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Abstract

High velocity impact air jets are widely used in industrial heating, cooling and drying processes. In this
study, the drying behaviour of a textile dryer, the ram machine, in which multiplier air jets were used
was experimentally investigated. Experiments were carried out in a 10-cabinet ram machine using a
fabric with 95% Cotton + 5% lycra contents at three different drying air temperatures (110-130-150 °C)
and at a fabric feed rate of 0.500 m/s. The fabric that is dried in the calculations is regarded as a flat
plate. For each drying condition, it has been found that the flow type on the flat plate is turbulent
throughout the boundary layer between the fabric surface and the drying air, taking advantage of the
thermodynamic properties of moist air. Heat transport and mass transport coefficients have been
reached with mean Nusselt and Sherwood numbers developed for turbulent flow in forced convection
on a flat plate. Accordingly, for each of the above-mentioned drying conditions, it is determined that
the average heat transfer coefficients varied respectively between 69.53-74.07-92.96 W/m?K and mass
transport coefficients 0.064-0.071-0.093 m/s.

Keywords: Drying, Ram machine, Chilton-Colburn analogy, Heat and mass transfer with convection.

Yiiksek Hizh Carpan Hava Jetleri ile Kurutmada Is1 ve
Kiitle Transfer Katsayilarinin Belirlenmesi

Ozet

Yiiksek hizli ¢arpan hava jetleri, endiistride 1sitma, sogutma ve kurutma proseslerinde oldukca yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada; ¢arpan hava jetlerinin kullanildigi, bir tekstil kurutucusu olan
ram makinesinin kuruma davranist deneysel olarak arastiwrilmistir. Deneyler 10 kabinli bir ram
makinesinde ii¢ farkli kurutma havasi sicakliginda (110-130-150°C) ve 0,500 m/s kumas ilerleme
hizinda %95 Pamuk + %5 likra icerikli kumas kullanilarak gergeklestirilmistir. Hesaplamalarda
kurutulan kumas diiz bir plaka olarak kabul edilmistir. Her bir kurutma sart1 i¢in, kumas ylizeyi ile
kurutma havasi arasindaki sinir tabaka boyunca, nemli havanin termodinamiksel 6zelliklerinden
yararlanilarak, diiz plaka iizerindeki akis tipinin tiirbiilansh oldugu bulunmustur. Diiz plaka iizerinde
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zorlanmis dig tasinimda tiirbiilansh akis i¢in gelistirilen ortalama Nusselt ve Sherwood sayilari ile 1s1
tagmnim ve kiitle tasinim katsayilarma ulasilmistir. Buna gore yukarida belirtilen herbir kurutma sarti
icin, swrasiyla elde edilen ortalama 1s1 tasmmim katsayilarmm, 69,53-74,07-92,96 W/m?K ve kiitle
tagimim katsayilarinin 0,064-0,071-0,093 m/s arasinda degistigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Ram makinesi, Chilton-Colburn benzesimi, Tasmimla 1s1 ve Kkiitle
transferi.

1. Giris

Giliniimiizde enerji kaynaklar1 hizla tiiketilmektedir. Bu nedenle bilim insanlar1 ve miihendisler
enerjinin daha verimli kullanilmasi iizerine ¢aligmaktadirlar [1]. Tekstil endiistrisinde kurutma iglemi
yiiksek miktarlarda enerji gerektiren pahali ve zaman alic1 bir iglemdir. Minimum enerji tiiketimi ile
malzemenin kalitesini ve yapisint bozmadan kuruma siiresini en aza indirecek sekilde kurutma
proseslerinin hazirlanmasi ve bu dogrultuda kurutma metotlarmm gelistirilmesi enerjiyi daha verimli
kullanan proseslere ulagilmasi i¢in bilyiikk 6nem tagimaktadir [2].

Kurutma, herhangi bir materyalden istenilen miktarda nemin uzaklastirilmas: iglemidir. Materyaldeki
nemin uzaklastirilmasi degisik sekil ve yontemlerle yapilmaktadir. Kurutma proseslerinde, materyalin
cinsi, yapisi, ortam sartlari, havanin niteligi ve hiz1 gibi faktorler etkili olmaktadir [3]. Tekstil kurutma
es zamanh 1s1, kiitle ve momentum transferi igeren karmasik bir olaydir [4]. Bu baglamda deneysel
verilere bagli olarak kurutma sartlarinda elde edilen 1s1 ve kiitle transfer katsayilarinin bilinmesi, ¢ok
fazla miktarda enerjiye ihtiya¢ duyan kurutma makinelerinin optimizasyonu i¢in dnemli parametreler
arasindadir.

