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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

EV TiPi BULASIK MAKINELERINDE DOGAL TASINIM PRENSIBINE
GORE CALISAN YENI BiR KURUTMA SIiSTEMININ GELIiSTIiRILMESI VE
KURUTMA PERFORMANSININ DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Fatih ENGINSEL

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Halil Kiirsad ERSOY
2022, 71 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Halil Kiirsad ERSOY
Doc. Dr. Dilek Nur OZEN
Dr. Ogr. Uyesi Nagihan BiLiR SAG

Bulasik makinesinin temel fonksiyonlarindan bir tanesi kurutmadir. Kurutma isleminde bulagsik
makinesine yerlestirilmis yiiklerin iizerindeki suyun buharlagmasi ve buharlasan suyun bir bolgede
yogusmasi ya da kabin disina transfer edilmesi hedeflenmektedir. Tez ¢aligmasi kapsaminda dogal taginim
prensibi ile ¢alisan, diisiik maliyetli, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir kurutma sistemi tasarlanmustir.

Kurutma adimi oncesinde makine iginde yogun miktarda nemli hava vardir. Yiiklerdeki
buharlagmanin etkisiyle nem miktar1 siirekli artmaktadir. Buharlasmanin, dolayisiyla yiiklerdeki
kurutmanin devam edebilmesi i¢in kabin i¢indeki nem oraninin azaltilmasi gerekmektedir. Bu iki sekilde
miimkiindiir. {lk yontem nemli havanin makine igerisinde yogusturulmasini saglamaktir. ikinci yontem ise
nemli havanin makine disia atilmasidir. Onerilen sistem ile makineye iki adet kurutma kanali eklenmistir.
Eklenen kanallar sayesinde makine i¢indeki nemli hava disar1 atilmakta ve yerine taze hava alinmaktadir.
Bu da kurutma performansini iyilestirmekte ve daha diisiik enerji tiiketimiyle kurutma yapilabilmesine
olanak vermektedir. Tasarlanan yeni kurutma sistemi ile, mevcutta kullanilan sistemlerinin performanslari
EN 60436 numarali standartta belirtilen yonteme gore karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Bulasik makinesi, dogal tasinim, dogal havalandirma, EN 60436,
kurutma

v



ABSTRACT

MS THESIS

DEVELOPMENT OF A NEW DRYING SYSTEM IN HOUSEHOLD TYPE
DISHWASHERS WHICH IS WORKING TO THE NATURAL CONVECTION
PRINCIPLES AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DRYING
PERFORMANCES

Fatih ENGINSEL

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Halil Kiirsad ERSOY
2022, 71 Pages

Jury
Prof. Dr. Halil Kiirsad ERSOY
Assoc. Prof. Dr. Dilek Nur OZEN
Asst. Prof. Dr. Nagihan BiLiR SAG

One of the main functions of the dishwasher is drying. In the drying process, it is aimed to
evaporate the water on the loads placed in the dishwasher and to condense the evaporated water in a region
or to transfer it to the outside of the cabinet. Within the scope of the thesis, a low cost, sustainable and
environmentally friendly drying system working with the principle of natural convection has been designed.

Before the drying step, there is a large amount of humid air inside the machine. With the effect of
evaporation in the loads, the amount of moisture is constantly increasing. In order for the evaporation and
thus the drying of the loads to continue, the humidity rate in the cabinet must be reduced. This is possible
in two ways. The first method is to condense the moist air inside the machine. The second method is to
exhaust the moist air out of the machine. With the proposed system, two drying channels were added to the
machine. Thanks to the added channels, the moist air inside the machine is thrown out and fresh air is taken
instead. This improves drying performance and allows drying with lower energy consumption. With the
new drying system designed, the performances of the existing systems were compared according to the
method specified in the EN 60436 standard.

Keywords: Dishwasher, drying, EN 60436, natural convection, natural ventilation



ONSOZ

Beyaz esyalar, insanlarin ev hayatin1 kolaylagtirmak {izere tasarlanmis pisirme,
temizlik, gida muhafazasi gibi ev iglerine hizmet eden makinelerdir. Evlerde kullanilan
en onemli beyaz esyalardan bir tanesi de bulagik makineleridir. Bulasik makinelerinde,
bulasiklarin temizlenmesine ek olarak kurutulmasinin saglanmasi da temel bir
fonksiyondur. Bu fonksiyonun saglanmasi i¢in ¢esitli kurutma sistemleri gelistirilmistir.
Tez kapsaminda dogal taginim prensibi ile ¢alisan, diisiik maliyetli, siirdiiriilebilir ve
¢evre dostu bir kurutma sistemi tasarlanmustir.
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“Kamu-Universite-Sanayi Is Birligi ile Ogrenci Kabulii” programi kapsaminda
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Universitesi yonetimine tesekkiir ederim.

Bu calismanin gergeklesmesini saglayan ve ¢alismaya destek olan Arcelik A.S.
Bulasik Makinesi Isletmesi’ne; ARGE Yoneticisi Dr. Onder Balioglu’na; katki, elestiri
ve Onerileri ile destek olan degerli takim arkadaslarim Dr. Yusuf Kog, Tunahan BASER
ve Mehmet AKTAS’a tesekkiir ederim.

Bu ¢alismay1 tiim hayatim boyunca ihtiya¢ duydugum her an yanimda olan, her
tiirli destegi esirgemeden saglayan, calismanin tamamlanmasinda en biiyiik motivasyon
kaynagim olan ancak sonunu gérmeye émrii yetmeyen canim babam Hilmi ENGINSEL’e

ithaf ediyorum.

Fatih ENGINSEL
KONYA-2022

vi



ICINDEKILER

OZET ...oouevvriiiiinnnicsissnnrsssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss iv
ABSTRACT ..uuiiiiininneissnissssisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssss v
ONSOZ couererinencnensinsesscnssssessesssssssstssssssssssssssssssssssssssassssessssssssssssssssssssassssassssassses vi
ICINDEKILER wcuouincininninnisscsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ......uouoeueeereeesesesesesesessssssessssssssssessssssssssssessssssssens viii
Lo GERIS wceencincinnininncsncsncsssinsssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ....ccoouiiiuiinnnnssanssnnssssssssssssasssssosssssssssssassssssssssssassssssssssosses 3
2.1 ATASHIIMA OZEt ..ottt 3
2.2, LIteratlir ATASUIIIMNAST......eeeiiiiiiiieeeiiieeeeeeiiee e e eeitee e e e et e e e e ettaeeeeeeaaeeeeeeaaeeeeeeareaeeennnas 4
2.3, Patent ArTaStIrmMast.....ccccuiiiieiiiieeeeciiee ettt e et e e et e e e eaae e e e e aaa e e e e nnes 6

3. MATERYAL VE YONTEMu..ccvuvcureuerensensensenscnssenssssssancs w22
3.1. Bulagik Makinesinin Genel Yapisi ve Cali$mast..........ccceeeveevreeriieniiencieenieennnene, 22
3.2. Bulasik Makinelerinde Kurutma Adimi ............ccooveieiiiiiiiiiiiieeeeeee e 25
3.3. Tez Kapsaminda Gelistirilen Dogal Taginim Prensipli Kurutma Sistemi............ 29
3.4. Bulasik Makinesi Performans Ol¢iim YOntemi ........cooovoveveveveveveveeeeeeerenereeeeennene. 39
3.4.1. Deney Sartlart ......c.cccveeeiieiiieiieeieeeie ettt e 39
3.4.2. Kurutma Performansinin Degerlendirilmesi Kriteri........ccccoeveeriiiininnnenee. 40
3.4.2. Kurutma Performansiin Hesaplanmasi ............c.ccceevveeciieneencieenieeieeieenne. 43

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA.....cccovtinruicsricssersssnossasssssssssssssssssasses 44
4.1. On Tasartm CaliSMAlart ...........coc.ovouiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 44
4.1.1. Emme Kanalt On TaSariml ...........ocooveveveveieveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeesesevevesesesenenenas 44
4.1.2. Yogusma Kanalt On TaSartmi ...............cceveveveveveveeeverereeeeenesesesesesesesesesesenenans 45
4.1.3. Deneysel Calismalar ............ccoooieiiiiiiiiiiieiee e 47

4.2. Detay Tasarim CaliSmalart .........c.oeoeeeiieiieiiieiieeieeeecee et 50
4.2.1. Emme Kanali Detay Tasarimi...........cccoccueeiiiiiiiiieniieiieneeiieee e 50
4.2.2. Yogusma Kanali Detay Tasarimi........cccceevvieerieriiieenieeeiieeeieeeeee e 52

4.3. CFD CaliSIMalart .......cc.veeeiiiieeiiieeiieeeiee et et et e evae e e eesvaeeeaseeesaraeesaseeesnseeens 55
4.4. Deneysel Calismalar ...........ooooiieiiiiiiiiiiieieece e e 60
4.4.1. Standart KoSUIIAT .........ccviiiiiieiiece e 60
4.4.2. Tropik TKIM KOSUIATT ........c.cooveeieeeeieeeeeeeeeeeee e, 64
4.4.3. Giinliik Kullanim Kosullart ...........ccccoeeiiiiiiiieiiiececceecee e 65

5. SONUCLAR VE ONERILER ......ccuoueeerererererenesesesessesesessssssssessssssssssssesssssssessssens 66
KAYNAKLAR ...uiiinniinninnninssnisssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssassssssssasss 68

vil



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Kesit alani (m?)

ab : b puanini almis 6ge sayisi

b : Par¢a kurutma skoru

Ca : Akis katsayisi

g : Yercekimi ivmesi (m/s?)
: Yiikseklik (m)

m : Kiitlesel debi (kg/s)

N : Toplam Parga Sayis1

n : Kurutma test sayis1

P : Basing (Pa)

p : Yogunluk (kg/m?)

