enerji gonderilmesine sebep olurken, kumasg
iizerinden alinan nem miktarlarin 6zellikle ilk
kabinlerde yaklasik ayni degerlerde olmasi
sebebi ile enerji veriminin diigmesine sebep
olmaktadir.

Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢alismada; tekstil mamullerinin sicak hava ile
kurutulmasmi saglayan 10 kabinli bir ram
makinesinin  kurutma davranigi ve enerji
verimlilligi arastirllmistir. Calismadan elde
edilen sonuglar sirasiyla asagida sunulmustur.
Sunulan sonuglar, gerek akademik gerekse
endistriyel arastirmacilara, ram makinesinde
kurutulan kumaslarin kuruma davranisi lizerine
aciklayic1  fikirler —verecektir.  Kurutulacak
malzemelerin kuruma davranislarinin 6nceden
bilinmesi, Ozellikle endiistriyel kuruluslar gibi
enerji tiiketiminde 6nemli paya sahip sektorlerde,
enerji verimini arttirmaya ve optimize etmeye
olanak saglayacaktir.

1- Kuruma isleminin ilk evrelerinde (ilk iKi
kabin), kumastaki nem miktarina bagl olarak,
kumas ylizey sicakligi, kumas yiizeyindeki sinir
tabakanin  yas termometre sicakligini
gecememektedir. Kurumanin ilerleyen
zamanlarinda, Ozellikle 6.kabinden sonra,
yiizeydeki serbest nem miktarinin ortadan
kalkmast (diflizyon ile kuruma asamasinin
baslamasi) ile kumas yiizey sicakliginin, kurutma
havast  sicakligina  yaklagmakta  oldugu
gorilmiistiir.

2- Kurutma havasmin sicakliginmm 20 °C
artmasityla, birinci  kabinde bagil nem
degerlerinin yaklasik %0,5 oraninda arttigi,
kumastaki nem miktarinin azalmasina paralel
olarak kurumanin ilerleyen zamanlarinda bagil
nem miktarlarinin birbirine yaklagsmakta oldugu
gorilmiistiir.

3- Kurutma havast sicakliginin, 1s1 ve Kkiitle
transfer katsayis1 tlizerinde etkili oldugu, 1s1
transfer katsayisinin artan degerleri ile kiitle
transfer katsayisinin da arttigi, kumas yiizey
sicaklig1 kurutma havasi sicakligina yaklagsmaya

bagladiginda ise 1s1 transfer katsayisinin
azalmakta buna karsiik kiitle transfer
katsayisinin ~ sabit  degerlerde  seyrettigi
belirlenmistir.

4- Yiksek sicaklik degerlerinde, kumastaki
suyun daha kolay buharlasdigi ve kuruma hizinin
arttig1 tespit edilmistir.
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5- Kurutma sartlart1 enerji verimini Onemli
olgtide etkilemekte, ayn1 kumas ilerleme hizinda
kurutma havast sicakligimin degistirilmesiyle
birlikte enerji veriminde Onemli degisikler
meydana gelmektedir. Ozellikle ilk ii¢ kabinde,
kumas ylizeyindeki nem miktarina bagl olarak
enerji verimi ve buharlagsma yiiksek olmakta, 6.
Kabinden sonra kuruma isleminin zorlagmaya
baslamasi ile enerji verimi zamanla diismekte ve
kuruma isleminin son asamasinda ise enerji
verimi en diisiik degerlerini almaktadir.

6- Incelenen kurutma proseslerinin  enerji
verimleri degerlendirildiginde, enerji verimin en
yiiksek oldugu ¢alisma sartinin 110 °C ve enerji
veriminin en diisiik oldugu ¢alisma sartlarinin
150 °C oldugu tespit edilmistir.

7- Kurutma igslemi sonrasinda kumas ¢ikis bagil
nem degerlerinin  %4-5 arasinda olmasi
istendiginden en uygun kurutma kosulu olarak
130 °C kurutma havasi sicakligi ile yapilan
kurutma islemi oldugu goriilmektedir. Uygun
bulunan kurutma havasi sicakligi olan 130 °C
yerine 150 °C se¢ilmesi durumunda kurutma
islemi i¢in yaklagik 2400 kJ daha fazla enerjiye
ihtiya¢ duyulacagi, 110 °C se¢ilmesi durumunda
istenilen kurutma isleminin gerceklesemeyecegi
sonucuna ulagilmistir.