Literatiirde tekstil kurutma islemlerinin lizerine yapilmis ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. Ghali ve ark.
[5], kumaslarda kurutma islemi sirasinda 1s1 ve kiitle transferini simiile etmek i¢in sayisal bir model
ortaya koymuslardir. Model, pamuk ve polyester olmak iizere iki farkli tip kumas iizerine
uygulanmistir. Gelistirdikleri model, suyun kumas numuneleri arasindan gegerken iki farkli sicaklik
bolgesi olusturdugunu gostermektedir. Sousa ve ark. [6], ham pamuk kumas kurutma prosesinin, iki
farkli bakis agis1 ile kuruma karakteristigini belirlenmeyi amaglamislardir. Kurutma isleminde 1s1 ve
kiitle transferini kontrol ederek kurutma sicakligmin artmasmi saglamiglar boylece daha yiiksek
buharlagma oranina ulasildigini ve kuruma zamanm azaldigini kanitlamiglardir. Park ve Baik [7], Ram
makinesinde kurutulan bir kumasin 1s1 ve kiitle transferini analiz etmiglerdir. Sicaklik ve nem igerigi
dagilimini sonlu elemanlar metodu ile ¢dzmiisler ve ram6z (ram makinesi) igerisindeki nem, sicaklik,
kumasin baslangi¢ nemi gibi operasyon parametrelerinin etkileri ile si-kiitle transfer katsayilarini
modeli kullanilarak agiklamislardir. Segilen bir kumasin kurutma &zelliklerine uyan modelin, diger
kumas tiirleri i¢in de kullanilabilir oldugunu, model tahminleri ile kurutma kosullarinin optimize
edilmesi ile enerji tiiketiminin azaltilabilecegi sonucuna varmiglardir. Prabhu ve Parajia [8], kontakt ve
konveksiyon kurutucularin performanslarint  karsilastrmislardir. Kumas yiizeyine sicak hava
piiskiirterek 10-20 W/m?K olan konveksiyonel 1s1 transfer katsayismm 100-200 W/m’K seviyelerine
yiikseltilebilecegini, konveksiyon kurutucularda 6zgiil buhar tiiketiminin, diize (liile dizisi) verimliligi
ve atik hava miktarindan onemli Olgiide etkilendigini ifade etmislerdir. Ramaswamy ve Cui [9],
kurutma havasinin kumas eksenine dik olarak iiflendigi durumdaki konveksiyon kurutma islemini
teorik olarak aragtrmislar ve bu durumda isi-kiitle transferi i¢in {i¢ model gelistirmisler be bu
modellerin gergek isletme verileriyle karsilagtiriimasi gerektigini ifade etmislerdir. Lee ve ark.[10], hali
gibi kalin ve tiiyli tekstil malzemelerinin sicak hava ile kurutulmasin gegici rejimde tanimlayacak bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Gozenekli ortamda gergeklesen es zamanli 1s1 ve kiitle transferini
inceleyebilmek i¢in, 1s1l ve kiitlesel direngleri elektrik direncine benzeterek, kuruyan iiriin i¢in kiitlenin
ve enerjinin korunumu denklemlerini yazmuglardir. Bu sayede ii¢ adet non-lineer diferansiyel
denklemin olusturdugu sonu¢ denklemini, sonlu farklar metodunu kullanarak c¢ozmiislerdir.
Gelistirdikleri model ile deneysel verilerin biiyiik oranda 6rtiistiigiinii tespit etmislerdir.

Bu ¢aligmanin amaci, tekstil endistrisinde en ¢ok kullanilan kurutma makineleri, ramézlerde kurumayi
etkileyen cesitli parametrelerin bir arada goz 6niinde bulunduruldugu, kuruma davranisi iizerine ¢ok
smirl sayida ¢alisma yapilmig olmasi, diger ¢alismalardan fark: ise gercek isletim kosullar: altinda,
iretimde kullanilan kumaslar iizerinde yapilan deney verileri kullanilarak yapilmis olmasidir. Bu
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baglamda, literatiirde ¢ok az caligilmigs olan bir konuda bilgi ve veri eksikliginin giderilmesi,
amaclanmaktadir.

