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ÖZET
Bu çalışmada kondenzasyonlu (nem yoğuşturmalı) ve bilgisayar kontrollü kereste kurutma fırını tasarlanmıştır. Tasarlanan kurutma fırınının çalışması hakkında ve kereste kurutma işleminde temel olan nem kontrolü konusunda bir metot önerilmiştir. Önerilen nem alma metodu ile Nem Kontrolü Yapılamayan kondenzasyonlu kurutma fırınları “Nem kontrollü” hale getirilmiştir. Buradaki çalışma ile  birincil enerji kaynaklarının kullanıldığı kurutma fırınlarına alternatif olarak kullanılan kondenzasyonlu kurutma fırınlarında nem kontrolü sağlanarak kurutmanın  kalitesini artırmak ve fırın enerji giderlerini azaltmak olmuştur. Bu  maksatla tasarlanan kereste kurutma fırınında, fırın içerisine konan örnek kereste yöntemiyle, alınan nem miktarına göre, toplam kereste ağırlığındaki değişimi takip edebilecek  ağırlık ölçer ile  ve kereste de %30 nem miktarına gelindikten sonra daha hassas ölçüm yapabilen  klasik  nem ölçüm cihazlarıyla   ayrıntılı olarak üründeki nem seyrinin kontrolü sağlanabilecektir.   

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Kereste, Kondenzasyon
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MODELLING OF A SOLAR ASSISTED AND MOISTURE CONTROLLED TIMBER DRYING KILN WITH CONDENSATION
ABSTRACT
In this study, timber drying kiln with condensation (moisture condensation) and computer controlled is designed. About operation of the drying kiln designed and moisture control, which is essential in timber drying, a method is suggested. With the moisture taking method suggested, the drying kilns with condensation are made as “moisture controlled”. Here the aim is to make the drying kilns with condensation used as an alternative of the drying kilns in which the primary energy sources are used more serviceable. In the timber drying kiln designed for this purpose, with the method of putting sample timber in the kiln, with the load cell that can watch the change in the total timber weight according to the amount of moisture taken and with the conventional moisture measuring devices that can make more sensitive measurements after the moisture amount of 30 % is achieved in the timber, it will be possible to carry out detailed control of moisture in the product. 
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Toplam fırın alanı (m2)


[image: image2.wmf]1

c

      
Duvar malzemelerinin özgül ısısı (kJ/kg K)
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Havanın özgül ısısı (kJ/kg K)
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Kurutma havasının yaş termometre sıcaklı-ğındaki kerestenin özgül ısısı ( kJ/kg K)
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Kurutma havasının yaş termometre sıcaklı-ğındaki suyun  özgül ısısı ( kJ/kg K)
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Buz haline getirilecek suyun özgül ısısı  (kJ/kg K)
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Suyun donma ya da ergime gizli ısısı ( kJ/kg) 
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Buzun özgül ısısı ( kJ/kg K)
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Duvarları oluşturan her bir katmanın kalınlığı  (m)
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Fırın çalışma süresi (saat)
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Kerestenin tam kuru özgül kütlesi (kg/m3)
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Soğutucu akışkanın entalpisi (kJ/kg)
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Suyun ısı miktarı (Entalpi)(kJ/kg)
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Suyun doymuş buhar halindeyken ısı miktarı (Entalpi)(kJ/kg)
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   Kerestenin toplam kuru kütlesi (kg)
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Kerestenin son rutubet hali (kurutma işlemi sonlandırıldığında kereste içerisinde olması istenen nem oranı (%))
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Fırın Duvarlarının ısı geçirgenlik katsayısı  (W/m2 K)
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Depo içerisindeki su kütlesi (kg)
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Soğutucu akışkan debisi (kg/Saat)
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Duvar malzemelerinin toplam kütlesi (kg)
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Kerestenin kurutulmaya başlanmadan önceki nem oranı (%)
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Kurutma işlemi için gerekli toplam enerji miktarı (kJ)
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Kondenser kapasitesi (kJ)
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Kompresör gücü (kW)
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Evaporatör kapasitesi (kJ)
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Kerestedeki nemin buharlaştırılması için suya verilen toplam ısı miktarı (kJ)
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Evaporatörün bulunduğu depodaki sudan çekilen ısı miktarı (kJ)
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Kurutmanın başlangıcında  buz haline getirilecek sudan çekilen toplam ısı miktarı (kJ)
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Duvarların ısıtılması için gerekli enerji miktarı (kJ)
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Havanın ısıtılması için gerekli enerji miktarı (kJ)
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  Kerestelerin ısıtılması için gerekli enerji (kJ)
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Kerestedeki nemin buharlaştırılması için gerekli enerji (kJ)
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Kereste içerisindeki suyun buharlaştırılması için kg  başına verilmesi gerekli enerji (kJ/kg)
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Lif doygunluğu rutubeti altındaki suyun buharlaştırılması için gerekli toplam enerji miktarı (kJ)
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Lif doygunluğu rutubeti altındaki suyun buharlaştırılması için kg  başına verilmesi gerekli enerji miktarı (kJ/kg)
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Fırından çevre havaya olan ısı kayıpları (kJ), 
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    Kereste içerisindeki toplam su miktarı (kg)
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Kurutma fırınının işletme sıcaklığı (oC)
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Kurutmaya başlamadan önceki iç hava  sıcaklığı (oC)
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Dış hava sıcaklığı (oC)
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Kerestenin hacmi (m3)
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Fırın  içerisindeki toplam hava hacmi (m3)
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İç yüzey  ısı taşınım katsayısı (W/m2K)
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Dış yüzey ısı  taşınım katsayısı (W/m2K)
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Duvarları oluşturan her bir katmanın ısı iletim katsayısı (W/mK) 
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Fırın işletme sıcaklığı ile kereste sıcaklığı arasındaki fark (oC)
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  Fırın işletme sıcaklığı ile iç ortam sıcaklığı  arasındaki fark (oC)
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Su sıcaklıkları arasındaki fark (oC)
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Buz  sıcaklıkları  arasındaki fark (oC)
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Havanın yoğunluğu (kg/m3)
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Kerestenin kurutulmadan önceki toplam (yaş) kütlesi (kg)