Semboller

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 [kJ/kgK]

Das  Kiitle yaymim katsayisi [m%/s]

h Tasmim 1s1 transfer katsayis1 [W/m?K]
hig Buharlagma gizli 1s1s1 [kJ/kg]

hm Tasinim kiitle transfer katsayisi [m/s]
k Is1 iletim katsayis1 [W/mK]

Lc Karakteristik uzunluk [m]

Le Lewis sayist [a/Dag]

m Kiitle [kg]

m Kiitlesel debi [kg/s]

Nu Nusselt sayisi[hL/k]

P Basing [Pa]

Pr Prandtl sayis1 [pcp/K]

R Gaz sabiti [kJ/kgK]

RH  Bagil nem [Pv/Pger]

Re Reynolds sayis1 [pVLc/]

Sh Sherwood sayisi1 [hmL/Dag]

t Zaman [s]
T Sicaklik [°C]
\Y% Hiz [m/s]

Xy  Nem orani (kg nem/kg yas kumas)
Alt indisler

Buhar
h Kurutma havast
Kumas
Gaz
Nem
Yiizey

< SO X XT

Yunan Harfleri

p Yogunluk [kg/m®]

a Is1l yaymim katsayis1 [m?/s]
u Dinamik viskozite [kg/ms]
v Kinematik viskozite [m?/s]
®  Cap[m]
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Energy efficiency analysis of drying
process in industrial type convectional
dryer

Extended abstract

Textile products frequently need to be dried at
various step of production. Drying of textile products
is usually carried out in convection dryers. The most
common convection drying machines in the textile
industry are the called ram or ramos. Ram machines
are drying machines in which fabrics are held
transversely in the machine by pallets, the movement
of the fabric is carried out by a pair of moving chains,
and hot air is sent to the fabric.

The drying process is generally divided into two parts
that mechanical drying and convection drying. In this
ram machine which drying behavior have
investigated , these two drying methods are also used.
The part where the fabric take into the dryer is fulard
section. In this place unwanted foreign substances on
the fabric are removed by washing the fabric. right
after the washing process, the free water on the fabric
is removed by being compressed between the rolls
(mechanical drying). This period is the easiest and
cheapest period of drying. Afterwards, convection
drying is performed with the help of drying air in the
dryer that until the desired amount of moisture is
achieve inside the fabric. This process is the most
difficult and expensive part. It requires overmuch
energy. It is inevitable to use energy efficiently in
such drying processes.

In this study, In the drying process of a 10-chamber
ram machine, with the aim of raising energy
efficiency, experimental studies was carried out in
real production conditions. . The experiments were
carried out at three different drying air temperatures
(110-130-150 °C) and 0.167 m/s (10 m / min.) at the
speed of fabric movement, using 95% cotton + 5%
lycra content fabric. In the measurements made, it
was determined that the wet fabric weight was 338
g/m? and the dry fabric weight was 133 g/m?. It is
desirable that the relative humidity value of the fabric
is 4-5% at the dryer outlet. The heat and mass
transfer coefficients, the amount of evaporation and
the energy transferred to the fabric by convection
have calculated for each drying chamber according
to data obtained from the experiments.

Results in this study have been obtained that; the heat
transfer coefficient increases about 6% while the
energy efficiency decreases 4% in case of drying air
temperature is increased from 110 °C to 130 °C. The
heat transfer coefficient increases about 26% while
the energy efficiency decreases 5% in case of the
temperature is increased from 130 °C to 150 °C.
Additionally, the optimum operating condition have
determining at a drying air temperature of 130 °C,
when this temperature is increased to 150 °C, 2400
kJ has been determined to require more energy.

Keywords: Drying, Ram machine, Energy efficiency,
Heat andmass transfer, Drying behavior.
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