2. Deneysel Materyal ve Method

Konveksiyonel kurutmada, kurutma gazi (hava) hareketli fakat kurutulacak malzeme hareketli veya
hareketsiz olabilir. Konveksiyon prensibine gore calisan pek ¢ok kurutucu olmasina ragmen, tekstil
terbiye islemlerinde en ¢ok tercih edilen endiistriyel tip kurutucular ramézlerdir. Ramézlerin ilk yatirim
maliyetleri digerlerine gore daha yiiksek olmasina ragmen, kumaslarda kurutma, termofiksaj ve en/boy
ayar1 gibi islemlerin yapilmasina imkan vermesi bu makinalarm kullanim alanini ve sikligini
arttirmaktadir. Ram makineleri (Ramézler, Gergefli kurutucular), kurutulacak kumaslarin igne veya
paletler tarafindan kenarlarindan tutturularak, makine igerisinde enine bir sekilde hareket ettirildigi, bir
cift yiirliyen zincir mekanizmasi ile kumasa, istenilen hizda hareket saglandigi ve bu esnada kumasa
kurutma havasinin gonderildigi kurutma makinalaridir[37]. Deneysel ¢alisma Has Group tarafindan
imal edilen RAM — X serisi olarak adlandirilan 10 kabinli bir ram makinesinde (Sekil 1), Corlu’da
kurulu Ham Boya tekstil iiretim fabrikasinda gergeklestirilmistir. Makine yeni olup isletme sartlarina
yeni uyarlanmustir.

Sekil 1. Ram Makinesi Genel Goriiniisii.

Ram makinesinde; Kumasin kurutma kabinlerine girmeden dnce, kumasa banyo isleminin yaptirilarak
iizerinde bulunabilecek istenmeyen maddelerden arindiran ve kumasm 6n kurutmasmin gerceklestigi
fular kism1 ve hemen sonra kumasin gerilmesiz bir sekilde kabin igerisinde hareketini saglayan igne ve
zincir tertibat1 bulunmaktadir. Her kabinde bir adet 350 kW’lik otomatik kontrollii briilor, dort adet
4kW’lik ¢apraz konumlandirilmig otomatik kontrollii fanlar ve sekiz adet alt ve {ist konumlandirilmig
diize ¢ifti bulunmaktadir. Kabinler 3m uzunlukta olup, kurutma havasi sicakhk degerleri 100-200°C
arasinda ayarlanabilmektedir. Kurutma havasi sicakligi, kumas ilerleme hizi, fan kapasiteleri, atik hava
bacasi klape agiklik degeri ve kabin sicaklik degerlerinin ayarlandigi ve anlik olarak goriilebildigi
kontrol ekrant mevcuttur. Hareketli ve agilir kabin kapaklarmmda 160 mm, sabit gévde briilor ve fan
¢evresinde 210 mm kalinlikta izolasyon malzemesi kullanilmistir. Bu nedenle deney diizeneginin ¢ok
iyi yalitilmis oldugu varsayimi yapilmistir. Deneylerde kullanilan kumaslar, isletmenin tretim
siirecinde kullandigi kumaglar olup deneylerden alinan sonuglar gercek iiretim kosullarindan elde
edilen verilerden olugmaktadir. Deneyler sirasinda kullanilan kumas, %95 Pamuk ve %5 Likra igerikli,
30/1 Kompakt Siiprem orgii yapisinda imal edilmis kumastir. Deneyler sirasinda ortam sicakliginin
27,6 °C ve bagil nemin %60 oldugu belirlenmistir. Deneylerde kullanilan &l¢iim cihazlar1 ve
hassasiyetleri, Tablo 1’de verilmistir.

37|Page
www.iiste.org


http://www.iiste.org/

International Journal of Scientific and Technological Research www.iiste.org
ISSN 2422-8702 (Online) llsi'l
Vol 4, No.2, 2018 IIS'E

Tablo 1. Olgiim Cihazlar1 Ve Hassasiyetleri

Olgiim cihazlan Hassasiyetleri
Testo 350M/XL, Portatif gaz analizérii (Hava hiz1 6lgiimii) % 5
Testo 870-2 Termal kamera +%2°C
Hygro Faster Ekv (Kumas nem ol¢limii) % 0,8
Delta Ohm HD 2301 (Hava nem &lgiimii) +% 0,1RH
Digitron ThermaPro 2 data logger (K tipi probe, kumas yiizey sicaklgi) % 0,5
Desis THB 600 (Hassas terazi) 0,01g
Siemens Ardoport infrared Termometre 0,1K
Dairesel Kumag Kesme Sablonu 100 cm’

2.1. Hesaplamalarda yapilan kabuller
>  Incelenen sistem gercek iiretim sartlar1 altinda calisan bir sistemdir.
Siirekli akislt agik sistem kosullar1 gecerlidir.
Akiskan ozellikleri sabittir.
Kurutucu kararli haldedir, kimyasal reaksiyonlar yoktur.