Sz : Kategoriye gore parga sayisi

T : Ortalama kurutma puani

Ta : D1 ortam hava sicakligi (K)

Ty : Kontrol hacmi hava sicakligi (K)

Ti : Kurutma puani

Tz : Kategoriye gore alinan puan

\ : Hiz (m/s)
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1. GIRIS

Bulasik makineleri, tencere, tabak, bardak, fincan, catal, bicak gibi yemek
takimlarinin temizlenmesi i¢in gelistirilmis makinelerdir.

Bulasik makinelerinde yikama ¢evrimi 6n yikama, ana yikama, durulama ve
kurutma adimlarmin ardi sira gerceklesmesiyle tamamlanmaktadir. Elde yikamanin
aksine bulasik makinelerinde mekanik bir ovma islemi yoktur. Temizleme islemi sicak
ve basingli su piiskiirtiilmesi yolu ile gerceklestirilir.

Bulasik makinesinin temel fonksiyonlarindan biri olan kurutma adiminda
sepetlere yerlestirilmis ytiklerin iizerindeki suyun buharlasmasi ve buharlasan suyun bir
bolgede yogusturularak ya da makine disina transfer edilerek bertaraf edilmesi
hedeflenmektedir. Kurutma adimi baslangicinda makinenin icerisinde yogun miktarda
nemli hava bulunmaktadir. Nem miktar1 kurutma adiminda yiikler iizerindeki
buharlagsmanin etkisiyle siirekli olarak artmaktadir. Yiikler tizerindeki buharlasmanin
devam edebilmesi ve kurutmanin saglanabilmesi i¢in makine i¢indeki nemin kontrollii
bir sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bu gorevin yerine getirilmesi amaciyla gesitli
kurutma sistemleri gelistirilmistir.

Statik kurutma sistemlerinde makinenin yan duvarlarinin yiiklere gore daha hizh
sogumasindan faydalanilir. Soguyan yiizeylerde ger¢eklesen yogusma nedeniyle makine
icindeki nemli hava derisimi azalir ve yiikler iizerinde buharlasma gerceklesir. Bu
sistemlerde kurutma islemi ile ilgili ekstra hi¢cbir komponent kullanilmaz. Kurutmanin
gerceklesebilmesi i¢in yikama algoritmasinda son durulama sicakligi ¢ok yiiksek
ayarlanir. Bu sekilde yiiklerin yiiksek sicakliga ulagsmasi saglanir. Makinenin yan
duvarlar ytiklere gore daha hizli soguyacagi i¢in yan duvarlarda yogusma gerceklesir. Bu
sistemlerde kurutma siireleri uzun ve harcanan enerji yiiksektir.

Makine igerindeki nemin digariya atilmasi i¢in fanl kurutma sistemleri (dinamik
kurutma) gelistirilmistir. Bu sistemlerde genellikle bir veya iki adet kurutma kanali, kanal
icerisinde 1sitict ve hava tahliyesini saglayan fan yer alir. Kurutma kanallarindan bir
tanesinden makine digina nemli hava tahliye edilir. Tahliye edilen nemli hava kurutma
kanal1 igerisinde bir 1sitict yardimiyla kurutularak nemi azaltilir. Bu sayede makinenin
bulundugu ortama yiiksek nemli hava verilmemis olur. Diger kanal yardimiyla ise makine
icerisine ortamdan taze ve kuru hava takviyesi yapilir. Fanli kurutma sistemlerinde
kurutma performans: yiiksektir ancak sistemde fan, 1sitict gibi yiiksek maliyetli

komponentler kullanilmaktadir.



Bu c¢alisma ile nemli havanin dogal tasinim prensibi ile disar1 atildigi, statik
kurutma sistemlerinden daha iyi, fanli kurutma sistemleri ile ise benzer performansa sahip
bir kurutma sisteminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Sistemin bir diger motivasyonu da
stirdiiriilebilirlik hedeflerine hizmet ediyor olmasidir. Kurutma islemi dogal tasinim
prensibi ile gerceklesmektedir. Sistemde elektrik enerjisi ile calisan herhangi bir
komponent yer almamaktadir. Kurutma kanallar1 ise geri doniisiim ile elde edilmis
hammaddeden {iretilecektir.

Tez caligmasinin ilerleyen boliimlerinde ilk olarak literatiir arastirmasi
Ozetlenmistir. Literatlir arasgtirmasimi takiben bulasik makinelerinin genel ¢alisma
prensibi aktarilmistir. Verilen 6n bilgilendirme sonrasinda statik ve dinamik kurutma
sistemleri ile tez kapsaminda oOnerilen yontem detaylandirilmistir. Deney tasarimi
asamasinda oncelikle bulagik makinesi enerji tiikketimi ve kurutma puaninin 6lgiilmesi
yontemi tariflenmistir. Yapisal tasarim kriterleri dogrultusunda alternatif kanal
tasarimlari bilgisayar ortaminda modellenmis ve en uygun bulunan tasarim sistem tasarim
caligmalarina girdi olusmustur. Sistem performansini etkiyen en biiyiik faktor atmosfer
acikliklariin boyutu ve konumudur. Tasarlanan kanalin makine gdvdesine baglanti
noktasi ve capindaki yapisal kisitlamalar nedeniyle kanal performansinin arttirilmasi
ancak kanalin tasarimi ile gergeklesebilir. Bu sebeple kanal i¢ yapisinda basing kaybi
olusturacak bolgeler CFD yontemi ile tespit edilmis, kanalda uniform bir akis elde

edilmistir. Caligmanin son boliimiinde ise deney sonuglar1 paylagilmstir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Arastirma Ozeti

Bulasik makinelerinde kurutma isleminin gerceklestirilebilmesi amaciyla bir¢ok
farkli yontem ve teknoloji bulunmaktadir. Bu yontemler genel olarak su buharinin
belirlenmis bir ylizeyde yogusturulmasi ya da makine hacminden disartya atilmasi
prensibine dayanmaktadir.

Statik kurutma sistemlerinde makinenin i¢ duvarlarinda yogusma saglanarak
havanin nemini atmasi saglanir. Bu sistemlerde genellikle kurutma islemi ile ilgili ekstra
komponent kullanilmaz. Kurutmanin saglanabilmesi i¢in kurutma oncesindeki son
durulama sicakligi fanl kurutma sistemlerine gore daha yiiksek (5-15°C) ayarlanir.
Yiiklere gore daha hizli soguyan yan duvarlarda yogusma gergeklesir. Bu sistemlerde
kurutma siireleri uzun ve harcanan enerji yuksektir.

Fanli ve kap1 agmali kurutma sistemlerinde ise elektrik enerjisi ile calisan
komponentler (fan, klape, kapt agma mekanizmast gibi) kullanilmaktadir. Kurutma
adiminda bu komponentler yardimiyla makine icerisinde bulunan nemli hava ortama
atilir. Bu sistemlerde daha iyi bir kurutma performansi elde etmek i¢in 1sitic1 ve nem
tutucu malzemeler de kullanilabilmektedir. Bu komponentler yiiksek maliyete sebep
olmaktadir. Ayn1 zamanda makinenin enerji tiiketimini de arttirabilmektedir.

Yapilan kaynak arastirmalarinda iiriiniin ticari niteliginden dolay1 genellikle bu
teknolojilerin iiretici firmalar tarafindan gelistirilmis oldugu ve patentlenerek literatiire
sunuldugu goriilmiistiir. Bilimsel makalelerin ise genellikle 1s1 pompali ve 1s1 geri

kazaniml kurutma sistemleri ile ilgili oldugu goriilmiistiir.

