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Anahtar Kelimeler 0z
Bulagstk makinesi, dogal Bulasitk makinelerinde yiiklerin yitkanmasina ek olarak kurutulmasi
havalandirma, EN 60436, da temel islevlerdendir. Kurutma, makine sepetlerinde yer alan

yliklerin yiizeyindeki su zerreciklerinin tamamen buharlastiriimasi
ile gerceklesir. Bulastk makinesi yitkama algoritmasinda sicak
durulama sonrasinda kurutma adimina gecilir. Sicak durulama
asamast sonrasinda kabindeki nem miktart ¢ok yogundur.
Kurutma adiminda kabinde herhangi bir su isitilmasi olmamasina
ragmen sepetteki yiiklerin buharlasmast nedeniyle nem yogunlugu
artmaya devam etmektedir. Yiikler iizerindeki buharlasmanin, yani
kurutmanin devam etmesi icin kabin nem miktarinin azaltilmasi
gereklidir. Bunun saglanmasi igin gelistirilen kurutma sistemleri
temelde buharlasan su damlaciklarinin daha soguk bir yiizeyde
yogusturulmasi ya da makineden uzaklastirilmast mekanizmalarini
gerceklestirir. Bu calismada dogal havalandirma yontemini kullanan
diisiik maliyetli, stirdiirtilebilir ve cevre dostu bir kurutma sistemi
tasarlanmigstir. Tasarlanan yeni sistemde makineye eklenen kurutma
kanallari, kabindeki nemli havanin disart atilmasini ve kabin
icine taze hava alinmasini saglamaktadir. Calisma kapsaminda
gerceklestirilen deneyler EN 60436 standardina gére yapilmis
olup; statik, fanli ve tasarlanan dogal tasinimli sistemin kurutma
indeksi ve enerji tiiketimi ii¢ farkll program icin karsilastirilmistir.
Uc programin ortalama sonuglari incelendiginde tasarlanan yeni
kurutma sisteminin kurutma etkinligi, statik kurutma sistemine
gore %9,9 daha yiiksek iken fanli kurutma sistemi ile benzerdir.
Tasarlanan yeni kurutma sistemi en az enerji tiiketirken, fanli sistem
%5 daha fazla enerji tiiketmektedir. Statik sistemin ise %7,5 daha
fazla enerji tiikettigi gézlemlenmistir.
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DESIGN AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF A NEW DRYING
SYSTEM USING NATURAL VENTILATION FOR DISHWASHERS
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In addition to washing, the drying of loads is one of the main
functions of dishwashers. Drying takes place by completely
evaporating the water particles on the surface of the loads in
the dishwasher baskets. In the dishwasher washing algorithm,
the drying step is started after the hot rinse step. After the
hot rinse step, the amount of moisture in the cabinet is very
high. Although there is no water heating in the cabinet during
the drying step, the moisture density continues to increase
due to the evaporation of the loads in the basket. In order for
evaporation on the loads, and therefore drying, to continue, the
cabin humidity must be reduced. Drying systems developed to
achieve this basically perform the mechanisms of condensing
the evaporated water droplets on a colder surface or removing
them from the machine. In this study, a low-cost, sustainable
and environmentally friendly drying system using natural
ventilation method was designed. In the new designed system,
the drying channels added to the machine allow the humid air
in the cabin to be evacuated and fresh air to be taken into the
cabin. The experiments performed for the study were carried
out according to EN 60436 standard. Drying score and energy
consumption of static, fan and designed natural convection
system were compared for three different programs. When the
average results of the three programs are examined, the drying
efficiency of the new designed drying system is 9.9% higher
than the static drying system and similar to the fan drying
system. The new designed drying system consumes the least
energy, while the fan system consumes 5% more energy. The
static system consumes 7.5% more energy.
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1. Giris
1.1. Bulasik Makinesinin Genel Yapisi ve Calisma Mekanizmasi

Bulasik makineleri, tencere, tabak, bardak, fincan, catal, bicak gibi yemek takim-
larinin, insan glici kullanmadan temizlenmesi amaciyla gelistirilmistir. Bu ne-
denle bulasik makinelerinde elle yikamada yapilan mekanik bir ovma islemi yok-
tur. Temizleme islemi, makine icerisinde bulunan yikama kollarindan ¢ikan sicak
ve basingl suyun, bulasiklar iizerine ptiskiirtiilmesi ile gerceklestirilir. Makinede
basingli su elde etmek icin bir pompa ve suyu istenilen sicakliga ¢ikarmak icin
de bir 1sitict bulunur. Ayrica kir ve lekelerin daha kolay ¢6zlinmesi i¢in, yikama
islemi sirasinda 6zel ariticilar (deterjan) ve durulama asamasinda kurutmaya da
yardimci olan parlaticilar kullanilir.

Maks. Yikama Maks. Durulama
Sicakhgi Sicakhgi

Y/

Sicaklhk (°C)

Isitma Isitma

Temiz/
Su —*

On
Yikama

Yikama Durulama Kurutma

Zaman (dk)
Sekil 1. Bulasik Makinesi Program Akisi (Bengtsson, Berghel ve Renstrom, 2015)

Sekil 1'de bulasik makinesinin program akisi gosterilmistir. Standart bir bulasik
makinesi programi; 6n yikama, ana yikama, durulama ve kurutma olarak dort
adimdan olugmaktadir.

On yikama islemi soguk su ile kaba kirlerin bulasiklardan uzaklastirilmasi icin
yapilmaktadir. Cok kirli olmayan bulasiklar yikanacagl zaman 6n yikama adimi
olmayan programlar kullanilmalidir. Ana yikama adiminda ise su 1sitilir ve de-
terjan alimi yapilir. Bu adimda, kirlerin tiimiiyle bulasiklardan uzaklastirilmasi
hedeflenir. Durulama adimi kendi igerisinde iki asamaya béliinebilir. Soguk su ile
yapilan birinci durulama asamasinda, ana yikama sonrasinda bulasiklar tizerin-
de kalan ¢ikmis kir taneleri ve deterjan kalintilarinin temizlenmesi islemi yapilir.
Ikinci durulama asamasinda ise sicak su kullanilarak bulasiklar tiimiiyle deter-
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jandan arindirilir. Sicak su kullanimi, temizligin ve kurutma veriminin arttirilma-
sini da saglar. Bu adimda durulama suyu icerisine, parlatici alimi da gergekles-
tirilir. Parlaticy, lekeleri 6nler, parlaklik saglar ve suyun yiizeylerde tutunmasini
zorlastirarak kurutmaya da yardimci olur. Yikama adimlar: tamamlandiktan son-
ra makine kurutma adimina gecer ve program dongiisiinii tamamlar.