Gozenekli ortamda nem tiretimi ve tiiketimi yoktur.

YV V V V V

Kumagsla temas eden kurutma havasi siirekli yenilendiginden kurutma havasmm nem ve
sicakligi, kumasin 1s1 ve nem degisiminden etkilenmemistir.

\4

Kumagin ihmal edilebilir kalinligi nedeniyle kumas diizlemine dik yonde difiizyon direnci
dikkate alinmamuistir.

Gozenekli ortam (kumas) doymus haldedir.
Kurutucu adyabatik kabul edilmistir.

Gozenekli malzemenin homojen ve rijit oldugu kabul edilmistir.

vV V V V

Kurutucuda ilerleyen kumasin diiz plaka oldugu kabul edilmistir.

2.2 Is1 ve kiitle transferi

Kurutma islemi es zamanli 1s1 ve kiitle transferi igeren bir olaydir ve bu tiir problemlerin ¢6ziimii, es
zamanli 1s1 ve kiitle transferinin dikkate alimip ¢éziimlenmesini gerektirir [11]. Bu caligmada yiiksek
hizli ¢arpan hava jetleri altinda kurutma s6z konusu oldugundan Chilton — Colburn benzesimi Es (1),
(Pr # Sc # 1) kullanilmustur.

h= pcp hnLe?/3 (1)

Kurutuma islemi sirasinda kurutma havasi ile kumas arasinda olusan ara yiizeydeki film sicakhigi Es (2)
kullanilarak tespit edilmis ve bu sicakliktaki havanin termodinamiksel 6zelikleri (p, Cp, k, a, DAB, p,
v, Pr) kullanilarak boyutsuz sayilara ulagilmistir.

2.3Aks tipinin belirlenmesi

Diiz gﬂaka izerinde Reynolds sayisi arastirilmistir Eg (3). Diiz plaka {izerinde kritik Reynolds Sayisi
5x10° oldugundan bulunan Reynolds sayisina gore akigin tiim plaka iizerinde tiirbiilanshi oldugu
anlasilmistir.
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Re = (VLJ/ > 5x 10° (3)

2.4 Is1 ve kiitle tasinim katsayillarimin belirlenmesi

Diiz plaka tizerinde zorlanmig dis taginimda tiirbiilansl akis i¢in (5x105<Re<107) gelistirilen ortalama
Nusselt ve Sherwood sayilari ile 1s1 ve kiitle taginim katsayilar1 tespit edilmistir Es (4-5).

Nu=0.037 Re > Pr*®=(hL)/k (4)

Sh=0.037 Re,*® Sc*® = (h,L)/Das (5)

3. Bulgular

Kurutma islemi sirasinda kumagin, kabin giris ve ¢ikig noktalarindaki yiizey sicakliklart ve sinir
tabakasi civarindaki havanin bagil nemi ile sicaklik degerleri, 0,500 m/s kumas ilerleme hizinda
Olgiilerek, elde edilen degerler Tablo 2°de verilmistir. Kurutma iglemi sonunda kurutucudan ¢ikan
kumasin bagil nem degerleri 6l¢lilmiis ve elde edilen veriler Tablo 3'te gosterilmistir.

Tablo 2. 0,500 m/s (30 m/dak) Kumas ilerleme Hizinda Elde Edilen Deneysel Veriler