Literatiir arastirmasinda elde edilen bilgilerin 6zeti asagida siralanmistir:

1. Kabin i¢i hava dagilimi kurutma performansi agisindan kritik bir parametredir.
Havanin kabin i¢inde daha genis bir alanda daha yiiksek hizda hareket
etmesini saglayan, kabin i¢inde 6lii bolge kalmasini engelleyen ve tiirbiilansh
hava akis1 saglayan sistemler 6ne ¢ikmaktadir.

2. Kurutma performansi i¢in énemli igslemlerden birisi de buharlagan nemin bir

bolgede yogusturulmasidir. Buna yonelik yogusma yiizeyi olusturulan



sistemler bulunmaktadir. Soguk su cepleri, yogusma kanallari, yogusma
plakalari, 1s1 degistiricisi sistemleri yogusma ylizeyi olusturulan sistemlerdir.

3. Kap1 agmali kurutma sistemleri miisterinin tezgahinda yogusma problemi
yaratabilmektedir. Bu bolgede olusan yogusma hem miisteriye rahatsizlik
vermekte hem de zamanla kalic1 deformasyon olusturmaktadir.

4. Kurutma performansinda ortam sartlar (sicaklik ve nem) dogrudan etkilidir.
Ortamdaki havanin sicaklik ve nem degerine gore kurutma parametrelerinin
degistirildigi uygulamalar bulunmaktadir.

5. Alternatif teknoloji olarak kurutma adiminda UV, mikrodalga, manyetik alan
ve ozon gibi teknolojilerin kullanildigi; mekanik bir etki olusturmak adina
titresimin kullanildig1 ¢alismalara da rastlanilmastir.

6. Literatiirde dogal tasinimin tetikledigi kurutma sistemleri bulunmaktadir.
Genellikle bu sistemlerde yogusan nem bir 1sitici tarafindan kurutulmaktadir.
Bu konuda gelistirilecek 1sitic1 kullanilmayan sistemler literatiire katki

saglayabilir.

2.2. Literatiir Arastirmasi

Bengtsson ve ark. (2015), bulasik makinesinde kullanilan yikama suyunun
isitilmasinda geleneksel 1sitict eleman kullanimi yerine 1s1 pompasinin kullanilmasini
deneysel olarak arastirmigtir. Sonuglar, geleneksel bir elektrikli eleman kullanan bir
bulasik makinesi dongiisiine kiyasla toplam elektrik kullaniminda %24'liik bir azalma
oldugunu gostermistir.

Bengtsson ve Berghel (2017), 1s1 pompali bir bulasik makinesi i¢in yeni bir
kurutma yontemi dnermistir. Is1 pompali bulagik makinesinde, kondenserde yikama suyu
1sitilirken evaporatorde ise soguk bir su deposu kaynagi olusmaktadir. Onerilen yontemde
kurutma islemi, bir fanin makine i¢indeki nemli havay1 kapali bir sistemde evaporator
tizerinden sirkiile etmesiyle gerceklesir. Sistem, ylikler {izerindeki suyun, makine
kabininde buharlasip ve daha sonra evaporator soguk yiizeyinde yogusmasi prensibi ile
caligir. Kurutma performansinin degerlendirilmesinde EN50242'de tariflenen bulasiklar
tizerinde kalan goriiniir su damlalarinin sayilmasini1 dikkate alan Avrupa standardi
kullanilmistir. Sonuglar, 1s1 pompali kurutma yonteminin mevcut kurutma yontemine
kiyasla daha verimli oldugunu gostermistir. Kurutma baslangi¢ sicakligi ve kurutma

stiresinin, kurutma performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.



Rummler ve Stamminger (2009), ev tipi bulasik makinelerinde kurutma
performansin1 6lgmek i¢in yeni bir sistem gelistirmistir. Gelistirilen sistemde bulasik
makinesi kurutma asamasinda yiikler tizerindeki su kiitlesinin azalma miktarini otomatik
olarak Olgen bir donanim yer almaktadir. Donanim temel olarak bulasik makinesindeki
sepetlere bagl yiiksek hassasiyetli bir teraziden olusur. Bu terazi tarafindan dSlgiilen
zamanla degisen agirlik degerleri, kurutma asamasi sirasinda su azalmasina karsilik gelen
bir agirlik fonksiyonu iiretir. Arastirma sonucunda geleneksel olarak kullanilan
"damlalar1 sayarak" kurutma performansini degerlendirme yontemi sonuglariyla
karsilagtirildiginda, durulama iiriinlerinin performansi ile iyi bir korelasyon elde edildigi
ifade edildi.

Jeong ve Lee (2014), literatiirde bulagik makinesinin enerji verimliligini artirmaya
odaklanan ¢aligmalarla karsilagtirlldigini ancak kurutma performansina yonelik
calismalarin nadir oldugunu belirterek, son durulama sicakligi, sirkiilasyon akig hizi ve
fan ¢alisma siiresinin kurutma performansi tizerindeki etkilerini arasgtirmistir. Calisma,
son durulama adiminda yiikler iizerinde depolanan enerjinin bulasiklardaki suyun
buharlagsmasindan sorumlu oldugunu ve son durulama sicakliginin kurutma
performansini ve enerji tiiketimini etkileyen ana faktor oldugunu gostermistir.

De Paepe ve ark. (2003), bulasik makinesinde atik sudan enerjinin geri
kazanilmasi ve temiz suya aktarilmasini miimkiin kilan bir 1s1 geri kazanim sistemi
tizerine ¢aligsmislardir. Sistemin temel faydasi soguk suyu 1sitmak i¢in harcanan elektrik
ihtiyacin1 6nemli 6l¢iide azaltmaktir. Caligma ile atik sudaki 1sinin geri kazaniminin hem
enerji tiiketimi hem de ekonomik olarak faydali oldugu kanitlanmistir.

Flick ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢aligmada 1sitma kaynagi olarak sadece 1s1
pompast sisteminin bulundugu bir bulasik makinesinin enerji tiiketimini teorik, sayisal ve
deneysel olarak arastirmistir. Calisma, bahsedilen sistemin standart elektrikli bir 1sitict
kullanan geleneksel bulasik makinelerinden %50'ye kadar daha az elektrik enerjisi
titketimine sahip oldugunu ortaya koymustur.

Hauer ve Fischer (2011), ¢alismalarinda adsorpsiyon yontemi araciligryla bulasik
makinesinin enerji tiiketimini azaltmay1 hedeflemistir. Geleneksel bulasik makinelerinde
kurutma adimi 6ncesinde gerceklestirilen son durulama adiminda su sicakligi kurutmanin
saglanabilmesi i¢in yliksek tutulur. Yapilan ¢alisma ile bu su 1sitma asamasi atlandi ve
bulasiklarin sicak hava ile kurutuldugu bir adsorpsiyon asamasi eklendi. Nem tutucu
malzeme olarak zeolit kullanildi. Calisma sonucunda enerji tiiketimi, geleneksel bir

bulasik makinesine kiyasla %25 oraninda diisiirtildii.



Cranston ve ark. (2019), su ile ¢alisan cihazlarin evlerde en fazla enerji tiikketimine
sahip cihazlar arasinda yer aldigin1 ve buna bagli olarak bu cihazlardaki enerji tiikketiminin
azaltilmasi gerektigini belirtmistir. Bu dogrultuda bilinyesinde 1s1 pompasi igeren yiiksek
verimli bir ¢amasir kurutma makinesinin, verimini daha da arttiracak bir teknoloji
tizerinde deneysel ve teorik olarak calismislardir. Bu teknoloji, 1s1 pompali ¢amasir
kurutma makinesine nem tutan bir adsorpsiyon sisteminin eklenmesidir. Calismaya gore,
gelistirilen teknoloji (hibrit) sayesinde geleneksel 1s1 pompali ¢amasir kurutma
makinesine gore daha kisa ¢evrimli programlar elde edilebilir. Hibrit sistem, geleneksel
1s1 pompal1 sisteme gore, 3 kg ylike sahip standart bir camasir kurutma makinesinde
toplam enerji tiikketimini %6,9 oraninda azaltabilir. Bu rakam, adsorpsiyon yataginin
rejenerasyonu i¢in kullanilan enerjiyi de igerir. Rejenerasyon olmadan sistemin
camagirlar1 kurutmasi 19 dakika daha kisa siirer ve bu da toplam enerjide %18,3'liik bir

azalma saglar.