Z 
Isıtma süresi (sa)
1. GİRİŞ

Kuruma; bir madde içinde bulunan sıvının  uzaklaşmasıdır. Teknik kurutmada, kuruma işlemine dış müdahale yapılarak madde içinde bulunan nem değişik metotlarla alınır. Bu nedenle kurutma, kuru-yacak ürün neminin istenilen kuruluk değerlerine belli bir süreçte indirgenmesi olarak tanımlanır. Belli bir süreçte ürünün kuruma değerlerine gelme-sini sağlayan ve değişik birimlerden oluşan (ısıtma, nem alma, buharlama vb.) ünitelerin bütününe de kurutma sistemi denir.

Kurutma işleminde kullanılan sistemler sana-yinin bir çok dalında yaygın olarak uygulanmakta-dır. Kurutmanın uygulandığı en yaygın alanlar ;

· Gıda sanayii

· Deri sanayii

· Tarım sektörü

· Kimya sanayii

· Silah sanayii

· Orman ürünleri sanayii

olarak özetlenebilir.

Bu alanlara kurutma işlemi uygulanarak ürünlerin kalitelerinin iyileştirilmesi yanında, nem-den korunması, hacimlerinin ve ağırlıklarının azal-tılması  taşıma, kullanım ve işlenme kolaylığı vb avantajlar kazandırılması da eklenebilir (UETF, 1997).

2. ORMAN ÜRÜNLERİNDEN AĞAÇ MAL-ZEMENİN KURUTULMASI

Ağaç malzeme higroskopik, diğer bir ifade ile bünyesine su alıp verebilen bir malzemedir. Çevresiyle higroskopik bir denge oluşturması, çevre havasının bağıl nemi ve sıcaklığı ile değişebilmek-tedir. 

Ağacın nem oranı kullanılacağı yerdeki çevre havası ile dengede olmadığı zaman ağaç malzeme bünyesine su almakta ya da vermektedir. “Nemlen-me” ya da “Kuruma” olarak isimlendirilebilecek bu durum sırasında ağacın  boyutlarında genişleme ya da daralma meydana gelir ki, bu olaya “ağacın çalışması” denir. Ağacın çalışması sırasında boyut-larındaki değişmeler her yerinde aynı olmadığı zaman iç gerilmeler meydana gelmekte ve kusurlar oluşmaktadır (Öz, 1988). Bahsi edilen bu kusurların önlenmesi için ağaç malzeme çevre havasıyla ya da kullanılacağı yerdeki nem miktarı ile higroskopik dengede olmalıdır. Çevre havası sıcaklığı ve bağıl nemi ile ağaç malzemenin nemi arasında oluşan bu dengeye “denge rutubeti” ya da “higroskopik denge” denir. Higroskopik denge ağaç malzemenin uygun nem miktarına kadar kurutulması  sonucu sağlanabilir. 