Bulasik makinesinin temel islevlerinden biri kurutmadir. Kurutma isleminde
bulasik makinesi icine yerlestirilmis bulasiklarin itizerindeki suyun buharlas-
tirilmasi ve buharlasan suyun bir bdlgede yogusturulmasi ya da makine disina
atilmasi hedeflenmektedir. Kurutma adimi baslangicinda makinenin igerisinde
yogun Olciide nem bulunmaktadir. Kurutma asamasinda, bulasiklar tizerindeki
buharlagsmanin etkisiyle, makine igerisindeki nem orani, siirekli olarak artar.
Yiiksek bagil nemdeki makine i¢ havasinin, buharlasan suyu tutabilmesi ve ma-
kinenin istenmeyen bolgelerinde veya bulasiklarin tizerinde yogusmamasi icin
nemin denetimli bir sekilde uzaklastirilmasi gerekmektedir.

1.2 Bulasik Makinelerinde Kurutma Mekanizmalari

Kurutma 1s1, kiitle ve moment tagimalarini iceren, diisiik 1s1l verimle gerceklesen
enerji yogun bir strectir (Sai ve Linga, 2010). Gozenekli ya da su emebilen bir
cismin kurutulmasinda iki evre s6z konusudur. Bunlar suyun malzeme icinden
tasinmasi ve ylzeyden buharlagsmasidir (Mujumdar, 2006). Ancak gozenekli ol-
mayan yani su tutmayan bulasiklar1 kuruturken, yalnizca bulasiklarin ytizeyinde
kalan suyun buharlasmasi evresi gergeklesir.

Bulasik makinesinin kurutma asamasinda buharlasma ve yogusma olaylar1 olu-
sur. Makine icindeki bazi 1slak yiizeyler ¢iy noktasinin tizerindedir ve buhar-
lasmayla karsilasirlar. Diger yiizeyler ise ¢iy noktasinin altindadir ve yogusma
yasarlar. Bulasik makinalarinin kurutma sistemleri bulasiklar lizerindeki bu-
harlasmay1 6zendirmek i¢in gelistirilmistir (Kumar, Rendall, Turnaoglu, Glue-
senkamp, Patel, Abuheiba ve Gehl, 2021). Bunun saglanabilmesi i¢cin makine i¢
havasinin bagil neminin diisiiriilmesi ve makine igindeki nemli havanin makine
disarisina tasinmasi ya da makine duvarlarinda denetimli bir sekilde yogusturul-
masi gerekir.

Bu amagla gelistirilen kurutma sistemleri atmosfere agik veya kapali, dinamik
(fanl) veya statik (fansiz) olabilir. Bengtsson ve Berghel (2017), yaptiklari ¢alis-
mada bu sistemleri Sekil 2’de gdsterildigi gibi bes kategoride ayrintili olarak in-
celemistir. Bu gdsterimde yer alan kurutma sistemlerinden farkl olan sistemler
ise Sekil 3'te s6z konusu ¢alismadaki gosterime benzer sekilde olusturulmustur.
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Sekil 2. Bulasik Makinesinde Kullanilan Kurutma Sistemleri (Bengtsson ve Berg-
hel, 2017)

Sekil 2.b’de gosterilen statik kapali devre kurutmada, son durulama suyu sicak-
lig1 yiiksek tutularak durulama sonrasinda yikanmis bulasiklarin yiizey sicakli-
ginin olabildigince ytliksek olmasindan yararlanilir. Bulasik makinasinin gévde
sicakligy, yiiksek sicaklikta durulanan bulasiklardan soguk olacagi i¢in buhar,
govde lizerinde yogusarak tabana iner ve sonrasinda da atik su kanalina atilir. Bu
sistemlerde kurutma stireleri uzun ve harcanan enerji yiiksektir.

Jeong ve Lee (2014), bulasik makinesinin enerji verimliliginin arastirilmasi ile
ilgili literatiirde ¢alismalarin oldugu fakat kurutma mekanizmasi ile ilgili ca-
lismalarin ¢ok nadir oldugunu belirtmis ve bu sebeple son durulama sicakligy,
sirkiilasyon akis hizi ve fan ¢alisma siiresinin kurutma performansi tizerindeki
etkilerini arastirmistir. Calisma, son durulama adiminda yiikler tizerinde depola-
nan enerjinin bulasiklardaki suyun buharlasmasindan sorumlu oldugunu ve son
durulama sicakliginin kurutma performansini ve enerji tiiketimini etkileyen ana
faktor oldugunu gostermistir. Bulasik makinesinde yapilan kurutma isleminde,
ortamdan gelen 1sinin bulasiklara iletilmesi gerekmez. Bunun yerine, son durula-
ma adiminda bulasiklar tizerinde depolanan 1sinin, bulasik yiizeylerindeki suyu
buharlastirmasi gergeklesir. Bu nedenle kurutma baslangic sicakligi ile ayni olan
son durulama sicakligy, bulasiklar: kuruturken énemli bir etkendir.

Statik kurutma islemi sirasinda otomatik olarak kapinin agilmasi ile makine
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icindeki buharin disar1 atilmasina olanak saglayan uygulamalar da vardir. Sekil
2.a'da gosterilen bu uygulamalar, statik-acik devre kurutma olarak isimlendirilir.

Statik kurutmanin bazi 6zel uygulamalarinda bir hava borusu da kullanilabilir.
Makinenin tist kismina dogal konveksiyon ile ¢ikan nemli buhar, bu bolgede yer
alan bir delik ve bagh olan hava kanali yardimiyla makine disina génderilir. Bu
uygulamaya ait sematik gosterim Sekil 3.a’da verilmistir.

Statik sistemlerde kurutma veriminin arttirilmasi i¢in makine yan duvarlarinin
daha cabuk sogutulmasini saglayan yontemler gelistirilmistir. Yan duvarlarda
gerceklesen yogusmanin veriminin artirilabilmesi amaciyla bazi makinelerde
biiytik su cebi kullanilmaktadir. Bu ceplere kurutma sirasinda soguk su alinir.
Bulasik makinesi yan duvarlarinin bu sekilde sogutulmasi, yogusmanin daha ve-
rimli olmasini saglar.

Sekil 2.c’de gosterilen dinamik- acik devre kurutma sistemlerinde, hava borusu
kullanan statik kurutmali sisteme ek olarak bir fan kullanilir. Kullanilan fan ile
dogal konveksiyon yerine zorlanmis konveksiyon ile 1s1 akisi saglanarak kurutma
stirelerinin kisaltilmasi hedeflenir. Bu sistemde de makine i¢cindeki nemli hava
fan tarafindan emilir ve mutfak ortamina atilir.