2.3. Patent Arastirmasi

Indesit firmasinin 2001 yili EP0752232(B1) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, makinede iki adet atmosfer agikligi bulunmaktadir. Bu acikliklardan ilki yan
duvarin alt kisminda digeri ise karsisindaki duvarin iist kismindadir. Agikliklar makine
ici ve dis ortam ile temastadir. I¢ ve dis ortam arasinda sicaklik farki oldugundan iceride
bir dogal havalandirma beklenmektedir. {1k agikliktan makine igerisine ¢evre havasi
alinirken ikinci agikliktan disartya hava akisi gerceklesmektedir. Kurutma adiminda

diisiik kapasiteli bir 1s1 kaynagi (ampul) kullanilmaktadir.

Sekil 2.1. INDESIT- EP0752232(B1) (2001) patent gorseli



Whirlpool firmasinin 2019 yilit US10512388(B2) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, cok fazla doniisii olan kivrimli geometride bir yogusma kanali tasarlanmastir.
Kanal boyunca birden fazla ve ¢esitli noktalarda ortam havasini kanala alabilecek

acikliklar mevcuttur. Kanal boyunca yogusma saglanarak havanin nemi alinmaktadir.

Sekil 2.2. WHIRLPOOL- US10512388(B2) (2019) patent gorseli

General Electric firmasimin 1979 yili US4179821(A) numarali bulusunda
tariflenen sistemde, makinenin kapaginin tstiinde havalandirma agikliklar1 vardir.
Kurutma adiminda ismman nemli hava yiikselmekte ve bu agikliklardan disariya
cikmaktadir. Agikliklar havanin dogal bir sekilde yonlenerek rahatca disariya ¢ikmasi igin
biiylik yapilmistir. Ac¢iklikta yogusmay arttirict bazi eklemeler detaylandirilmistir. Ek
olarak kapinin altinda bir hava kanali yer almaktadir. Bu hava kanalindan gelen taze ve
kuru havayla makinenin kapaginin iistiinden ¢ikan sicak ve nemli hava karismakta ve

disartya daha kuru bir hava atilmaktadir.

Sekil 2.3. GE- US4179821(A) (1979) patent gorseli



Haier firmasinin 2020 yili US2020069147(A1) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, makinenin dort kosesine konumlandirilmis atmosfer agikliklar: bulunmaktadir.
Acikliklarin ii¢ tanesi makine igerisindeki duvarlarda, bir tanesi de kapida yer almaktadir.
Fan ise tavan kisminda yer almaktadir. Fanin ¢aligma siiresi boyunca makine igerisinde

tiirbiilansh bir akis olusturulmasi ve kurutma performansinin arttirilmasi amacglanmustir.
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Sekil 2.4. HAIER- US2020069147(A1) (2020) patent gorseli

Midea firmasinin 2018 yili CN108814515(A) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, makinede karsilikli iki ayr1 kurutma kanali bulunmaktadir. Bu kanallardan ilki
makine icerisindeki sicak ve nemli havayi disariya atmaktadir. Diger kanal ise alt
bolgeden igeriye sicak ve kuru hava almak icin kullanilmaktadir. Cikis kanali giris
kanalina gdre makinenin daha iist kismindadir. Giris kanalina entegre bir 1sitici
bulunmaktadir. Isitma gérevini bu komponent yapmaktadir. iki ayr1 kanal i¢in iki ayr1 fan

kullanilmaktadir.

Sekil 2.5. MIDEA- CN108814515(A) (2018) patent gorseli



Whirlpool firmasinin 2017 yili EP3000377(B1) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, makinenin alt kisminda igeriye hava takviyesinin yapildigi bir agiklik
bulunmaktadir. Makinenin yan duvarinda ise bir kurutma kanali mevcuttur. Bu kurutma
kanalina alt kisimdan bir fan baghidir. Kanalin iist kismi ise makine tavanina baglhidir. Bu
aciklik ayni zamanda baca gorevi de gérmektedir. Kanalin alt kisminda bulunan fan
makine igerisindeki nemli havayr makine iist kismindan emer. Kurutma kanalinin
icerisinde siirekli V sekli ¢izen bir yol bulunmaktadir. Bu sayede kanal igerisinde

yogusma saglanmaktadir.

34

Sekil 2.6. WHIRLPOOL- EP3000377(B1) (2017) patent gorseli

Electrolux firmasinin 2014 y1li KR101464014(B1) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, yliksek kurutma performansina ek olarak disariya atilan havanin sicaklik ve
nemini de uygun duruma getirmek amaclanmistir. Sistemde iki adet fan yardimiyla iki
adet hava akist saglanmistir. Bunlardan ilki fan vasitasiyla yan duvarm alt tarafindan
iceriye kuru havanin emildigi ve karsi duvardaki daha yiiksek bir noktadan nemli ve sicak
havanin atildig1r hava akigidir. Digeri ise ikinci fan ile makinenin alt kismindan taze
havanin ¢ekildigi ve ilk hava akisindan ¢ikan sicak ve nemli havay1 seyreltmek {izere
karisim bolgesine basilan akistir. Bu sekilde hem etkin kurutma saglanmakta hem de

disariya diisiik sicaklik ve nemde hava ¢ikist olmaktadir.

Sekil 2.7. ELECTROLUX- KR101464014(B1) (2014) patent gorseli
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Electrolux firmasimnin 2008 yili US2008115811(A1) numarali bulusunda
tariflenen sistemde, makinede iki adet atmosfer acikligi mevcuttur. Bu acikliklarin bir
tanesi kapinin altinda digeri ise tavandadir. A¢ikliklardan kapinin altinda olandan igeriye
taze hava takviyesi olmakta, tavanda olandan ise disariya nemli ve sicak hava ¢ikist

saglanmaktadir. Sistemde hava akisini yonlendirmek {izere bir de fan mevcuttur.

Sekil 2.8. ELECTROLUX- US2008115811(A1) (2008) patent gorseli

Haier firmasinin 2019 yili CN110123232(A) numarali bulusunda tariflenen
bulagik makinesi, kurutma adiminda kapi1 acan bir sisteme sahiptir. Bu sistemlerdeki
yiiksek sicaklik ve bagil nemli havanin ¢evreye aniden yayilarak yogusmaya neden olup
mobilyalara zarar vermesi sorununun Oniine gecilmek icin bir metot gelistirilmistir.
Bulusa gore makinenin kapisi agildiktan sonra disariya ¢ikan hava, lizerinde delikler
bulunan bir kanala girmekte ve kanalda ortam havasiyla karistirilmaktadir. Sonrasinda bu
hava tekrardan makine icerisine gonderilmektedir. Bu sayede etkin ve giivenli bir

kurutma saglanmaktadir.

Sekil 2.9. HAIER- CN110123232(A) (2019) numaral1 patentin gorseli
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LG firmasinin 2013 yili KR101295935(B1) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, bulasik makinesindeki yogusma verimini arttirmak i¢in gelistirilen bir sistem
anlatilmaktadir. Bulasik makinesinin kapaginda bir yogusma kanali bulunmaktadir. Bu
kanalda disaridan taze hava ve makine igerisinden sicak ve nemli hava emen iki adet fan
yer almaktadir. Soguk hava ile sicak ve nemli havanin karigsmasi sonucunda yogusma

kanal1 verimi artmaktadir.

Sekil 2.10. LG- KR101295935(B1) (2013) numaral1 patent gorseli

Samsung firmasinin 2019 yili US2019104916(A1) numarali bulusunda, bulasik
makinesinin kurutma adiminin siiresini kisaltmak amaciyla gelistirilmis bir yontem
anlatilmaktadir. Kurutma sistemi olarak kapi agma yontemi kullanilmaktadir. Bulusta
tariflenen makinenin iist-6n bolgesinin disartya hava ¢ikisi olan kismina bir kanal yapisi
tasarlanmistir. Bu yap1 makine igerisinden sicak ve nemli havayr emmekte ayni1 zamanda

disaridan ortam havasi da almaktadir.
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Sekil 2.11. SAMSUNG- US2019104916(A1) (2019) numarali patent gorseli
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Premark firmasinin 2019 yili EP2790563(B1) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, makine kapisinin alt tarafindan makinenin icerisine taze hava takviyesinin
yapildig1 bir konstriiksiyon bulunmaktadir. Makine igerisinde siire ve sicakliga gore
kontrol edilen bir 1sitict mevcuttur. Makine iistiinde ise bir yogusma kanali vardir. Bu
kanalda bulunan fan da 1sitic1 ile paralel ¢alismaktadir. Fan baslangigta daha yiiksek
hizlarda calisirken sonrasinda hizi diisiiriilmektedir. Yogusma kanalindan gecen hava

kapinin iizerindeki bir agikliktan digariya atilmakta veya iceriye basilmaktadir.