Kurutma işlemi ağaç malzemenin teknik özelliklerinin geliştirilmesi açısından da gereklidir. 

Ağaç malzemenin kurutulması ile;

· Boyuttaki değişiklikler en aza indirgenir.

· Dayanıklılık özelliği kazandırılır.

· Renk değişimi ve çürümesi önlenir.

· Kullanım özellikleri (işleme, tutkallama, yapış-ma kabiliyeti artar).

· Koruyucu maddelerle boyanmasında daha etkili sonuç verir.

· Ürün ağırlığının azalması nedeniyle nakliye giderleri azalır (Turner, 2000).

Ağaç malzemenin  kurutma sırasında  da zarar görmemesi ve kaliteli bir kurutma işlemi için ağaç türünün özellikleri ve kereste kalınlığı dikkate alınarak hazırlanmış ve denemelerle uygunluğu kanıtlanmış kurutma programlarına uyulması gere-kir. Herhangi bir kurutma programının hazırlanması, kereste rutubeti ile denge rutubeti (dolayısıyla sıcaklık ve bağıl nem) arasındaki ilişkilerin düzen-lenmesinden ibarettir Kurutma yöntemlerini doğal ve teknik kurutma olmak üzere iki grupta toplamak mümkündür. Günümüzde ağaç malzemenin kurutul-masında kullanılan kurutma yöntemleri  Şekil 1’de görülmektedir. 

3. KONDENZASYONLU KURUTMA FIRIN-LARI


Kondenzasyonlu (Nem yoğuşturmalı) kurut-ma fırınlarının kullanıcıları küçük ve orta  ölçekli fırın ihtiyacı bulunanlardır (Richardson, 1997).

Şekil 1. Ağaç Malzemenin Kurutulmasında Kullanılan  Kurutma Yöntemleri (Burdurlu, 2002).

	AĞAÇ MALZEMENİN KURUTMA YÖNTEMLERİ

	Doğal Kurutma
	Teknik Kurutma

	Özel İstifli
	Hızlandırılmış
	Geleneksel Yöntemler
	Özel Yöntemler

	· Blok İstifli

· Sandık İstifli

· Makaslama İstifli

· Üçgen İstifli

· Travers İstifli

· Kule İstifli

· Parket İstifli
	· Baca İstifleme

· Salıncak

· Santrüfüj

· Vantilatörler
	· Alçak Sıcaklıkta

· Klasik

· Yüksek Sıcaklıkta

· Yüksek Hava Hızlı
	· Kondenzasyonla

· Vakumlu

· Yüksek Frekans

· Solvent

· Yağ İçinde Kaynatma İle

· Kimyasal


Bu fırınlarda prensip olarak; hava su buharı karışımı (ıslak hava) dışarı ile irtibat olmadan kapalı bir sistemde devir- daim ettirilmektedir. Su buharının yoğuşturulması ısı pompası prensibi ile çalışan kondenzasyon cihazı yardımı ile gerçekleş-tirilmektedir. Soğuk yüzeyde nemli hava içerisin-deki su buharı yoğuşarak sıvı hale dönüşmekte ve sistemden atılmaktadır. Böylece ağaç malzeme içe-risinden alınan nem görülebilir hale gelmekte  ve miktarı tespit edilebilmektedir (Kantay, 1993).


Isı pompası  prensibinde hazırlanmış bir sis-temde evaporatörden geçerek soğumuş ve kurumuş (nemi azalmış) olan hava kondenser (sıcak yüzey) üzerine üflenerek tekrar ısınmakta ve kereste istifi içerisinden geçerek dolaşımını sürdürmektedir. Çevrim sürekli devam ettiğinden nem alma  işlemi de sürekli olmaktadır. Nem alma işleminin sürekli olması ile önceden belirlenmiş bir kurutma programına bu tür fırınlarda uyulamamaktadır. 
Kondenzasyonlu kurutma fırınlarının önce-den belirlenen kurutma programlarının uygulanabi-lirliğinin olmaması, kurutmanın kontrolsüz gelişme-si, kurutma işleminin uzun sürmesi  gibi mahzurları bakımından tercih edilebilirliği son derece azdır. Bu nedenle tarafımızdan tasarlanan küçük ve orta ölçekli  kullanıcılar hitap eden güneş enerjili ve nem kontrollü kondenzasyonlu kurutma fırınında nem kontrolü ile (düşük sıcaklık ve buna uygun düşük bağıl nem) yüksek kurutma kalitesi ve hızı sağlanabilecektir.
4. NEM KONTROLLÜ KONDENZASYON-LU KURUTMA FIRINI