Sekil 3.b’de gosterilmis olan farkli bir uygulamada ise makineden c¢ekilen nemli
hava, mutfakta bulunan kuru hava ile karistirilarak dis ortama gonderilir. Boyle-
ce mutfak ortamina gonderilen havadaki nem derisimi azaltilmis olur.

Bulagik Makinesi

Bulagik Makinesi

Bulagik Makinesi

a

Sekil 3. Diger Ornek Kurutma Sistemleri

Sekil 2.d’de gosterilen dinamik- kapali devre kurutma sistemlerinde ise makine
icerisinden ¢ekilen nemli hava bir kanaldan gecirilerek tekrar makine icine gon-
derilir. Bu kanalda olusturulan geometrik eklentiler yardimiyla yogusma ytizeyi
elde edilir.

Sekli 3.c’de benzer sistemin gelistirilmis bir uygulamasinda makineden c¢ekilen
nemli havanin bir kismi dogrudan mutfak ortamina verilirken kalan kismi ise
kuru hava ile karistirilarak tekrar makine icerisine gonderilir. Makine i¢gine gon-
derilmis olan gorece kuru ve 1lik hava yoluyla, kurutma verimi artirilir.
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Dinamik- kapali devre kurutma sistemlerinde nem tutucu malzemelerin kullanil-
dig1 uygulamalar da bulunur. Bunlardan en bilineni zeolit kullanimidir. Makine
icerisinden bir fan yardimiyla emilen nemli hava, icinde zeolit bulunan bir hazne
tizerinden gecirilerek tekrar makine igine verilir. Zeolit iizerinden ge¢en nem-
li hava, su buharini kaybederek kuru bir sekilde makine i¢ine tekrar gonderilir.
Boylece makine disina herhangi bir ¢ikis olmadan kurutma islemi basarili bir bi-
¢imde tamamlanabilir. Sisteme ait sema Sekil 2.e’de gdsterilmistir.

Hauer ve Fischer (2011), calismalarinda adsorpsiyon yontemi araciligiyla bu-
lasik makinesinin enerji tilketimini azaltmay1 hedeflemistir. Geleneksel bulasik
makinelerinde kurutma adimi 6ncesinde gercgeklestirilen son durulama adimin-
da su sicakligl kurutmanin saglanabilmesi icin yiiksek tutulur. Yapilan ¢alisma
ile bu su 1sitma asamasi atlandi ve bulasiklarin sicak hava ile kurutuldugu bir
adsorpsiyon asamasi eklenmistir. Nem tutucu malzeme olarak zeolit kullanilmis-
tir. Calisma sonucunda enerji tiiketimi, geleneksel bir bulasik makinesine kiyasla
%25 oraninda diisirilmiistir.

Bulagik makinesinden

izolasyon hava cikisi

N

Bulagik Makinesi

i M
W/

Bulasik makinesine hava
girisi

Su tanki yizeyi, Gst

Su tanki ylizeyi, orta

Su tanki ylzeyi, alt

A R Y
Su Tanki

N

[\

Yogusma Suyu

Sekil 4. Is1 Pompali Bulasik Makinesi Kurutma Sistemi (Bengtsson ve Berghel,
2017).

Bengtsson ve Berghel (2017), 1s1 pompal1 bir bulasik makinesi i¢in yeni bir ku-
rutma yoéntemi onermistir. Is1 pompali bulasik makinesinde, kondenserde yika-
ma suyu 1sitilirken evaporatorde ise soguk bir su deposu kaynagi olusmaktadir.
Onerilen yontemde kurutma islemi, bir fanin makine i¢indeki nemli havayi kapal
bir sistemde evaporator tizerinden sirkiile etmesiyle gerceklesir. Sistem, yiikler
tizerindeki suyun, makine kabininde buharlasip ve daha sonra evaporatér soguk
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ylzeyinde yogusmasi prensibi ile calisir. Sonuclar, 1s1 pompali kurutma yontemi-
nin mevcut kurutma yoéntemine kiyasla daha verimli oldugunu géstermistir. Ku-
rutma baslangi¢ sicakligl ve kurutma siiresinin, kurutma performansi tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Sekil 4’te 1s1 pompal1 bir bulasik
makinesinin kurutma devresi semasi gosterilmistir.

2. Tasarim Calismalari

2.1 Teorik Model

Sekil 5’'te sematik olarak ¢alisma mekanizmasi gosterilen bu ¢alismada, dinamik
kurutma sistemleri ile benzer verimde ancak elektrikle calisan herhangi bir bi-
lesen icermeyen, statik-bacali bir kurutma sistemi gelistirilmistir. Sistemde ma-
kine icindeki buharin disar1 ¢ikisi i¢in bir baca ve hava destegi icin de bir emis
aciklig yer almaktadir. Bu sekilde baca agikligindan makine igerisindeki sicak
ve nemli hava makine disina atilirken, hava emis agikligindan makine igine taze
hava girisi olmaktadir. Sistem temel olarak kabin i¢indeki buharin, kurutma adi-
minda denetimli ve hizli bir sekilde atilmasi ilkesine dayanmaktadir.

Gelistirilen bu sistem yardimiyla makine icerisindeki nemli ve sicak hava daha
hizli bir sekilde disariya atili. Nemli ve sicak havanin yerini ise kuru ve soguk
olan ortam havasi doldurur. Bu yontem ile makine igerisinde buharlasan suyun
hava icerisinde tutulma giicii siirekli olarak arttigindan bulasiklarin iizerinde
yeniden yogusma olmasinin 6niine gegilir. Ayrica igeriye taze hava dolmasindan
otiird bulasiklar ile makine i¢ havasinin sicaklik farki artar. Bu da bulasiklar tize-
rindeki kiitle transferini, yani buharlasmay1 hizlandiracak yonde bir etki gosterir.
Bu sekilde kurutma verimi iyilesir. Sekil 5’te sistemin ¢alisma ilkesini gosteren
sema verilmistir.

Yogusma Kanali

__ . Sicak ve nemli hava

e —

|

- - I o
Soguk ve kuru hava —— —
., _

Emme Kanali

Sekil 5. Tasarlanan Sistemi GOsteren Sema
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Sistemin calismasi dogal tasinim ilkelerine dayanmaktadir. Eger makineye bir
baca agiklig1 acilirsa, makine icerisindeki sicak ve nemli hava yiikselme egiliminde
oldugundan dogal tasinim yoluyla kontrol hacmini terk edecektir. Baca a¢ikligina
ek olarak acilan bir emis aciklig1 ise atilan nemli havanin yerine kuru havanin alin-
masini saglar. Ayrica bu acgiklik kurutma siiresini kisaltici etkiye de sahiptir.