Sekil 2.12. PREMARK- EP2790563(B1) (2019) numaral1 patent gorseli

V-ZUG firmasmin 2017 yili CN102813494(B) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, kurutma stiresi ve kurutma 6ncesi makine i¢i sicakligini diisiirmeyi hedefleyen,
aynm1 zamanda kap1 agikligr bolgesinde olusan yogusmayi da engelleyen bir yontem
tariflenmistir. Makine kurutma sisteminde kap1 agma yontemi kullanilmaktadir. Kurutma
adiminda bir fan yardimiyla disaridan alinan taze hava kullanilarak iki farkli akis
olusturulmaktadir. Ilk akis disartya ¢ikan havanin sicaklik ve nemini diisiirmekte, ikinci

akis ise kap1 aciklig1 bolgesindeki yogusmayi engellemektedir.
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Sekil 2.13. V-ZUG- CN102813494(B) (2017) numaral patent gorseli
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Panasonic firmasinin 2010 yili JP4458106(B2) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, bulasik makinesinin iist tablasindaki yogusmay1 dnlemeyi amaglayan bir sistem
tariflenmistir. Sistemde disaridan taze hava emen bir fan ve bu fanin bagl oldugu iki
kanal vardir. Kanallardan bir tanesi makine igerisine taze hava takviyesi yapmakta, digeri
ise sicak hava tahliyesi yapilan bdlgeye uzanmaktadir. Ikinci kanalda disariya atilan sicak

hava ve taze hava karigsmakta boylece tezgahtaki yogusma onlemektedir.
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Sekil 2.14. PANASONIC- JP4458106(B2) (2010) numarali patent gorseli

Miele firmasinin 2014 yili US8671587(B2) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, kap1 agmali kurutma yonteminde karsilagilan yogusma probleminin Oniine
gececek bir ¢oziim anlatilmistir. Kurutma adiminda makinenin kapisini 6nceden
belirlenen bir mesafe kadar acan bir mekanizma bulunmaktadir. Bu kapt agma
mekanizmasi ¢alistirilmadan 6nce makine i¢ine kapi altindan taze hava emilmektedir. Bu
durumda kapr acilmasa bile makine igerisi ile dig ortam arasinda basing farki
bulundugundan kapinin {stiinden c¢ok az miktarda da olsa sicak hava ¢ikisi
gerceklesmektedir. Bu iglem Oncesinde makinenin tavan 1sitilmaktadir. Boylece kapi

acildiginda disariya ¢ikan havanin yarattigi yogusma problemi kaybolmaktadir.

Sekil 2.15. MIELE- US8671587(B2) (2014) numaral1 patent gorseli
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Whirlpool firmasinin 2002 yili EP0862893(B1) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, tavandan disariya atilan havanin yogusmasinin 6nlenmesini saglayan bir sistem
gelistirilmistir. Makinede yer alan kurutma kanalinin igerisinde bir valf diski
bulunmaktadir. Bu disk fan ¢alistiginda yiikselmekte, fan kapaliyken ise kaldirma kuvveti
etkisiyle kapanmaktadir. Bu sayede, yogusma kanalina sicak ve nemli hava ile sicak ve

kuru hava karisarak girmekte ve yogusma azalmaktadir.

Sekil 2.16. WHIRLPOOL- EP0862893(B1) (2002) numarali patent gorseli

Miele firmasimnin 1998 yili EP0521815(B2) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, kisa siirede etkili bir kurutma performansi elde etmek amaciyla makine
kapaginin iizerine bir fan yerlestirilmistir. Bu fan yardimiyla makine kapaginin {ist
kismindan disariya sicak ve nemli hava atilmaktadir. Ayn1 zamanda kapinin igerisinde bir
taze hava kanali bulunmaktadir. Bu kanalin amaci ise i¢eriden fan yardimiyla emilen hava
ile taze havanin karistig1 bir karisim bolgesi yaratmaktir. Bu karisim bolgesinde iki akis
karistiktan sonra disariya nem orani daha az bir hava atilmaktadir. Ayrica karigim
odasinda karigan hava miktarlar1 diizenlenebilmektedir. Bu sayede disartya atilan havanin
nemi arttirilip azaltilabilmektedir. Ek olarak makinenin arka alt boliimiine basing farkini
dengelemek icin agiklik veya acikliklar eklenmistir. Buradan igeriye taze hava takviyesi

olmaktadir.
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Sekil 2.17. MIELE- EP0521815(B2) (1998) patent gérseli

Midea firmasinin 2016 yili CN105520704(A) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, makine dis kisminda bir adet su cebi vardir. Bu su cebinin icerisinde ise kivrimli
bir hava kanal1 vardir. Hava kanalinin etrafi su ile kaplidir. Makinenin igerisindeki hava
bir fan yardimiyla emilerek bu kanala aktarilmaktadir. Hava kanalinda nemli hava

yogusturulmakta ve nemi alinmis hava tekrardan makine i¢ine basilmaktadir.

Sekil 2.18. MIDEA- CN105520704(A) (2016) numarali patent gorseli

Electrolux firmasmin 2018 yili US9907450(B2) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, makinenin tabanina bir 1sitic1 bulunmaktadir. Kurutma adiminda bu 1sitici
yardimiyla makine icerisindeki hava isitilmakta ve 1sinan hava ylikselerek tavana
gelmektedir. Tavanda kapinin iizerinde bir adet fan bulunmaktadir. Bu fan 1sinan nemli
havay1 emerek kapiya entegre edilmis hava kanalina aktarmaktadir. Buradan yogusma
ylizeylerine c¢arptig1 i¢in yogusan hava, kanalin altindaki acikliktan makine disina
atilmaktadir. Ayn1 zamanda makine igerisindeki nemi 6l¢en bir sensor bulunmaktadir. Bu

sensorden gelen veri yardimiyla 1sitict ve fanin ¢aligmasi kontrol edilmektedir.
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Sekil 2.19. ELECTROLUX- US9907450(B2) (2018) numaral patent gorseli

LG firmasiin 2018 yilit KR101889778(B1) numarali bulusunda, havanin makine
icerisinden emilip bir kanal yardimiyla farkli bir noktadan tekrardan makine igine
basildigr kurutma sistemlerinin performansinin diisiik oldugundan bahsedilmis, bu
amagla makine icerisinden emilen havanin direkt olarak disariya atildigi bir sistem
tasarlanmigtir. Makine kapisinin oldugu bdlgede bir yogusma kanali bulunmaktadir.
Kapinin iist kisminda bulunan agikliktan sicak ve nemli hava yogusma kanalinin igerisine

girmektedir. Buradan da disariya tahliye olmaktadir.
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Sekil 2.20. LG- KR101889778(B1) (2018) numarali patent gorseli

LG firmasimin 2010 yili US7767029(B2) numarali bulusunda tariflenen sistemde,
bulagik makinesinde daha iyi bir kurutma performansi elde etmek i¢in fan ve tahliye
pompasinin siiriilmesinde bir kontrol yontemi gelistirilmistir. Patente gore, kurutma
adim1 boyunca zaman zaman tahliye pompasi ¢alismakta ve haznede biriken su tahliye
edilmektedir. Makineye entegre bir fan ve yogusma kanali sistemi vardir. Fan makine
kapaginin iist kisminda, yogusma kanali ise makine kapaginin i¢inde bulunmaktadir.

Nemli hava yogusma kanalinda yogusturulup fan yardimiyla disariya atilmaktadir.
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Sekil 2.21. LG- US7767029(B2) (2010) numarali patent gorseli

BSH firmasimin 2016 yili US9364133(B2) numarali bulusunda, atik 1sinin
kullanilmast ve yogusmanin arttirilmasini amaglayan bir sistem gelistirilmistir.
Makinenin yanlarinda su cepleri mevcuttur. Kurutma adiminda bu ceplerin kullanimi
ozellestirilmistir. 11k kurutma adiminda birinci cep doldurulmakta ve onun bitisigindeki
duvarda yogusma saglanmaktadir. Ikinci kurutma adiminda birinci cepteki su tahliye
edilmektedir. Ugiincii kurutma adiminda ise diger duvara bitisik ikinci su cebi
doldurulmaktadir. Bu cebe bitisik duvarda yogusma saglanmaktadir. Dordiincii kurutma
adiminda da ilk cebe tekrardan su alinmaktadir. Kurutma adimi toplamda dort asamada

tamamlanmaktadir.