Havanın ısıtılarak nemi alınacak malzemenin üzerine salınması ve belirli  bir nemlilik değerine gelmiş havadan nemin kontrollü olarak alınması, nem kontrollü kondenzasyonlu kurutma sisteminin temelini oluşturmaktadır. Bu kurutma işleminde havanın sıcaklığı,  bağıl nemi, kurutma havasının hızı ve  kurutulacak madde içerisindeki nem miktarı dikkate alınır. Kurutmada dikkate alınan bu dört  unsur “kurutma meyli” olarak adlandırılan kurutma hızını doğrudan etkiler (Ceylan, 2002).

Kurutma fırınlarında hava hızının  ya da sı-caklığının artması fırına verilen enerji miktarının artmasını sağlar. Bunun paralelinde ürün içerisin-deki nemin buharlaştırılması için verilmesi gereken enerji miktarının daha kısa sürede sisteme verilme-siyle  kurutma süresi de kısalır. Kurutma havasının  sıcaklığı; nemi ve ürün içerisindeki nem, kuruma hızını (kurutma şiddetini) belirler (Doğan,1995). 

Kurutma havasının neminin azaltılması da bu kurutma şiddetini artırarak kurutma süresini kısaltır. Dolayısıyla; kurutma süresinin kısaltılması kuruyan üründen erken faydalanma avantajını sağlar (Prestemon, 1999).

Kurutma işleminde yüksek sıcaklık ile yüksek kurutma hızı sağlanabileceği gibi kon-denzasyonlu kurutma fırınlarında nem kontrolü ile düşük sıcaklık ve buna uygun düşük bağıl nem ile de yüksek kurutma hızı sağlanabilir (Mills, 1991).

Bu çalışmada kurutma havası içerisindeki nem bilgisayar  kontrollü olarak  önceden hazırlanan kurutma programının gerektirdiği değerlere göre alınabilecektir. 

Bu amaç için tasarlanan sistem Şekil 2’de görülmektedir. Sistem; kondenserler (K1-K2), eva-poratör (E), kılcal boru (Kb), kompresör (C), su pompası (P), fan (F), ayarlı damper (D) ve ağırlık ölçerden (load cell) oluşmaktadır.  Kurutma havası istif edilen kereste içerisindeki nemin buharlaştırıl-ması için gerekli enerjisini ısı pompasının kondense-rinden (K1) ve sıcak serpantinden (SS) alacaktır. Sistemin ilk çalıştırılması sırasında kondenser 1 (K1), kondenser 2 (K2) ve evaporatör (E) devrede olacaktır. Her iki kondenserden de (K1-K2) cebri konveksiyon ile ısı atımı gerçekleşecektir. Evapora-törün içinde bulunduğu su deposundaki  su (Bd) uy-gun sıcaklıkta buz haline gelene kadar sistem bu şekliyle çalışacaktır. İçerisindeki su buz haline geti-rilen bu deponun (Bd) yanında ise fırın içerisindeki serpantinde dolaştırılmak üzere yeterli miktarda su depoda (Sd) bulunacaktır. Evaporatörün içinde bu-lunduğu depo içerisindeki su, buz haline dönüştük-ten sonra kondenser 2’ye (K2) ait fan duracak ve fırına ait sirkülasyon fanı (F) çalışmaya devam edecektir.   