]

= o=
| | %
‘ y | J”i_ "_?
o O~

(a) (b)

Sekil 6. (a) Karisim Havalandirmasi, (b) Yer Degistirme Havalandirmasi (Linden,
1999)

Linden (1999), dogal havalandirma ile ilgili yaptig1 ¢calismasinda Sekil 6.a’da
gosterilen havalandirma tipi ile Sekil 6.b’de gosterilen havalandirma sisteminin
farkini incelemistir. Sekil 6.a’da gosterilen sistemde makine hacmi icerisinde ho-
mojen bir sicaklik olusurken, Sekil 6.b’de ise tist kisimlarin daha sicak oldugu
gosterilmektedir. Buna ek olarak Sekil 6.a’daki sistemde odanin havalandirmasi
icin Sekil 6.b’de gosterilen sisteme gore uzun zaman gerektigini belirtmektedir.

Benzer olaylar farkl alanlarda da karsimiza ¢ikmaktadir. Gii¢ santrallerindeki
dogal cekisli sogutma kuleleri, buzdolaplarinin ve soguk hava depolarinin kapi-
lariin agilmasiyla ger¢eklesen hava infiltrasyonu ve kuzine sobalar buna 6rnek
olarak verilebilir.

Karlsson ve Quintiere (1999), yangin dinamigi hesaplamalarinda dogal havalan-
dirma ilkelerini kullanmistir. Gelistirilen sistem de benzer sekilde dogal havalan-
dirma yontemlerindeki baca etkisi ya da y1gin etkisi ilkesine benzemektedir. Bu
nedenle asagida ayrintilar1 verilen miithendislik hesaplamalarinda Karlsson ve
Quintiere’in Enclosure Fire Dynamics (1999) kitabi kaynak olarak kullanilmistir.

Dogal havalandirmada havanin bir agikliktan iceri ve disar1 akisi, basing farkin-
dan dolay1 gerceklesir. Akiskanlarin hareketi her zaman yiiksek basingl bolge-
den diisiik basingh bolgeye dogrudur. Sekil 7’de iist ve alt bolgesinde agikliklar:
olan ve denetlenen bir kapali hacim gosterilmistir. Bu hacmi, gelistirilmis olan
kurutma sisteminin kaba bir modeli olarak kabul edebilirsiniz. Sekilde, dis ortam
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hava yogunlugu ve sicaklig1 p, ve T,, kontrol hacmi hava yogunlugu ve sicakhig p,
ve T, ile gosterilmigtir. Kontrol hacmi sicaklig1 dis ortam sicakligindan daha yiik-
sek ve sabit oldugu kabul edilirse, kontrol hacmine alt a¢ikliktan giren bir soguk
hava akig1 (T,) ve tst agikliktan ¢ikan bir sicak hava akisi (T, ) beklenir. Bunun
nedeni hidrostatik basing farkidir (Karlsson ve Quintiere, 1999).

pa! Ta

Sekil 7. Isitilmis Bir Kapali Hacimdeki Hidrostatik Basing Farklar1 (Karlsson ve
Quintiere, 1999).

Kontrol hacmi i¢i veya disindaki basing profillerinde herhangi bir siireksizlik ol-
mamasi nedeniyle profiller nétr diizlem olarak adlandirilan belirli bir yiikseklik-
te kesisecektir. Bu yiikseklikte basing farklari sifirdir. Notr diizlem Sekil 7°de gos-
terilen iki a¢iklik arasinda herhangi bir yerde olabilir. Notr diizlemin yiiksekligi,
acikliklardaki akis direnci ve sicaklik farkinin biiyiikliigii ile belirlenir. Ornegin
alt agiklik biiytikse veya diislik akis direncine sahipse notr diizlem, alt agikliga
yakin olacaktir.

Basing farki, kontrol hacmi i¢i ve disindaki yogunluk farkindan kaynaklanir. Yo-
gunluk farkina ise i¢ ve dis ortamdaki sicaklik farki neden olur. Diger bir deyisle
1sinan havanin ytikselme egiliminde olmasinin nedeni, hava icindeki molekiille-
rin genlesip yogunlugunun azalmasidir. Ayni sekilde soguyan hava da yogunlu-
gun artmasi sonucunda al¢alma egilimindedir. Sicak gazlarin kaldirma kuvvetin-
den veya daha dogrusu sicak ve soguk gazlar arasindaki yogunluk farklarindan
dolay1 basing farki olusur.

Sistemdeki hava akisinin basing ve hiz iligkisini anlatmak i¢cin Bernoulli denkle-
mi kullanilmistir. Esas olarak viskoziteden kaynaklanan kayiplarin diistik oldugu
havalandirma agikliklarinda, havanin laminer akisi incelenecegi icin siirtiinme
kayb1 olmadig1 ve akiskanin sikistirilamaz oldugu kabul edilir (Karlsson ve Qu-
intiere, 1999).

226



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 715, 217-242, 2024

Sekil 8. Isitilmig Boliimiin Ust Agikhiginin Ayrintih Goriintiisii (Karlsson ve Quin-
tiere, 1999)

Bernoulli denklemi ilk olarak Sekil 8’deki 1 ve 2 noktalari i¢in yazilarak bir esitlik
elde edilir. 1 ve 2 noktalarinda hiz sifir oldugu i¢in denklem (1) formunda yazi-
labilir.

P—P, = thzg - hlplg (1)

Sekil 8’de goriildiigi gibi 1 ve 2 noktalarinda yiikseklik esittir. Bu durumda
h;=h,=h, oldugundan 1 ve 2 noktalar1 arasindaki hidrostatik basin¢ farki APu
icin ifade:

AP, = hy(p, — p,)8 (2)

1 ve 3 noktalari arasinda yazilan Bernoulli denkleminden bir esitlik (3) daha elde
edilir. Bu esitligin yazilmasinda amag kitle akis hizinin hesaplanmasidir.

1 1
P1+Evfp1 +hipg="P +Ev§p3 +hsp.g (3)
1 noktasindaki hiz degeri v1=0’dir. Kontrol hacmi i¢indeki hava yogunlugu, kont-
rol hacmi ¢ikis noktasindaki hava yogunlugu ile aynidir (p;=p;=p,). Dolayisiyla
esitlik (4) halini alir.
4)
Pl - P3 = Ev§p3
Son olarak, ndtr diizlemden 1 ve 3 noktalarinin yiikseklikleri aynidir (h;=h;=h,).
Denklem sadelestirilerek (5) halini alir.

1 (5)

— 2
Apu = EVg pg
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i1k elde edilen esitlik ikinci esitlikte yerine yazilarak havanin hu yiiksekligindeki
cikis hizi ile ilgili (6) numarali denkleme ulasilir.