Sekil 2.22. BSH- US9364133(B2) (2016) numarali patent gorseli

LG firmasinin 2012 yili CN101862171(B) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, kurutma adiminda havanin nemini almak i¢in makinenin duvarina bir su cebi
yerlestirilmistir. Bu sayede yogusma saglanmaktadir. Karsi duvarda da bir adet hava
kanali mevcuttur. Bu kanaldan nemli hava gegirilip tekrardan makine igerisine

basilmaktadir.
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Sekil 2.23. LG- CN101862171(B) (2012) numaral patent gorseli

BSH firmasmin 1986 yili FR2491319(B1) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, makine icerisine taze hava alan ve igerisinde 1sitict olan bir kanal
bulunmaktadir. Kars1 duvarda ise nemli havanin tahliyesi i¢in bir ag¢iklik vardir. Bu
aciklik bir yogusma kanalina baglanmakta ve disariya nemli hava bu kanaldan gegirilerek
atilmaktadir. Her iki kanalin agzinda bir filtre vardir. Bu sekilde igeriye ve disariya atilan

havanin temiz olduguna emin olunmaktadir.
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Sekil 2.24. BSH- FR2491319(B1) (1986) numarali patent gorseli

Samsung firmasimin 2008 yili KR20080067127A numarali bulusunda tariflenen
sistemde, bir yogusma ve bir sogutma kanali1 bulunmaktadir. Sogutucu kanalin igerisinde
taze su bulunmaktadir. Yogusma kanalindan ise makine icerisindeki nemli hava
gecirilmektedir. Havanin gecis yolunu uzatmak ve yogusma yiizeyini arttirmak amactyla

yogusma kanali kivrimli bir yapida tasarlanmistir.
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Sekil 2.25. SAMSUNG- KR20080067127A (2008) numaral patent gorseli

BSH firmasmin 2010 yili EP1833351(B1) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, makinede iki adet 1s1 degistirici gérevi yapan su cebi vardir. Su ceplerinden bir
tanesi makine icerisinde yogusma saglamaktadir. Digeri ise makinenin karst duvarinda
konumlandirilmis olup yogusma kanali ve makine govdesi ile temastadir. Nemli havanin

yogusma kanalindan gegerken su cebine temas etmesi yogusma verimini arttirmaktadir.
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Sekil 2.26. BSH- EP1833351(B1) (2010) numarali patent gorseli

Samsung firmasinin 2016 yili US9364134(B2) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, yogusma kanali ikiye ayrilmistir. Kanalin bir boliimiine igerideki nemli hava
alinmakta, diger boliimiine ise disaridan taze hava alinmaktadir. Kanalin ortasinda bu iki

akis karigsmakta ve disart atilmaktadir.



20

Sekil 2.27. SAMSUNG- US9364134(B2) (2016) numarali patent gorseli

Miele firmasimnin 2003 yili EP1055389(B1) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, yogusma ylizeyi olusturmak i¢in makinenin yanina su cebi eklenmistir.
Kurutma adiminda bu cebe su doldurulmakta ve i¢ duvarda bir yogusma ylizeyi
olusturulmaktadir. Ayni zamanda igeriden nemli havanin alindig1 kapali ¢evrimli bir hava
kanali bulunmaktadir. Bu kanal da su cebiyle temastadir ve yogusma bu kanalda

saglanmaktadir.

Sekil 2.28. MIELE- EP1055389(B1) (2003) numaral1 patent gorseli

Midea firmasmnin 2018 yili CN108784605(A) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, iki adet hava kanali bulunmaktadir. Hava kanallarindan bir tanesinde makine
icerisinden disariya, digerinde ise disaridan makine icerisine hava akis1 olmaktadir. Bu
iki kanal birbiriyle temastadir ve aralarinda 1s1 degistirici gibi ¢aligmaktadir. Temasta
olduklar1 bolgede kanatli bir yap1 mevcuttur. Bu yapi 1s1 transfer yiizeyini arttirmaktadir.

Iceriye giren hava 1smarak girmekte, disariya atilan hava ise yogusup disar1 atilmaktadir.
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Sekil 2.29. MIDEA- CN108784605(A) (2018) numarali patent gorseli

BSH firmasmin 2001 yili DE19946456(A1) numarali bulusunda tariflenen
sistemde, 1s1 degistiricili bir kurutma sistemi kapiya entegre edilmistir. Kurutma
sisteminin igerisinde bir nemli hava, bir de taze hava akisi olan iki ayr1 kanal
bulunmaktadir. Bu iki akis birbirine dik sekilde ger¢eklesmekte ve aralarinda 1s1 transferi

gerceklesmektedir.
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Sekil 2.30. BSH- DE19946456(A1) (2001) numaral1 patent gorselleri
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bulasik Makinesinin Genel Yapisi ve Calismasi

Bulasik makineleri; ilk olarak 1850 yilinda Joel Houghton tarafindan patentlenen,
tencere, tabak, bardak, fincan, catal, bigcak gibi yemek takimlarinin temizlenmesi igin
gelistirilmis makinelerdir. El ile yikamanin aksine bulasik makinelerinde mekanik bir
ovma islemi yoktur. Temizleme islemi makine icerisinde bulunan yikama kollarindan
¢ikan sicak ve basingli suyun puskiirtiilmesi ile gergeklestirilir. Makinede basingli su elde
etmek i¢in bir pompa ve suyu istenilen sicakliga ¢ikarmak i¢in de bir 1sitici bulunur.
Ayrica kir ve lekelerin ¢ozlinmesi i¢in 6zel deterjanlar kullanilir. Sekil 3.1°de 6rnek bir

bulasik makinesine ait gorsel yer almaktadir.

Sekil 3.1. Ornek bir bulasik makinesi (Argelik)

Bulasik makineleri genel olarak; i¢ govde saclari, ses ve 1s1 izolasyonu (bitiim,
kece), dis saclar ve {ist tabla gibi tiim komponentlerin iizerine montajlandig: bir ana yap1
grubu; kapi saclari, deterjan kutusu, kullanici ara yiizii, program se¢im diigmeleri ve
tutamaktan olusan kap1 ve 6n panel grubu; yikanacak bulasiklarin yerlestirildigi alt, {ist
ve catal kasik sepetlerinden olusan ylikleme grubu ve hazne, filtreler, tuz kutusu, su cebi,
1s1ticl, pompalar, alt ve iist yikama kollarindan olusan su alma ve yikama grubundan

olusur.
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Standart bir bulasik makinesi ¢evrimi genellikle tahliye adimi ile baslar. Bunun
amact yiikleme sirasinda makine icerisine akmis olabilecek kirli suyun bertaraf
edilmesidir. Tahliye adimi sonrasinda elektronik kontrol sistemi tarafindan su giris
vanasina yol verilerek makine igerisine su alimi baglatilir. Makine igerisine alinan suyun
miktar1 su sayaci olarak adlandirilan bir debimetre ile kontrol edilir. Sayag iizerinden
gecen su, lizerinde hava kirict bulunan bir su yolunu takip ederek su yumusatma sistemine
(tuz kutusu) ulasir. Hava kiricinin islevi, herhangi bir anda su kesildiginde makinadaki
suyun sebekeye geri donmesini engellemektir. Tuz kutusu, regine ve tuz bolgesi olmak
tizere iki bélmeden olusmaktadir. Yumusatma sistemine ulasan su, tuz kutusunun regine
bolgesinden gecirilerek sertligi azaltilir ve su haznesine aktarilir. Belli periyotlarla
ozelligi kaybolan regine bdlmesine tuz kutusunda bulunan tuzlu su yonlendirilerek

rejenerasyon islemi yapilir.
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Sekil 3.2. Bulagik makinesi tesisat semast
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Su alma periyodunun ardindan hazneye dolan su, sirkiilasyon pompasi tarafindan
yikama kollarma basilir. Sirkiilasyon pompasindan ¢ikan suyun hangi yikama koluna
gideceginin ayarlandigi komponent ¢ok yollu vanadir. Cok yollu vana elektronik kontrol
sisteminden gelen bilgiye gore suyu alt yikama kolu veya iist yikama koluna
gondermektedir. Baz1 modellerde iist pervane hatti iizerinde tepe piiskiirtme c¢arki da
bulunabilmektedir. Yikama kollar1 yardimu ile tabaklara ulastirilan su filtre sisteminden
gecerek temizlenir ve tekrar pompa ile pervanelere basilir. Yikama adimina bagl olarak
sicak suyun ihtiya¢ oldugu durumlarda, hazne ile sirkiilasyon pompasi arasinda bulunan
sitict kullanilarak su sitilir. Belirli bir yikama periyodu sonrasinda sirkiilasyon
durdurulur ve makinedeki kirli su hazneye biitiinlesik olan tahliye pompasi1 yardimi ile

tahliye edilir. Sekil 3.2°de bulasik makinesine ait tesisat semasi yer almaktadir.