[image: image52.wmf]SK

SS

KP

T

GD

G

F



K1-K2 : Kondenser    P: Pompa   Sd: Su deposu   Soc: Sıcaklık İletici (Transmitter)   Noc: Nem algılayıcı(Sensor)   Bd: Buz deposu
C: Kompresör   YBP: Yüksek basınç prosestadı     F: Fan  S: Serpantin  Svd: Likit Deposu    YS: Yoğuşan su haznesi    E: Evaporatör  

KP: Sulu Güneş Kolektörlerine Ait Pompa     SS: Sıcak Serpantin    T: Termostat    GD: Genleşme Deposu     SK: Sulu Kollektör
Şekil 2. Güneş Enerjili Ve Nem Kontrollü Kondenzasyonlu Kurutma Fırını

Kurutma havasına kondenser 1’den (K1) cebri  konveksiyon ile , kondenser 2’den (K2) de çevre havasına doğal konveksiyon ile ısı atımı gerçekleşecektir. Fırın havası sıcaklığının yükselme-si ile kondenser (K1) ısı atımında zorlanacağından sistemdeki basınç da artacaktır. Bu durumda sistem-deki yüksek basınç prosestadı (YBP) dışarıdaki kondenser 2’ye (K2) ait fanı çalıştırarak basıncın yükselmesini engelleyecektir. Benzer bir durumun, su deposundan (Sd) pompa vasıtası ile emilen suyun serpantinde kurutma havasından aldığı ısı ile birlikte evaporatöre gelmesi durumunda da yaşanabileceği tahmin edilmektedir. Evaporatördeki su sıcaklığı ile birlikte çekilen ısının da artması, bu ısının atılama-ması durumunda sistemdeki basıncın artmasına sebep olur. Böyle bir durumda yine yüksek basınç prosestadı (YBP) kondenser 2’ye (K2) ait fanı çalış-tırarak gerekli ısı atımını sağlayacaktır.  Sistemdeki pompanın (P) çalışması da kurutma havası nem miktarına göre, bilgisayar kontrolü ile yapılacaktır. Çalışma esnasında Kondenser (K1) ve sıcak serpantin (SS) ısısını kurutma havasına verecektir. 
Yaz mevsiminde sistemin ısı ihtiyacının kar-şılanması maksadı ile güneş enerjisinden sulu kollektörler (SK) vasıtası ile yararlanılabilecektir. Kollektör çıkışına fırın içerisindeki pompayı (KP) kumanda eden bir termostat (T) konulması ile  serpantinde (SS) dolaştırılacak suyun sıcaklığı da kontrol altında tutulabilecektir. 
Bu durumda güneş ışınlı günlerde pompanın çalışma süresine paralel olarak güneş enerjisinden faydalanma  oranı da artacaktır.
Sistem havasının nemi kurutma programının gerektirdiği üst noktaya geldiğinde pompa (P)  suyu depodan  (Sd) emerek nem alma serpantinine  (S) gönderecek, nem alma serpantininde kurutma havasının ısısını çeken suyun sıcaklığı artarak buz deposuna (Bd) gelecektir. 
Buz deposunda (Bd) su; buz ile temasa geçerek  kurutma havasının çiy noktası sıcaklığının altına kadar  soğuyacaktır. Bu durumda serpantinde  soğuk su dolaşmaya başlayacaktır. Sıcak ve nemli hava çiy noktası sıcaklığının altındaki serpantinle (S) temas ettiğinde içerisindeki nem soğuk yüzeyde yoğuşacaktır
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Şekil 3.  Nem  Kontrollü Kondenzasyonlu Kurutma Fırınının Psikrometrik İzahı.
Kurutulan malzemedeki ağırlık değişimi bilgisayara bağlı ağırlık ölçerin (loadcell) gösterdiği değer ile yoğuşan suyun karşılaştırılması  sonucu kontrol edilebilecektir. Ayrıca kurutma  sırasında fırında istif içerisine yerleştirilen örnek kereste numunelerindeki ağırlık değişiminin belirlenmesi ile, ve kereste içerisindeki nem miktarı %30’lara geldikten sonra daha hassas bir ölçüm verebilen klasik rutubet ölçerlerden faydalanılarak ayrıntılı bir şekilde nem değişiminin takibi mümkündür (Nyle, 1999). 
Şekil 3’de sistemin psikrometrik izahı yapıl-mıştır. Sistemde, içerisinden soğuk su geçirilen serpantin yüzeyinde (S) havanın soğutularak nemi alınacaktır. Su deposundaki soğuk suyun (Sd) serpantine giriş ve çıkış noktalarını G ve Ç olarak gösterir ve bu noktalara tekabül eden yüzey sıcaklıklarını da G’ ve Ç’ olarak tanımlarsak, serpantin (S) yüzeyinde yoğuşmanın meydana gelebilmesi için Ç’ noktasının havanın çiy noktası sıcaklığının (ÇN) altında bulunması gerekecektir. Serpantin içerisinden geçirilen soğutucu akışkan ihtiyaçtan daha az olursa;  serpantin çıkışında yüzey sıcaklığı havanın çiy noktası sıcaklığının üzerine çıkar (Ç’’). Yüzey  sıcaklığının çiy noktasının üzerinde (Ç’’) olduğu serpantin kısımlarında yoğuş-ma olmadığından bu kısımlar kuru kalır. Havanın ilerlemesi durumunda yüzey sıcaklığı devamlı düştüğünden, yüzey sıcaklığının çiy noktası altına düştüğü noktaya gelinir ve bu noktadan itibaren yoğuşma yani havadan nem çekme olayı başlar. (Tamer, 1972).
Havanın serpantin içinden  geçerken değişim eğrisi “1-2” olacaktır. “3” noktası da havanın sıcak serpantinden (SS) çıkış şartını yani, kurutma fırınına üflenen hava şartını gösterir. Kurutma havası, nem kontrol ünitesi çıkışında kondenserde ve sıcak serpantinde (SS) ısınarak “3” şartında kurutma fırınına girer ve ürünün nemini alırken kuru termo-metre sıcaklığı da 
[image: image54.wmf]T
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 kadar düşer. 
[image: image55.wmf]x
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 kadar mutlak nemi yükselerek tekrar “1-4” şartına gelir. “1-4” şartı kurutma fırınının izolasyonuna bağlı olarak değişir. “1-3” eğrisi ısı kayıplarının ihmal edildiği durumda entalpi eğrilerine paralel olacaktır. Fakat uygulamada bu eğri ısı kayıplarıyla 
[image: image56.wmf]i