24P,  [2hu(p, —p,)g (6)
V = =
¢ pg pg

Ust aciklik icin yapilana benzer sekilde Bernoulli denklemi kullanilarak alt agik-
lik icin de denklemler tiiretilebilir. Sekil 9, bazi ek notasyonlarla birlikte Sekil 8’in
bir benzeridir. Ust noktaya atifta bulunan degiskenler daha énce oldugu gibi “u”
altindisine ve alt noktaya atifta bulunanlar “/” alt indisine sahiptir. Kontrol hacmi
icindeki havay1 “g” indisi, disindaki havay1 ise “a” indisi ifade eder.

)
—
Auvgmg
Py Tg Par Ta
A 8
] Alvama

Sekil 9. Notasyonlarin Eklendigi Alt ve Ust Acikhigin Ayrintili Gériintiisii (Karl-
sson ve Quintiere, 1999)

Bernoulli denklemi ilk olarak Sekil 9’daki 1 ve 2 noktalari i¢in yazilarak bir esitlik
elde edilir. 1 ve 2 noktalarinda hiz sifir oldugu i¢in denklem (7) formunda yazi-
labilir.

7
P—-P, = thzg_ hlplg )

Sekil 9'da gosterildigi gibi h;=h,=h; oldugundan 1 ve 2 noktalar1 arasindaki hid-
rostatik basing farki AP, i¢in ifade su hale gelir:

AR = hy(p, —p,)8 (8

2 ve 3 noktalar1 arasinda yazilan Bernoulli denkleminden bir esitlik (9) daha elde
edilir. Bu esitligin yazilmasinda amag, kiitle akis hizinin hesaplanmasidir.

1 1
P2+EV%p2+h2p2g=p3+zv?2>p3+h3p3g (9)
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2 noktasindaki hiz degeri v,=0’dir. Kontrol hacmi i¢indeki hava yogunlugu, kont-
rol hacmi cikis noktasindaki hava yogunlugu ile aynidir (p,=ps;=p.). Dolayisiyla
esitlik (10) halini alir.

1 2
P,—Py = EV3 P3 (10)
Son olarak, nétr diizlemden 2 ve 3 noktalarinin yiikseklikleri aynidir (h,=hs;=h,).
Denklem sadelestirilerek (11) halini alir.

1 2
AR = vip, (11)

i1k elde edilen esitlik ikinci esitlikte yerine yazilarak havanin h, yiiksekligindeki
giris hizi ile ilgili (12) numaral denkleme ulasilir.

oo |2 2h(p, —py)8 (12)
Ty P Pa

Bir agikliktan gecen kiitle akisinin temel doga yasalarini kullanarak hassas bir se-
kilde hesaplanmasi Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziilmesiyle gerceklestirile-
bilir. Bu ¢dziimlerin gergeklestirilmesinde giiclii bilgisayarlar kullanilir. Bernoulli
denklemi yalnizca idealize edilmis akis kosullari i¢cin gegerlidir. Bununla birlikte
tlim mithendislik amaglari i¢in yukarida verilen denklemlerin bazi diizeltme kat-
sayilari ile birlikte kullanimi da gergek sonuglara dnemli 6l¢iide yaklasim saglar
(Karlsson ve Quintiere, 1999).

Bir kontrol hacminde bulunan agikliklar arasinda basing farki oldugunda, akis-
kan yiliksek basing¢ bolgesinden diisiik basing bolgesine hareket eder. Pratikte
akiskan ideal (siirtiinmesiz, sikistirilamaz ve izotermal) degildir ve akisa karsi
bir par¢a direng vardir. Bu direng, temelde agikligin yalnizca bir boliimiiniin aki-
sin icinden etkin bir sekilde akmasina izin verecegini belirten bir akis katsayisi
ile hesaba katilir. Akis katsayisi Cq ile gosterilir.

Basing farkinin tiim kontrol hacmi yiiksekligi boyunca sabit bir deger oldugu
sistemlerde, hizin tiim yiikseklik boyunca sabit oldugu da sdylenebilir. Kontrol
hacmi kenarlarina ¢ok yakin bolgelerde bu durum s6z konusu olamaz. C, akis
katsayis1 bu durumda kenar etkisini hesaba katar. Bu durumda kiitle akisi (13)
numarali denklemdeki gibi yazilabilir:

m = CqAvp (13)

Burada A kesit alani, v kesit tizerindeki sabit hizi ve p akiskanin yogunlugunu
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gosterir. Bu esitlik hizin kontrol hacmi ytiksekligi boyunca sabit olmasi duru-
munda kurulabilir. Aksi durumlarda toplam kiitle akisinin elde edilebilmesi igin
hiz gériiniisiiniin, yiikseklige gore degisimi dikkate alinmalidir.

Buradan yola ¢ikarak denklem (6) ve (12) de elde edilen iist ve alt noktalardaki
¢ikis hizlarindan kiitlesel debiler:

Buradan yola ¢ikarak denklem (6) ve (12) de elde edilen iist ve alt noktalardaki
¢ikis hizlarindan kiitlesel debiler:

2hy(p, = p,)8 (14)

1y = Cqhupy
pg

2hy(p, — p,)8
Pa

mg = C4A1pa (15)

Kiitlenin korunumu yasasi geregi giren kiitlesel debi ile ¢cikan kiitlesel debi birbi-
rine esittir. Bu durumda (14) ve (15) numarali denklemler birbirine esitlenirse
ylkseklik ve hava yogunluklarinin birbiri ile olan iliskisini aciklayan (16) numa-
rali esitlik elde edilir.

B (B (1e)
hu Al Pa

Bu boéliimde elde edilen denklemler yorumlanarak tasarima yardimci olacak ¢i-
karimlar yapilmistir:

¢ Debilerin artmasi, baca a¢ikligi yardimiyla makine disina atilan nemli havanin
ve hava emis ac¢iklig1 yardimiyla makine i¢ine alinan taze havanin miktarlari-
nin artmasi demektir. Makine icerisindeki havanin giris-¢ikisinin artmasi ma-
Kkine icerisindeki nemin stirekli olarak azaltilmasi ve makine i¢indeki havanin
nem tutma yeteneginin artmasi anlamina gelmektedir. Yani, bulasiklar tze-
rinden buharlasan suyun tekrardan bulasiklar iizerinde yogusmasinin éniine
gecilmis olur.

e Ayrica, hava giris-¢ikisinin hizlanmasi, igeriye daha ¢ok taze (soguk ve kuru)
hava dolmasi anlamina gelir. Bu sekilde, makine i¢ sicakliklarit daha hizl bir
sekilde diiser ve makine icindeki hava ile bulasiklar arasindaki sicaklik farki
artar. Bu da bulasiklar tizerindeki kiitle transferini, yani buharlagmayi hizlan-
diracak yonde bir etki gosterir. Bu sekilde kurutma verimi iyilesir.