Kur;t;:lil?galvaSI 110°C 130°C 150 °C
Kumas l\l’l16m|i Nemli Kumas ’\:]em" Nemli Kumas I\Aemli Nemli
Kabin | Zaman | yiizey ava hava yiizey ava hava yiizey ave hava
Kumas 4 bagl g ! bagil . g bagil -
Numarasi (s) sicakligt sicakligr | sicakligi . sicakligr | sicaklig i sicakhi
Hiz CC)  omoee) | CC) g eC) | (C) et cC)
(m/s) (%RH) (%RH) (%RH)
Giris - 35 - ) 35 ) ) 35 _ ]
1.Kabin | 6 56 568 78 64 585 77 2 629 72
2. Kabin 12 65 44,1 79 72 457 78 76 45,6 74
3. Kabin 18 68 30,6 83 77 32,9 80 80 34,1 75
4. Kabin 24 72 21,3 86 88 21,6 85 87 23,1 77
5. Kabin 30 81 14,4 90 97 14,6 88 103 16,5 80
0.167 i
6. Kabin 36 86 10,2 93 105 10,9 90 118 115 84
7. Kabin 42 9% 6,9 99 113 8,1 93 128 94 85
8. Kabin 48 102 6,1 100 118 6,5 97 140 7,4 89
10. Kabin | 94 55 101 115 5,1 102 132 5,2 95
Cikis - 89 - - 112 - - 120 - -
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Tablo 3. Kurutucu Girig Ve Cikisinda Kumagin Bagil Nem Degerleri

Kumas Kumas giris Kumas cikis
Kurutma ilerleme bagil nemi. ortalama bagil nemi.
havasi sicakhgi hiz1 (m/s) (%) RH (%) RH
110°C 0.500 60 13,35
130°C 0.500 60 10,95
150 °C 0.500 60 9,30

Tablo 2 ve 3 incelendiginde, tiim kurutma sartlar1 igin, fular kismindan yikanarak ¢ikan kumasin,
ortalama 35 °C’de sicaklik ve %60 bagil nemde kurutucuya girdigi goriilmektedir. Yine ayni ¢izelgeler
yardimi ile kumasin ylizey sicakliginm, tiim kurutma sartlarinda, kumas ylizeyindeki nem miktarina
bagl olarak, ilk ii¢ kabinde 80 0C’yi asamadig1l goriilmektedir. Bu degerler daha once yapilan
caligmalar1 destekler niteliktedir. “’Kurumanin ilk evresinde, kumas ylizeyinde yeterli miktarda nem
bulundugu siirece, kurutma havasi sicaklik degeri ne olursa olsun tekstil malzemesinin sicakligi,
yiizeydeki su-buhar1 hava karigiminin yas termometre sicakliginda sabit kalmaktadir’’[12]. Kurumanin
ilerleyen zamanlarinda, 6zellikle 6. Kabinden (I. Atik hava bacasi bulunmakta) sonra azalan nem
miktarinin etkisi ile kumas yilizey sicakligmin, kurutma havasi sicakligma yaklasmakta oldugu
goriilmektedir. Ayrica 10. Kabinde kumas yiizey sicakligimmin diismeye baglamasi kabin ¢ikisinda
bulunan agikliktan (kumas ¢ikis alani) olan 1s1 transferi nedeniyledir. Kabin sicakliklarina bakildiginda
9. Kabine gore 10. Kabinde 5-12 OC’lik sicaklik diisiisii oldugu tespit edilmistir.

Tablolar yardimi ile kurutma islemleri arasinda kurutma havasi sicakligmin artmasi durumunda, kumas
yizey sicakliklarmm ve kuruma havasinm (nemli hava) bagil nem degerlerinin arttigi goriilmektedir.
Kurumanin ilerleyen zamanlarida, kurutma havasi sicaklik degeri fazla olan kurutma sart1 i¢in kuruma
havast bagil nem degerlerinin azalmaya baslamasi, kumag biinyesinde bulunan nem miktarinin
azalmast ve kurumanm diflizyon yolu ile meydana gelmesi ile aciklanabilmektedir. Kumas yiizey
sicakliklarinin degisiminin daha rahat anlagilabilmesi i¢in Tablo 2’de verilen deneysel verilerin grafigi
Sekil 2’de gosterilmistir. Tablo 4’de kumas yiizeyi ve kurutma havasi arasinda olusan smir tabaka
sicakligindaki havanin termodinamiksel Ozellikleri ile 1s1 ve kiitle transferi katsayilarinin
hesaplanmasinda kullanilan boyutsuz sayilar gosterilmistir.
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Tablo 4. Film Sicakhiginda Havamn Termodinamiksel Ozellikleri Ve Boyutsuz Sayilar