Δ

 kadar entalpi eğrisi altında kalacaktır. “2” noktası  nem al-ma serpantininin verimine, “3” noktası da kondenser ve serpantin kapasitesine bağlı olarak değişecektir.

5. TASARLANAN FIRININ ENERJİ ANALİZİ

Kurutma işlemi için gerekli toplam ısı miktarı 
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olarak, fırında harcanan ya da kaybolan ısıların toplanması ile bulunur. 

Kaybolan ya da harcanan bu ısıların eşitlikle-ri aşağıda sırası ile verilmiştir. 

Fırın duvarlarının ısıtılması için gerekli enerji:
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Fırın havasının ısıtılması için gerekli enerji:
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Kerestelerin ısıtılması için gerekli enerji :
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Bu eşitlikte: 
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                            (7)
olarak verilmiştir.

Eşitlikte kerestenin kurutulmaya başlanma-dan önceki nem miktarının (
[image: image64.wmf]N

) bulunması TS- 4087’de açıklanmıştır.  

Ağaç malzeme 103
[image: image65.wmf]m

2 oC’ de kurutma oda-sında kurutulur ve  kurutma numune parçaları 6 veya 4 saatlik aralarla tartılır birbirini izleyen iki tartı arasında kütle farkının her bir deney parçasının  %1’inden  az olması halinde kuru malzeme haline gelmiş sayılır ve Eşitlik 7’nin düzenlenmesi ile 8’nolu eşitlikten  ağaç malzemenin nem miktarı bulunabilir (TS- 4087). 
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Kerestedeki  nemin buharlaştırılması için gerekli enerji:
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      (10) 10’nolu eşitlikten kg başına verilen ısı bulunarak 9’nolu eşitlikten de gerekli enerji bulunabilir.

Yaş kereste kurutma şartlarında  öngörülen sıcaklığa kadar ısıtılır ve kerestelerin sıcaklığı içeri-sindeki nemden dolayı kurutma havasının yaş termometre sıcaklığında olur (Örs, 1986). Dolayı-sıyla kurutma havasının yaş termometre sıcaklığı kereste içerisindeki su sıcaklığıdır.Lif doygunluğu rutubeti altındaki suyun buharlaştırılması için verilmesi gerekli ek enerji :
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                                    (11)

11’nolu eşitlikten lif doygunluğu rutubeti altındaki suyun buharlaştırılması için verilmesi gerekli enerji miktarı bulunabilir. Bunun için daha önce 12’nolu eşitlikten kg başına verilmesi gerekli ısı miktarı bulunmalıdır.
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Kereste içerisinde nem hücre çeperleri içerisinde ve dışarısında olmak üzere iki türlüdür. Hücre çeperleri içerisindeki neme “lif doygunlu rutubeti (LDR)”, hücre çeperleri dışındaki neme ise “serbest nem” denir. Lif doygunluğu rutubeti çeşitli ağaç türleri için değişik olup ortalama %25-%35 arasındadır. 