¢ Acikliklarin konumlar1 6nemli degiskenlerdir ve denklemlerde ¢carpan duru-
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munda bulunmaktadirlar. Baca ag¢ikligl ile hava emis agikligi arasinda ytik-
seklik farki bulunmalidir ve baca aciklig1 her zaman hava emis acikligindan
yukarida olmalidir. Aradaki ytlikseklik farki arttik¢a, kontrol hacmi icerisine
giren (taze hava) ve disariya atilan (nemli hava) hava hizlari, buna bagl olarak
debileri artacaktir ve daha hizli bir hava giris-¢ikisi gerceklesecektir. Boylece,
baca acikligini olabildigince en yiiksek konuma, hava emis ac¢ikligini ise ola-
bildigince en algak konuma yerlestirmek, carpan durumunda olan ytikseklik
degiskenini biiytitiir. Bunun sonucunda hava hizlari ve debi yiikselir ve maki-
ne disina atilan nemli hava ve makine i¢ine alinan taze hava miktarlari artar.

e Acikliklarin kesit alanlar1 da 6énemli degiskenlerdir ve denklemlerde ¢arpan
durumunda bulunmaktadirlar. Baca ve hava emis agikliklarinin kesit alanlari,
hacimsel debi denklemlerinde ¢arpan durumunda oldugundan, bu agikliklar
biiyiitiildiigiinde baca a¢ikligindan makine disarisina ¢ikan nemli havanin ve
hava emis ac¢ikligindan iceriye giren taze havanin hacimsel debileri de ayni
oranda artar.

e S0z konusu sistemde, acgikliklarin yiikseklik farklar1 disinda konumlar: da
onem tasimaktadir. Sistem her ne kadar yiikseklik farki oldugu stirece ¢alisir
durumda olsa da konum diizenlemeleriyle sistemin verimi artirilabilecektir.
Baca agikligi ile hava emis acikliginin karsilikli olarak konumlandirilmas: bu
diizenlemelerden biridir. Makinenin tercihen alt béliimlerinde bulunan hava
emis acigindan, nemli ve sicak hava bulunan makineye taze (kuru ve soguk)
hava girisi olur. Nemli ve sicak hava ytlikselme egiliminde olacagindan baca
acikligindan disariya ¢ikar. Havanin akis yolu da bu dogal harekete gore ger-
ceklesir.

Baca agiklig1 ve hava emis agikliklarinin karsilikli olmasi havanin yolunu sekil-
lendirir. Makinenin bir késesindeki hava emis agikligindan hava girip, karsi ko-
sesindeki baca agikligindan disariya ¢iktig bir sistemde, makine icerisindeki en
ylksek sayida bulasik akis yolu tizerinde kalir. Bu sekilde hava akisi daha ¢ok
bulasik lizerinden gectiginden, bulasiklar tizerindeki kiitle transferi artar. Bu da
bulasiklar tizerinden daha fazla su damlasinin buharlasacagi anlamini tasir. Yani
kurutma verimi yiikselir.

2.2. Tasarim Dogrulama

Bu boéllimde, tasarlanan kurutma sisteminin islevinin kanitlanmasi amaglan-
mistir. Bu dogrultuda sistemi olusturan emme ve yogusma kanallarinin énciil
tasarimlar1 yapilmis ve Sekil 10’da gosterilen ilk 6rnek (prototip) tretimleri
gerceklestirilmistir. Prototipler iizerinden yapilan sicaklik 6l¢timleri ile sistemin
islevselligi arastirllmistir. Olgciimlerde 0,5 °C dogrulukta élgiim yapabilen ter-
mokupllar kullanilmistir.
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Sekil 10. Prototip Test Bulasik Makinesi

i1k olarak yalmz kurutma cevriminde él¢iimler ahnmistir. Yogusma kanalina ma-
kine icerisinden nemli havanin girdigi acikliga, taze havanin emildigi agikliga ve
kanalin ¢ikis acikligina termokupllar yerlestirilmistir. Sicaklik degerleri Sekil
11’de verilmistir. ilk testlerin ardindan, yikama c¢evrimi siiresince dl¢iimler ali-
narak sistemin ¢alisma durumu incelenmistir. Sicaklik sensorleri makinenin bu-
lundugu ortama, makine icine, yogusma kanal ¢ikisina ve emme kanali girisine
yerlestirilmistir. Olciilen sicaklik degerleri Sekil 12’de gosterilmistir.

Kanaldan disariya atilan havanin sicakligl, beklendigi sekilde makine icerisinde-
ki hava ile makine yan béliimiinden giren taze havanin karisimindan elde edilen
bir sicakliktir. Makine yan béliimiiniin test odasindan daha sicak olmasinin ne-
deni yikama siiresinde makine duvarlarinin isinarak yan boliimiindeki havay1 da
1sitmasidir. Testler tezgah icine gomiilii ankastre bir {irtin tizerinde yapildig1 icin
makine iizerine yerlestirilen kabin de yalitim etkisi yaratmaktadir. Dogrulama
amaciyla agikliklarin éniine cam ytizeyler konmus ve yogusma olmadig1 gozlen-
mistir. Test sonuglarina gore tasarlanan kurutma sisteminin islevini yerine getir-
digi kanitlanmistir.
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Sekil 11. Kurutma Adimi Boyunca Sicaklik Olgiimleri

Kanaldan disariya atilan havanin sicakligl, beklendigi sekilde makine icerisinde-
ki hava ile makine yan béliimiinden giren taze havanin karisimindan elde edilen
bir sicakliktir. Makine yan boliimiiniin test odasindan daha sicak olmasinin ne-
deni yikama siiresinde makine duvarlarinin isinarak yan boliimiindeki havay1 da
1sitmasidir. Testler tezgah icine gomiilii ankastre bir {iriin tizerinde yapildigi icin
makine iizerine yerlestirilen kabin de yalitim etkisi yaratmaktadir. Dogrulama
amaciyla agikliklarin éniine cam ytizeyler konmus ve yogusma olmadigi gézlen-
mistir. Test sonuglarina gore tasarlanan kurutma sisteminin islevini yerine getir-
digi kanitlanmistir.