Boyutsuz Sayilar
Kumas . . Sabit Isil yayinim Kitle yayinim Lewis Isil iletim Dinamik Kinematik
Kurutma . Film Ara ylzeyde . . . A .
. yuzey . basingta katsayisi katsayisi sayisi katsayis vizkozite vizkozite Prandt! Hava | Reynolds Nusselt | Schmidt | Sherwood
(r:l/zs) (S?r:ee) 5|cr;ak\llﬁ?‘l'h sicakhg (Tf:_?k;l/gzl ( ;Eju'?::?:l ozgul 1s1 a Das Le k u v sayisi hizi sayisi /:Ik||$ sayisi sayisi sayisi
Y (K')g Ty Ky) v (gkg /m%) P cp (m2/§) (mzlz) o/ | (W/mK) (ke/ms) (mz/f;) Pr (m/sn) Re P Nu Sc sh
(K) (kJ/kgK) x10 x10 Dag) x10 x10 x10

GIRIS 383 308 345,5 1,020 1,011 286,230 34,104 0,839 29,518 20,704 20,294 0,709 21,850 1072380 | Tarb. | 2201,386 0,595 2076,502

6 383 329 356 0,992 1,012 300,973 36,178 0,832 30,214 21,129 21,309 0,708 21,850 1021291 | Tirb. | 2116,082 0,589 1990,184

12 383 338 360,5 0,978 1,013 308,451 37,239 0,828 30,560 21,354 21,838 0,708 21,850 1037555 Turb. | 2142,997 0,586 2012,572

. 18 383 341 362 0,975 1,013 309,956 37,453 0,828 30,629 21,399 21,945 0,708 21,850 1071346 Turb. | 2198,653 0,586 2064,247
OU 24 383 345 364 0,970 1,014 312,977 37,883 0,826 30,767 21,458 22,128 0,707 21,850 1062506 Turb. | 2183,098 0,584 2048,470
3 30 383 354 368,5 0,957 1,015 320,588 38,969 0,823 31,113 21,682 22,666 0,707 21,850 1106690 Turb. | 2255,429 0,582 2113,351
= 36 383 359 371 0,951 1,015 323,656 39,408 0,821 31,252 21,771 22,882 0,707 21,850 1116254 Turb. | 2271,007 0,581 2126,759
42 383 369 376 0,939 1,016 331,314 40,516 0,818 31,591 21,990 23,424 0,707 21,850 1087292 | Tiirb. | 2223,745 0,578 2078,862

48 383 375 379 0,931 1,016 335,919 41,189 0,816 31,792 22,088 23,716 0,706 21,850 1078869 | Tirb. | 2208,912 0,576 2063,776

54 383 376 379,5 0,929 1,016 337,461 41,415 0,815 31,859 22,131 23,825 0,706 21,850 1073941 | Tirb. | 2200,836 0,575 2055,627

60 383 367 375 0,941 1,016 329,785 40,293 0,818 31,524 21,947 23,316 0,707 21,850 1097383 | Tirb. | 2240,241 0,579 2095,528

CIKIS 383 362 372,5 0,946 1,015 326,737 39,849 0,820 31,390 21,861 23,100 0,707 21,850 1107620 | Tirb. | 2256,945 0,580 2112,416

GIRIS 403 308 355,5 0,992 1,012 300,973 36,178 0,832 30,214 21,129 21,309 0,708 24,450 1142818 | Turb. | 2315,232 0,589 2177,485

6 403 337 370 0,954 1,015 322,121 39,188 0,822 31,182 21,727 22,774 0,707 24,450 1069302 | Tirb. | 2194,262 0,581 2055,462

12 403 345 374 0,944 1,015 328,259 40,071 0,819 31,457 21,904 23,208 0,707 24,450 1092500 | Tarb. | 2232,262 0,579 2088,688

g 18 403 350 376,5 0,936 1,016 332,846 40,740 0,817 31,658 22,033 23,532 0,707 24,450 1117967 Turb. | 2273,795 0,578 2125,651
& 24 403 361 382 0,924 1,017 340,553 41,867 0,813 31,993 22,217 24,043 0,706 24,450 1127770 | Tirb. | 2288,652 0,574 2136,400
% 30 403 370 386,5 0,912 1,017 348,340 43,011 0,810 32,328 22,431 24,593 0,706 24,450 1141333 Turb. | 2310,644 0,572 2153,814
= 36 403 378 390,5 0,903 1,018 354,627 43,937 0,807 32,596 22,603 25,037 0,706 24,450 1141608 Turb. | 2311,090 0,570 2151,775
42 403 386 394,5 0,894 1,019 360,964 44,874 0,804 32,864 22,774 25,484 0,706 24,450 1123485 Turb. | 2281,693 0,568 2122,014