Maks. Yikama Maks. Durulama
Sicakhg Sicakhigi

Sicaklik (°C)

Yikama Durulama Kurutma
1

Zaman (dk)

Sekil 3.3. Bulasik makinesi program akisi (Bengtsson ve ark., 2015)

Sekil 3.3°te bulagik makinesinin program akis grafigi gosterilmistir. Standart bir
bulasik makinesi programi dort adimindan olusmaktadir. Bu adimlar; 6n yikama, ana
yikama, durulama ve kurutma adimlaridir (Bengtsson ve ark., 2015).

On yikama islemi soguk su ile kaba kirlerin yiiklerden uzaklastirilmasi igin
yapilmaktadir. Cok kirli olmayan bulagiklar yikanacagi zaman 6n yikama adimi olmayan
programlar tercih edilmelidir. Ana yikama adimi ise suyun 1sitildig1 ve deterjan aliminin
yapildig1 adimdir. Kirlerin tamamen yiiklerden uzaklastirilmasi hedeflenir. Durulama
adimi1 kendi icerisinde iki agsamaya boliinebilir. Birinci durulama asamasinda, ana yikama

sonrast yiikler iizerinde kalan ¢ikmis kir taneleri ve deterjan kalintilarinin temizlenmesi
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islemi yapilmaktadir. Bu adim soguk su ile yapilir. ikinci durulama asamasinda ise sicak
su ile tabaklar son kez deterjandan arindirilir. Suyun 1sitilmasi hijyen saglamasina ek
olarak aym1 zamanda kurutma performansinin arttirllmasini da saglar. Bu adimda
durulama suyu igerisine parlatici alimi da gergeklestirilir. Parlatict suyun ylizeylerde
tutunmasini zorlastirarak kurutmaya yardimci olur. Ayrica yemek takiminin yikama
sonunda daha parlak goriinmesini saglar. Yikama adimlar1 sonrasinda makine kurutma

adimi ile program dongiisiinii tamamlar.

3.2. Bulasik Makinelerinde Kurutma Adimi

Bulasik makinesinin temel fonksiyonlarindan bir tanesi kurutmadir. Kurutma
isleminde bulasik makinesine yerlestirilmis yiiklerin {izerindeki suyun buharlagmasi ve
buharlasan suyun bir bolgede yogusmasi ya da kabin digina transfer edilmesi
hedeflenmektedir. Kurutma adimi baslangicinda makinenin igerisinde yogun miktarda
nem bulunmaktadir. Nem miktari, kurutma adiminda yiikler iizerindeki buharlasmanin
etkisiyle stirekli olarak arttirmaktadir. Yiiksek bagil nemdeki makine i¢ havasinin,
buharlagsan suyu tutabilmesi ve makinenin istenmeyen bdlgelerinde veya yiiklerin
lizerinde yogusmamasi i¢in nemin kontrollii bir sekilde uzaklastirilmasi1 gerekmektedir.
Bu amagla cesitli kurutma sistemleri gelistirilmistir.

Kurutma, diisiik termal verimle gerceklesen enerji yogun bir siirectir (Sai ve
Linga, 2010). Is1, kiitle ve momentum transferlerini igerir. Gzenekli ya da su emebilen
bir cismin kurutulmasinda iki mekanizma s6z konusudur. Bunlar suyun malzeme i¢ginden
taginmasi ve yiizeyden buharlagmasidir (Mujumdar 2006). Ancak gézenekli olmayan yani
su tutmayan bulagiklar1 kuruturken sadece yiiklerin yiizeyinde kalan suyun buharlagmasi
mekanizmasi gergeklesir.

Bulasik makinesinde yiiklerin kurutulmasi mekanizmasi, ortamdan gelen 1sinin
bulasiklara iletilmesini icermez. Bunun yerine son durulama adiminda ytikler iizerinde
depolanan 1s1nin, bulasik yiizeylerindeki suyu buharlastirmas1 mekanizmasi gerceklesir.
Bu nedenle kurutma baslangi¢ sicakligi ile ayni olan son durulama sicakligi, bulagiklar
kuruturken 6nemli bir faktordiir (Jeong ve Lee, 2014). Kurutma isleminin baslangicinda
normal bir yemek tabaginin bulagik alaninin %100' 1slaktir, ancak sonunda tabagin kuru
olarak kabul edilebilmesi i¢in, EN 60436 numarali standarda gore ylizey alanin tamami

kuru olmalidir.
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Bulasik makinesinin kurutma asamasinda buharlasma ve yogusma olaylari
meydana gelir. Makine icindeki bazi islak yiizeyler ¢iy noktasinin iizerindedir ve
buharlasmaya maruz kalirlar. Diger yiizeyler ise ¢iy noktasinin altindadir ve yogusma
yasarlar. Bulagik makinelerinin kurutma sistemleri yiikler izerindeki buharlagsmay1 tesvik
etmek icin gelistirilmistir (Kumar ve ark, 2021). Yiikler iizerindeki buharlagsmanin
arttirilabilmesi icin makine i¢ havasinin bagil neminin diisiirtilmesi gerekir. Bunu
saglamak i¢in de makine i¢indeki nemli havanin makine disarisina transfer edilmesi ya
da makine duvarlarinda kontrollii bir sekilde yogusturulmasi gerekir.

Bulasik makinelerinde kurutma adiminda kullanilan ¢esitli yontemler vardir. Bu
yontemler atmosfere agik veya kapali, dinamik (fanli) veya statik (fansiz) olabilir.
Bengtsson ve Berghel (2017), yaptiklari ¢calismada bu sistemleri Sekil 3.4’te gosterildigi
gibi sematik olarak gosterilmis ve detayli olarak incelemistir. Bu gosterimde yer alan
kurutma sistemlerinden farkli olan sistemler ise Sekil 3.5’te s6z konusu c¢aligmadaki

gosterime benzer sekilde olusturulmustur.

Fan
Bulasik Makinesi Bulasik Makinesi Bulasik Makinesi
Kapi I l
b C
| ==

Bulasik Makinesi Bulagik Makinesi

l— Elektrikli
Z_ Isitici

Zeolit

d

Fan

Sekil 3.4. Bulasik makinesinde kullanilan mevcut bes kurutma sistemi: a) statik — agik devre, b) statik —
kapali devre, ¢) dinamik — a¢ik devre, d) dinamik — kapali devre, ) zeolit ile dinamik — kapali devre —
adsorpsiyonlu kurutma (Bengtsson ve Berghel, 2017)
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Sekil 3.4b’de gosterilen statik kapali devre kurutmada genellikle son durulama
suyu sicakligr yiiksek tutularak durulama sonrasinda yikanmig bulasiklarin yiizey
sicakliginin olabildigince yiiksek olmasindan faydalanilir. Kurutma islemi sirasinda kap1
kapalidir. Bulasik makinesinin govde sicakligi yiiksek sicaklikta durulamaya maruz
kalmis bulagiklardan soguk olacagi i¢in buhar gdvde lizerinde yogusarak tabana iner ve
sonrasinda tahliye edilir. Bu sistemlerde kurutma siireleri uzun ve harcanan enerji
yiiksektir. Genellikle kurutma islemi ile ilgili ekstra hi¢bir komponent kullanilmaz. Pratik
olarak statik kapali devre kurutma yontemleri, diger kurutma yontemlerinin i¢inde her
zaman kiigiik bir kism1 olusturur. Yiiksek sicaklikta durulamanin oldugu statik kapali
devre kurutma sistemleri, cam bardaklar ve seramik tabaklarda iyi calisirken plastik
tirlinler tizerinde verimleri diisiiktiir.

Statik kurutma islemini esnasinda otomatik olarak kapinin agilmasi ile makine
icindeki buharin disar1 atilmasina olanak saglayan uygulamalar da vardir. Sekil 3.4a’da
gosterilen bu uygulamalar statik-a¢ik devre kurutma olarak isimlendirilir. Nemli havanin
bulasik makinesinden mutfaga verildigi bu yontem, mutfak iklimlendirmesini etkiler ve
mutfak tezgah ve dolaplarina zarar verebilir. Bu sebeple bazi firmalarin otomatik kap1
acilan sistemlerde buharin dogrudan tezgaha ulagsmasini engellemek i¢in makine {ist
tablasinin oldugu bolgeden bir fan yardimiyla bir jet akis uyguladig: sistemler vardir. Bu
sayede nemli havanin tezgiha zarar vermesini engellemis olur.

Statik kurutmanin bazi 6zel uygulamalarinda bir hava borusu da kullanilabilir.
Makinenin iist kismina dogal konveksiyon ile ¢ikan nemli buhar, bu bolgede yer alan bir
delik ve bagh olan hava kanal1 sayesinde makine disina gonderilir. Bu uygulamaya ait
sematik gosterim Sekil 3.5a’da verilmistir.