Yogusma kanali ¢ikisinda yer alan sensér makine i¢ sicakliklarina benzer bir egi-
limde sicaklik degisimini gdstermektedir. Emme kanali girisindeki sensor ise ka-
bin i¢ sicakligindan bagimsiz olarak yalnizca dis ortam sicakligin1 okumaktadir.
Bu demektir ki; makinenin baca agikligindan makine disarisina sicak ve nemli
hava salimi, hava emis agikligindan ise makine igerisine taze hava beslemesi ol-
maktadir. Sonuclar, sistemin tam olarak beklendigi gibi ¢alistigin1 gdstermekte-
dir.
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Sekil 12. Yikama Programi Boyunca Sicaklik Olgiimler

3. Deneysel Calismalar
3.1 Yontem

Bulasik makinelerinin performans kriteri; yikama ve kurutma degerleri, enerji
ve su tiiketimi, program siiresi ve ses giicii diizeyine gére belirlenir. Ol¢iim yon-
temi olarak EN 60436 numarali “Elektrikli bulasik makinalari: Ev ve benzeri yer-
lerde kullanilan - performans 6l¢gme metotlar1” standardi kullanilmaktadir.

Tasarlanan sistem, kurutma sistemi tizerine kuruldugundan yikama performansi
ve su tiikketimine etkisi yoktur. Bu nedenle yikama performansi ve su tiiketimi ir-
delenmemistir. Sistemin ses diizeyini ylikseltmesi ile ilgili bir risk de 6ngoriilme-
mektedir. Fanli kurutma sistemlerine gore ses diizeyinde diisiis beklenmektedir
ancak tasarlanan sistemin ses diizeyini diisiirme hedefi olmadigindan ses diizeyi
de arastirilmamistir.

Yikama ve kurutma indekslerinin hesaplanmasinda birbiri ardina sirali testler
yapilabilecegi gibi (yikama ve kurutma) ayr1 ayri testler de (yikama ya da kurut-
ma) yapilabilir. Ancak yikama ve kurutma puani ile birlikte su ve enerji tiiketimi
de belirlenecek ise siral testler yapilmalidir. Sirali testlerde kirli yiikler kullani-
lirken yalnizca kurutma puaninin hesaplanacagi ayri yapilan bir testte ise temiz
yukler kullanilabilir. Calisma kapsaminda enerji tiiketimi de belirlenecegi icin
sirali testler yapilmistir.

Performans testlerine baslamadan 6nce EN 60436 standardinda belirlenen asa-
g1da siralanan sartlar saglanmistir:
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e Sebeke frekansi: 50 Hz + %1 ve sebeke voltaji: 230 V + %1
e Ortam sicakligi 23 # 2°C ve bagil nem: %55 + 5
e Su giris sicaklig1 15+2°C, sertligi 2.5 + 0.5 mmol/], basinci 240 + 20 kPa

Testlerde standartta belirtilen referans deterjan ve parlatici kullanilmistir. Deter-
jan ve parlatict miktari liretici firma tarafindan 6nerildigi kadardir.

Calisma kapsaminda statik, fanl ve tasarlanan dogal tasiniml sistemin enerji
tiiketimleri standartta belirtildigi lizere kosul ve yontemlerde enerji analizori
(Entes MPR-53S, Dogruluk: +%1) ile 6l¢iilmiistiir.

3.2 Kurutma Indeksinin Hesaplanmasi

Kurutma performansinin degerlendirmesinde EN 60436 numarali standartta ta-
nimlanan 151k kaynag kullanilarak yiikler tizerindeki damlacik miktarinin sayil-
mas! yontemi kullanilir. Program siiresi tamamlandiktan 30 dakika sonra makine
kapagi acilir. Degerlendirmeye alt sepetteki pargalardan baslanir. Daha sonra tist
sepetteki parcalar, en son ise kasik-catal ve servis takimlar1 degerlendirilir. Bir
parcanin degerlendirilmesi i¢cin ortalama 8 s harcanmalidir. Yiikler kuruluk di-
zeyine gore kuru, orta ve nemli olarak degerlendirilir.

e Kuru: bir par¢anin tamamen kuru olmasini belirtir ve puanlamada “2” puan
alir.

¢ Orta: bir par¢anin iki damlaya kadar su veya hareketli bir su izi igermesini
belirtir (toplam 1slak alan 50 mm? den az olmalidir) ve puanlamada “1” puan
alir.

e Nemli: bir parcanin iki damladan fazla su, bir damla su ile hareketli bir su izi,
iki hareketli su izi veya fincan, bardak ¢ukur boélgelerinde kalmis suyu veya
toplam 1slak alanin 50 mm? den fazla olmasini belirtir ve puanlamada “0”
puan alir.

Belirtilen degerlendirme kriterlerine uygun olarak Tablo 1 doldurulur.
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Tablo 1. Kurutma Performansi Degerlendirme Formu

I.<ateg.o- b puanini al-
Parca Tanimi Parca  Kurutulan rlye;rgc;re mis 6ge sayis,
EN 60436 No Parcalar pers a, Tz_ZabXb
(EK-A) S sayisi
S, 21 0

A1 1 Yemek Tabagi

A2 2 Tath Tabagl

A3 3 Tatli Kasesi

A4 4 Kupa
A5+B5 5 Bardak
A6+B6 6 Catal
A7+B7 7 Bigak
A8+B8 8 Corba Kasigi
A9+B9 9 Tath Kasig
A10+B10 10 Cay Kasig

B1 1 Corba Kasesi

B> . Melamianath

Tabagi

B3 13 Fincan Tabagi

B4 14 Kahve Kupasi

S1a 15 Kigik Kap

Stb 16 Firin Kabi

S2 17 Cam Kase

S3 18 Oval Tabak

S4 19  Melamin Kase

S5 20 Servis Kasigl

S6 21 Servis Catali

S7 22 Sos Kepgesi

N= S,= XTz=

Notlar: Test No:
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Sofra takiminin her bir parcasi i¢in T, degeri (17) formiiliine gére hesaplanir. Bu
formiilde a, x b her bir par¢a icin 0-2 arasinda verilen puan ile bu puani alan
parca sayisinin carpimini ifade eder.

Tz=Zabxb (17)

Toplam yikanan parca sayisi N ile ifade edilir. (18) numarali formiil ile hesaplanir.

N=)'s, (18)

Bir deneye ait kurutma puani T, her bir parg¢a tiirii i¢in hesaplanan T, degerleri
kullanilarak (19) numarali formiil ile hesaplanir.

TZ=ZabXb (19)

Test edilen makine i¢in kurutma puani T, n deney sonunda elde edilen T; degerle-
rinin aritmetik ortalamasidir. (20) numaral formiil ile hesaplanir.

T :7112 T, (20)

3.3 Standart Kosul Test Sonuclar:

EN 60436 standardinda belirtilen kosullarda tasarlanan dogal tasinimli kurutma
sistemi, fanl kurutma sistemi ve statik sistem kiyaslanmistir. Karsilastirilmasi
yapilan her ¢ sistem de iicer kez teste alinmis ve ortalama kurutma puanlari
hesaplanmistir.