48 403 391 397 0,889 1,019 364,151 45,346 0,803 32,998 22,859 25,709 0,706 24,450 1113652 Turb. | 2265,702 0,567 2105,967

54 403 396 399,5 0,882 1,020 368,956 46,059 0,801 33,199 22,987 26,048 0,706 24,450 1099150 | Tirb. | 2242,068 0,566 2082,269

60 403 388 395,5 0,882 1,020 368,956 46,059 0,801 33,199 22,987 26,048 0,706 24,450 1118552 | Tirb. | 2273,674 0,567 2113,965

CIKIS 403 385 394 0,896 1,019 359,375 44,639 0,805 32,797 22,731 25,372 0,706 24,450 1128453 | Tirb. | 2289,760 0,568 2130,113

GIRIS 423 308 365,5 0,964 1,014 316,012 38,315 0,825 30,906 21,548 22,342 0,707 33,400 1488960 | Tirb. | 2859,661 0,583 2681,787

6 423 345 384 0,919 1,017 343,659 42,323 0,812 32,127 22,303 24,262 0,706 33,400 1371115 | Tirb. | 2675,854 0,573 2496,392

12 423 349 386 0,914 1,017 346,777 42,781 0,811 32,261 22,389 24,482 0,706 33,400 1414721 | Turb. | 2743,721 0,572 2558,230

—_ 18 423 353 388 0,910 1,018 349,907 43,242 0,809 32,395 22,474 24,703 0,706 33,400 1454793 | Turb. | 2805,719 0,571 2614,537
& 24 423 360 391,5 0,900 1,018 356,206 44,170 0,806 32,663 22,645 25,148 0,706 33,400 1472894 | Turb. | 2833,613 0,569 2637,532
8 30 423 376 399,5 0,882 1,020 368,956 46,059 0,801 33,199 22,987 26,048 0,706 33,400 1472005 Tirb. | 2832,245 0,566 2630,383
T_', 36 423 391 407 0,867 1,021 380,276 47,744 0,796 33,668 23,252 26,809 0,705 33,400 1456374 Turb. | 2806,832 0,562 2601,811
42 423 401 412 0,857 1,022 388,455 48,968 0,793 34,003 23,463 27,386 0,705 33,400 1428148 Turb. | 2763,227 0,559 2557,962

48 423 413 418 0,844 1,023 398,373 50,457 0,790 34,405 23,717 28,085 0,705 33,400 1392593 Turb. | 2708,054 0,557 2502,925

54 423 414 418,5 0,842 1,023 400,037 50,707 0,789 34,472 23,759 28,203 0,705 33,400 1386801 Turb. | 2699,040 0,556 2493,942

60 423 405 414 0,853 1,022 391,749 49,461 0,792 34,137 23,548 27,618 0,705 33,400 1416141 | Tirb. | 2744,626 0,558 2539,396

CIKIS 423 393 408 0,865 1,021 381,906 47,988 0,796 33,735 23,294 26,924 0,705 33,400 1452641 | Tirb. | 2801,074 0,561 2595,774
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Sekil 2. Ug farkh kurutma havasi sicakliginda kumas yiizey sicakliginm zamanla degisimi