[image: image71.wmf]5
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, lif doygunluğu rutubeti ile kereste ara-sındaki çekim gücünü yenmek için verilmesi gerekli ek enerjiyi ifade eder (Öz,1988).

Fırından çevre havaya olan ısı kayıplarını karşıla-mak için harcanan enerji :
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13’nolu eşitlikteki ısı geçirgenlik katsayısı: 
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    (14)
eşitliği ile bulunur.


1 numaralı eşitlikteki gerekli toplam ısı mik-tarını ısı pompasının kondenseri sağlamalıdır. Gerekli kondenser, evaporatör ve kompresör kapasi-teleri çalışma sıcaklık aralıkları belirlenerek kulanı-lan soğutucunun logP-h diyagramından yararlanıla-rak  bulunur. 

Kullanılan soğutucunun logP-h diyagramında:

h1-h2 : Kompresör giriş çıkış,

h2-h3 : Kondenser giriş-çıkış,

h3- h4 : Kılcal boru giriş-çıkış,

entalpileri olarak kabul edilir ve kondenser kapasite-si “1” numaralı eşitlikteki gerekli toplam ısı kadar alınarak, sistemde kullanılacak soğutucu akışkan debisi için:
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eşitliği kullanılır. 

Sistemdeki güneş kollektörlerinden sadece yaz mevsiminde faydalanılacağından buradan elde edilecek enerji göz ardı edilmiştir.

Bu yüzden; “1” numaralı eşitlikteki gerekli toplam ısı miktarı  kondenser kapasitesi kabul edilerek  soğutucu akışkan debisi  bulunan sistemde, kompresör gücü için de;
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eşitliğinden faydalanılır.

Kompresör gücü ve kondenser kapasitesi bilinen sistemde evaporatör kapasitesi için ise :
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                                    (17)
eşitliği kullanılabilir.

Fırın içerisinde bulunan kerestedeki nemin buharlaştırılması için içerisindeki suya verilen toplam ısı:
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Sistemden  buharlaşan suya verilen toplam enerji 18’nolu eşitlikteki  
[image: image78.wmf]VSU

Q

 kadar olacaktır denilebilir. Fırında buhar halinde bulunan bu nemin yoğuşturulabilmesi için bu ısının tekrar havadan çekilmesi gerekir. 

Kurutma havası içerisindeki nemin yoğuştu-rulabilmesi için evaporatörün bulunduğu depodaki sudan  çekilecek ısı miktarı:
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eşitliği ile bulunur.

Fırın çalıştığı sürece ısı pompası sistemi de devrede kalacağından, fırın çalışma süresi (
[image: image80.wmf]h

F

), aynı zamanda ısı pompası çalışma süresidir. 

Isı pompasının kondenserinden kereste içerisindeki nemin buharlaştırılması için kurutma havasına verilen ısı, nem alma serpantininde (S) dolaştırılacak sudan, evaporatör yardımı ile  çekilir. 

Kurutma fırınında buharlaştırılan suya veri-len ısının, nem alma serpantininde (S), bu nemi yoğuşturmak için kullanılacak olan sudan çekilmesi gerekir. Çünkü;  fırında  kereste içerisindeki nemin buharlaştırılması için, hava ile birlikte bu neme  verilen ısının tekrar havadan, dolayısıyla taşıdığı nemden çekilmesi gerekir. Sadece çekilen 
[image: image81.wmf]çe

Q

 kadar ısı miktarı ile kurutmayı sonlandırmak mümkün olmaz. Ara-ara  devreye giren nem alma sisteminde Pompa (P), evaporatörün bulunduğu depo içerisinde soğuyan suyu nem alma serpantini (S) içerisinde dolaştırdığından, su sıcaklığı havanın çiy noktası sıcaklığının üzerine çıkar. Bunun önlenmesi için kurutmanın her aşamasında ya da nem alma ünitesinin çalıştığı her durumda evaporatörün bulunduğu depodaki sudan çekilen toplam ısı, fırında kereste içerisindeki suyun buharlaştırılması için kurutma havasına verilen  ısıdan yüksek olmalıdır (
[image: image82.wmf]çe
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>
[image: image83.wmf]VSU

Q

). Bu maksatla su, kurutma işlemine başlanmadan önce  buz halinde depo (Bd) edilir. Serpantinde dolaştırılarak ısınan su (Sd), depo edilen buz (Bd) ile karıştırılarak ısısının kurutma havasının çiy noktası sıcaklığının altına düşmesi sağlanır. 