Karsilastirmanin daha anlasilir olmasi i¢cin hesaplanan kurutma puanlari ve 6l¢ii-
len enerji tiikketimleri statik sistem birinci program sonucu 1 birim olacak sekilde
indekslenmistir.

Sekil 13’te her ii¢ sistemin ii¢ farkli yikama programindaki kargsilastirmali verim
sonuglar yer almaktadir. Sekil 14’te ise karsilastirmali enerji tiikketimleri veril-
mistir.

Tasarlanan kurutma sistemi, standart kosullarda yapilan testlerde tiim yikama
programlarinda statik kurutma sistemine oranla daha yiiksek kurutma indeksi-
ne sahiptir. Tasarlanan kurutma sistemi ile fanl kurutma sistemi karsilastirildi-
ginda ise ikinci programda tasarlanan sistemin, birinci ve ti¢iincii programlarda
ise fanl kurutma sisteminin kurutma indeksi ytliksektir.
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Sekil 14. Standart Kosullarda Karsilastirmali Enerji Tiiketimleri

Fanli ve tasarlanan dogal tasinimli kurutma sistemi enerji tiiketimleri karsilasti-
rildiginda; tasarlanan sistem, tiim programlarda fanh sistemden daha az enerji
tiiketir. Birinci ve liglincli programlarda statik kurutma sistemi ise en ¢ok enerji
harcayan programdir. Bu durumun sebebi statik sistemde durulama sicakliginin
yliksek olmasidir. ikinci programda ise statik sistemin enerji tiiketiminin diisiik
olmasinin nedeni ise program siiresinin statik kurutmanin gerceklesmesi i¢in
gerekli stirenin altinda olmasidir. Bu programda kurutma tam anlamiyla gergek-
lesmedigi icin enerji tiiketimi de diisiik olmaktadir. Bu programda son durulama
sicakliginin artirilmasi ve program siresinin uzatilmasiyla, istenilen kurutma
performansi elde edilebilir. Ancak bu yapilirsa enerji tiiketimi artacaktir.
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Sekil 15. Ortalama Kurutma Indeksi

Karsilastirmanin yapildigi i¢ ytkama programinin ortalama kurutma indeksleri-
ne ait grafik Sekil 15’te verilmistir. Grafikte de goriildiigii lizere tasarlanan sistem
ve fanl sistemin kurutma skorlari birbirine ¢ok yakindir. Statik sistemin ise ku-
rutma skoru diger iki sistemden diisiiktiir.

Benzer sekilde karsilastirmanin yapildigi ti¢ yikama programinin ortalama enerji
indekslerine ait grafik ise Sekil 16’da verilmistir. Grafikte de goruldigi tzere,
tasarlanan sistem ortalama enerji tiiketimi en diisiik kurutma sistemidir. En ¢ok
enerji tiikketen sistem ise statik kurutmadir.
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Sekil 16. Ortalama Enerji Tiiketimi Indeksi

Ozet olarak standart kosullarda sistemlerin performanslari karsilastirildiginda;
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e Statik kurutma tiim programlarda en diisiik kurutma performansina sahiptir.

e Fanli kurutma sistemi birinci ve ii¢iincii yikama programlarinda en yiiksek
performansi gostermistir.

e Tasarlanan kurutma sistemi, ikinci programda en yiiksek performansi gos-
termistir.

e Enerji tiiketimleri birinci ve Gigiincli programlarda statik - fanh - tasarlanan
sistem seklinde azalarak siralanmaktadir.

 Ikinci programda statik kurutma sistemi en az enerji titkketmektedir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Tasarlanan kurutma yonteminde dogal bir hava akis yolu olusturularak kurutma
adiminda nemli havanin kabin icinden atilmasi saglanmaktadir. Nemli hava bir
yogusma kanali vasitasiyla atilirken kabin icine taze hava alinabilmesi amaciyla
bir emme kanali sisteme eklenmistir.

Kurutma kanallarinin baglantisi icin makinede olusturulan agikliklarin kesit ala-
n1 ve konumu, sistemden gecgecek debi degerini dogrudan etkileyen degiskendir.
Bunun yani sira kanallarin geometrisi ve basing diistimii de debiyi etkileyen di-
ger degiskenlerdir.

Kurutma sistemleri, sicaklik ve nem farki ile tetiklenmektedir. Kurutma adimi-
nin basinda nem atma hizi yiiksekken, kurutma adimi sonuna dogru kabin i¢iyle
bulasik makinesi ortami arasindaki sicaklik ve nem farki azaldig1 i¢in nem atma
hiz1 diismektedir.

Programdan bagimsiz olarak ortalama performanslar karsilastirildiginda, tasar-
lanan yeni kurutma sisteminin kurutma etkinligi, statik kurutma sistemine gore
%9,9 daha ytiksek iken fanl kurutma sistemi ile benzerdir.

Benzer sekilde ortalama enerji tiiketimi de programdan bagimsiz olarak deger-
lendirildiginde, tasarlanan yeni kurutma sistemi en az enerji tiiketirken, fanl sis-
tem %5 daha fazla enerji tiikketmektedir. En ¢ok enerji tiiketen statik sistemin ise
tasarlanan sistemden %7,5 daha fazla enerji tiikettigi gozlemlenmistir.

Yikama programlari 6zelinde degerlendirildiginde, tasarlanan kurutma sistemi,
standart kosullarda yapilan testlerde tiim yikama programlarinda statik kurut-
ma sistemine oranla daha ytiksek kurutma skoruna (Birinci program %6, ikinci
program %19,4, liglincii program %11,2) sahiptir. Diger taraftan, statik kurutma,
tlim programlarda en disiik kurutma performansi géstermistir.

Birinci ve liglincii programlarda ise fanli kurutma sisteminin kurutma skoru daha
yiiksektir (Birinci program %2,8, igiincii program %1,8).

Tasarlanan sistemin kurutma skoru, ikinci programda fanl sistemden %5,7 faz-
ladir.
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EN 60436 standardina gore, kurutma performansinin degerlendirilmesi prog-
ram bitiminden 30 dakika sonra yapilir. Tasarlanan sisteminin en biiytik tstiin-
liigl, barindirdigr atmosfer agikliklar: nedeniyle denge noktasina gelene kadar
kurutma isleminin kendiliginden siirmesidir. Bu nedenle fanli kurutma sistemi-
ne gore yaklasik 30 dakika fazladan kurutma islemi yapabilmektedir. Tasarlanan
kurutma sisteminin veriminin ikinci programda fanl sistemden daha {istiin ol-
masinin nedeni budur.

Fanli ve tasarlanan sistemin enerji tiilketimleri karsilastirildiginda ise tasarlanan
sistem, tlim programlarda fanli sistemden daha az enerji tiikketmektedir.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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