Tablo 5. Is1 ve Kiitle Transfer katsayilar1

Isi ve Kitle Taginim Katsayilari
Kurutma Kumas Taginim
N Taginim 1s1 >
. havasi ylizey Sicakhk ) kutle
Hiz Sire . " transferi sayisi .
. sicakhgi sicakhigl | (Th+Ty)/2 ( transferi
(m/s) (Saniye) h
Th Ty K) (W /mzK) hm
(K) (K) (m/s)
GiRiS 383 308 345,5 65,636 0,0579
6 383 329 356 64,580 0,0583
12 383 338 360,5 66,151 0,0605
18 383 341 362 68,022 0,0623
24 383 345 364 69,846 0,0624
0,500 30 383 354 368,5 70,882 0,0660
(110°C) 36 383 359 371 71,690 0,0671
42 383 369 376 71,110 0,0674
48 383 375 379 70,935 0,0676
54 383 376 379,5 70,825 0,0676
60 383 367 375 71,335 0,0673
CIKIS 383 362 372,5 71,561 0,0672
GIRiS 403 308 355,5 70,658 0,0638
6 403 337 370 69,113 0,0645
12 403 345 374 70,930 0,0668
18 403 350 376,5 72,711 0,0689
24 403 361 382 74,360 0,0709
0,500 30 403 370 386,5 75,453 0,0731
(130°C) 36 403 378 390,5 76,093 0,0744
42 403 386 394,5 75,743 0,0747
48 403 391 397 75,519 0,0748
54 403 396 399,5 75,186 0,0749
60 403 388 395,5 75,631 0,0747
CIKIS 403 385 394 75,856 0,0746
GiRiS 423 308 365,5 89,272 0,0825
6 423 345 384 86,836 0,0836
12 423 349 386 89,409 0,0865
18 423 353 388 91,809 0,0892
24 423 360 3915 93,489 0,0916
0,500 30 423 376 399,5 94,977 0,0947
(150 °C) 36 423 391 407 95,455 0,0965
42 423 401 412 94,907 0,0970
48 423 413 418 94,112 0,0974
54 423 414 4185 93,981 0,0974
60 423 405 414 94,640 0,0971
CIKIS 423 393 408 95,449 0,0967
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Tablo 4’de verilen degerlerden ve Es. 4-5’deki formiillerden yararlanilarak 0,500 m/s (30 m/dak)
kumas ilerleme hiz1 ve 110-130-150 °C’deki kurutma havasi sicakligi ile yapilan kurutma islemine ait
1s1 ve kiitle transferi katsayilar1 hesaplanmistir. Bulunan degerler Tablo 5’de verilmistir. Bu degerlere
ait grafikler Sekil 3 ve 4’de sunulmustur.

e 110°C-0,500m/s @ 130°C-0,500m/s @ 150°C-0,500 m/s
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Sekil 3. Is1 taginim katsayisi-zaman grafigi
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Sekil 4. Kiitle taginim katsayisi-zaman grafigi
Sekil 3ve 4°de 1s1 ve kiitle tasmim katsayilar1 incelendiginde; kurutma havasi sicakligi 110 °C’den 130
°C’ye ¢ikarildiginda, 1s1 transfer katsayisi yaklasik %6-7, kurutma havasi sicakligt 130 °C’den 150
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°C’ye cikarildiginda, 1s1 transfer katsayisi yaklasik %20-23 arttig1 sonuglarina ulasilmistr. Kumasg
yiizeyindeki nem miktarina paralel olarak, kumas yilizey sicakliklar1 arttikca 1s1 transfer katsayisina
bagli olarak kiitle transfer katsayis1 da artmaktadir. Kumas yiizey sicakligi kurutma havasi sicakligina
yaklagmaya basladiginda ise 1s1 transfer katsayis1 azalmakta buna karsilik kiitle transfer katsayisinin
sabit degerlere ulasmakta oldugu goriilmektedir.

4. Sonuclar

Bu c¢aligmada, tekstil endiistrisinde kullanilmakta olan 10 kabinli bir ram makinesinin kurutma
davranisi, 1s1 ve kiitle transferi katsayilarmin belirlenmesi ile arastirilmaya ¢aligilmistir. Bu baglamda
kumas ylizey sicakliklar1 analiz edilerek, kumas yiizeyi ile kurutma havasi arasindaki smir tabaka
civarinda dlgiilen verilerden yararlanilarak es zamanl 1si-kiitle transferi esitlikleri kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar asagida sunulmustur.

1- Kurutma sartlar1 kurumay1 énemli 6lgiide etkilemekte, ayni kumas ilerleme hizinda kurutma havasi
sicakliginin degistirilmesiyle birlikte 1si-kiitle transfer katsayilarinda biiyiikk degisiklikler meydana
gelmektedir.

2- Kurutmanin basladig: ilk kabinlerde kumas iizerindeki nem miktarina bagli olarak kumas yiizey
sicakliginin 80 °C’yi asamadig1 goriilmiistiir.

3- Ozellikle ilk {i¢ kabinde buharlasma yiiksek olmakta, 6. Kabinden sonra kurutmanin difiizyon ile
gerceklesmesi yiiziinden kurutma zorlagsmakta ve son kabinlere gore en az degerlerini almaktadir.

4- Kumag giris-¢ikis noktalarmdaki agikliktan biiylik miktarda 1s1 transferi olmakta, bunun sonucunda
kumasin son kabindeki sicaklik degerleri yaklasik 5-12 °C’lik bir diisiis gdstermektedir. Bu degerlerin
kumas ilerleme hiz1 ile daha da artacagi kaginilmazdir.
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