Depo edilecek buzdan çekilen enerji miktarı ;
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eşitliğini sağlayabilecek 
[image: image85.wmf]ÇTOP
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 kadardır.

Sudan çekilen toplam ısı;
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eşitliği ile bulunabilir.

Başlangıçta evaporatörün bulunduğu depo (Bd) içerisindeki suyun ısısı düşürülerek sıcaklığı 0 oC’ ye getirilir.

Sudan çekilen ısı miktarı;
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eşitliğinden bulunur.

İkinci aşamada 0 oC’ deki su yine  0 oC’ de buz haline getirilir.

Sudan çekilen gizli ısı miktarı ;
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eşitliği ile bulunabilir. 

Üçüncü aşamada 0 oC’ deki buzun sıcaklığı uygun görüldüğü takdirde, daha da düşürülebilir (örneğin evaporatördeki buharlaşma sıcaklığı –15 oC olarak kabul edilirse –5 oC’ye buz sıcaklığı düşürülebilir evaporatörde +10  oC sıcaklık farkı uygundur).

Buzdan çekilen ısı miktarı da:
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eşitliği ile bulunabilir.

21’nolu eşitlik düzenlenirse ;
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halini alır, ve 
[image: image92.wmf]ÇTOP

Q

’ın bilinmesi durumunda 26 ’nolu eşitlikten  “m” , kg olarak bulunabilir.


[image: image93.wmf]ÇTOP

Q

 başlangıçta buz haline getirilecek olan sudan ilave olarak çekilmesi gereken ısı olarak tanımlanır. 

20’nolu eşitlik ile 
[image: image94.wmf]ÇTOP
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 bulunarak, 26’nolu eşitlik yardımı ile m bulunur. Her ne kadar 20’nolu eşitlik;
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şeklinde olsa da, daha önce izah edildiği gibi ser-pantinde kullanılan su, kurutma havasından içerisin-deki nemin yoğuşturulması için ısı çekecektir. 

Ayrıca suyun buz halinde serpantinde dolaş-tırılması imkansızlığı nedeniyle, buz ile karıştırıla-rak sıcaklığı düşürülecek bir miktar su da buzlu deponun yanında su deposu (Sd) olarak bulundurul-malıdır. Kurutma havasından çekilen ısı, buzlu de-ponun yanındaki su deposundan (Sd) ve çevresin-deki havadan meydana gelen ısı kazançlarından dolayı  20’nolu eşitlik:
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ifadesinde olduğu gibi, evaporatörün bulunduğu depoda (Bd) buz halindeki sudan çekilen ısı fırında keresteden buharlaşan suya verilen ısıdan yüksek olmalıdır. 

6. SONUÇ VE ÖNERİLER
Günümüzde kullanılan kondenzasyonlu ku-rutma fırınlarının nem kontrollü hale getirilmesinin tarafımızdan yapılan tasarım ve enerji analizi ile mümkün olabileceği görülmüştür. Yapılan enerji analizi göstermiştir ki; suyun donma gizli ısısından faydalanılarak buz halinde depo edilmesi ile fırın çalıştığı sürece kurutma havasından gerektiğinde nem çekilmesi gerçekleştirebilecektir. Nem alma olayının bilgisayar kontrolü ile yapılması önceden fırın çalışma sıcaklık aralıklarının belirlenmesi ile mümkün olabilecektir. Kurutulacak ürün içerisinde-ki neme ve kurutma havası sıcaklığına göre olması gereken nem çeşitli  kontrol yöntemleri kullanılarak sağlanabilecektir. Bu maksatla hazırlanacak bilgisayar programının kereste türünün özelliklerine  ve fırın çalışma sıcaklıklarına göre yapılması  önerilir. Fırın kurutma havasının istenilen değerlere  getirilmesi hazırlanacak bilgisayar programının, fırın çalışma şartları ile uyumlu olması ile mümkün olabilecektir.
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