Statik sistemlerde kurutma performansinin arttirilmas: i¢in makine yan
duvarlarinin daha c¢abuk sogutulmasini saglayan yontemler gelistirilmistir. Yan
duvarlarda gergeklesen yogusmanin veriminin arttirilabilmesi amaciyla baz1 makinelerde
yan duvarlarda biiyiik su cebi kullanimi1 vardir. Bu ceplere kurutma esnasinda soguk su
alinir. Bulagik makinesi yan duvarlarinin bu sayede sogumasi, yogusmanin daha verimli
olmasini saglar.

Sekil 3.4c¢’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 transferi saglanarak kurutma
stirelerinin kisaltilmast hedeflenir. Bu sistemde de makine i¢indeki nemli hava fan

tarafindan emilir ve mutfak ortamina atilir. Sekil 3.5b’de gosterilmis olan farkli bir
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uygulamada ise makineden c¢ekilen nemli hava, mutfakta bulunan kuru hava ile
karistirilarak dis ortama gonderilir. Bu sayede mutfak ortamina génderilen havadaki nem
derisimi azaltilmis olur. Bu sistemlerde statik kurutmali sistemlere gore nispeten daha

diistik sicakliklarda son durulama yapilabilir.
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Sekil 3.5. Ornek kurutma sistemleri

Sekil 3.4d’de gosterilen dinamik- kapali devre kurutma sistemlerinde ise makine
igcerisinden ¢ekilen nemli hava bir kanaldan gegirilerek tekrar makine i¢ine gonderilir. Bu
kanalda olusturulan geometrik eklentiler yardimiyla yogusma yiizeyi elde edilmistir.
Sekli 3.5¢ de benzer sistemin gelistirilmis bir uygulamasi gosterilmistir. Bu uygulamada
makineden ¢ekilen nemli havanin bir kismi direkt olarak mutfak ortamina verilirken, bir
klape yardimiyla kalan kismi ise kuru hava ile karistirilarak tekrar makine igerisine
gonderilir. Makine i¢ine gonderilmis olan nispeten kuru ve 1lik hava sayesinde kurutma
performansi arttirilir. Bu yontemin farkli versiyonlarinda kurutma kanalinin i¢inde fan ile
beraber bir de 1sitict eleman bulunur. Genellikle fan makine igerisindeki nemli havayi
emer. Kanalda bulunan 1sitici tizerinden gegirerek tekrar makine igerisine gonderir.

Dinamik- kapali devre kurutma sistemlerinde nem tutucu malzemelerin
kullanildig1 uygulamalar da mevcuttur. Bunlardan en bilineni zeolit kullanimidir. Makine
icerisinden bir fan yardimiyla emilen nemli hava, i¢inde zeolit bulunan bir hazne
tizerinden gegirilerek tekrar makine icine verilir. Zeolit, yapis1 geregi su absorbe etme
ozelligine sahip bir maddedir. Zeolit lizerinden gegen nemli hava, su buharini kaybederek
kuru bir sekilde makine igine tekrar gonderilir. Bu sayede makine disina herhangi bir
egzoz olmadan kurutma islemi bagarili bir bigimde tamamlanabilir. Zeolit, kurutma islemi
sonrasinda 1sitilarak tizerindeki su buhar1 buharlastirilarak yeniden kullanilabilir. Sisteme

ait sema Sekil 3.4.e’ de gosterilmistir.



29

Son yillarda gelistirilen yeni bir yontem ise bulasik makinelerinde 1s1 pompasi
kullanimidir. Is1 pompasi; kompresor, kondenser, evaporatdr ve kilcal borudan olusur.
Kondenser bulasik makinesi igerisinde yer alir. Evaporator ise makine diginda bir su
kabidir. Kondenser, haznedeki yikama suyunun isitilmasi i¢in kullanilirken, evaporator
ise kurutma esnasinda nemli havanin yogustugu diisiik sicaklikli bélgeyi olusturmus olur.
Bir fan yardimiyla makine i¢inden emilen yiiksek bagil neme sahip hava, evaporatoriin
bulundugu kaptan gecer, burada yogusur ve makineye bagil nemi diismiis sekilde geri
doner. Bu sayede mutfak iklim sartlar1 da bozulmamis olur. Bulasik makinelerinde 1s1
pompast kullanimi yiiksek enerji verimliligi saglar. Sekil 3.6°da 1s1 pompal1 bir bulagik

makinesinin kurutma devresi semasi gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Is1 pompali bulasik makinesi kurutma sistemi (Bengtsson ve Berghel, 2017)

3.3. Tez Kapsaminda Gelistirilen Dogal Tasinim Prensipli Kurutma Sistemi

Tez kapsaminda yapilan calisma ile dinamik kurutma sistemleri ile benzer
performansa sahip ancak herhangi bir elektrikle ¢alisan komponent icermeyen, statik-
bacal1 bir kurutma sistemi gelistirilmistir. Sistemde makine i¢indeki buharin disar1 ¢ikisi

icin bir baca ve hava takviyesi i¢in de bir emis agiklig1 yer almaktadir. Bu sayede baca
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acikligindan makine igerisindeki sicak ve nemli hava makine disina tahliye olurken, hava
emis acikligindan makine i¢ine taze hava girisi olmaktadir. Sistem temel olarak kabin
icindeki buharin kurutma adiminda kontrollii ve hizli bir sekilde tahliye edilmesi
prensibine dayanmaktadir.

Gelistirilen bu sistem yardimiyla makine igerisindeki nemli ve sicak hava daha
hizl1 bir sekilde disariya tahliye olur. Nemli ve sicak havanin yerini ise kuru ve soguk
olan ortam havasi doldurur. Bu sayede makine igerisinde buharlasan suyun hava
icerisinde tutulma kapasitesi siirekli olarak artar ve yiklerin {izerinde tekrardan
yogusmanin oniine gecilir. Ayrica igeriye taze hava dolmasindan 6tiirii yiik sicakligr ile
makine i¢ havasiin sicaklik farki artar. Bu da yiikler {izerindeki kiitle transferini, yani
buharlasmay1 hizlandiracak yonde bir etki gosterir. Bu sekilde kurutma performansi

tyilesir. Sekil 3.7°de sistemin ¢alisma prensibini gosteren sema verilmistir.

Yogugma Kanali

_ + Sicak ve nemli hava

_

Soguk ve kuru hava

Emme Kanal

Sekil 3.7. Onerilen sisteme ait sema

Sistemin ¢alismasi dogal taginim prensiplerine dayanmaktadir. Eger makineye bir
baca agiklig1 agilirsa, makine icerisindeki sicak ve nemli hava yiikselme egiliminde
oldugundan dogal taginim yoluyla kontrol hacmini terk edecektir. Baca acikligina ek
olarak acilan bir emis aciklig1 ise atilan nemli havanin yerine kuru havanin alinmasini

saglar. Ayrica bu agiklik kurutma stiresini kisaltici etkiye de sahiptir.
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Sekil 3.8. Karisim (a) ve yer degistirme (b) havalandirmasi (Linden, 1999)

Linden (1999), dogal havalandirma ile ilgili yaptig1 ¢calismasinda Sekil 3.8a’da
gosterilen havalandirma tipi ile Sekil 3.8b’de gdsterilen havalandirma sisteminin farkini
incelemistir. Sekil 3.8a’da gosterilen sistemde kontrol hacmi igerisinde homojen bir
sicaklik olusurken Sekil 3.8b’de ise tist kistmlarin daha sicak oldugunu ifade etmektedir.
Buna ek olarak Sekil 3.8a’daki sistemde odanin havalandirmasi i¢in Sekil 3.8b’de
gosterilen sisteme gore uzun zaman gerektigini belirtmektedir.

Benzer olaylar farkli alanlarda da karsimiza ¢ikmaktadir. Gli¢ santrallerindeki
dogal cekisli sogutma kuleleri, buzdolaplarinin ve soguk hava depolarinin kapilarinin
acilmasiyla gergeklesen hava infiltrasyonu ve kuzine sobalar 6rnek olarak verilebilir.

Karlsson ve Quintiere (1999), yangin dinamigi hesaplamalarinda dogal
havalandirma prensiplerini kullanmistir. Gelistirilen sistem de benzer sekilde dogal
havalandirma yontemlerindeki baca etkisi ya da yigin etkisi prensibine benzemektedir.
Bu sebeple asagida detaylandirilan miihendislik hesaplamalarinda Karlsson ve
Quintiere’in “Enclosure Fire Dynamics” kitab1 kaynak olarak kullanilmistir.

Dogal havalandirmada havanin bir agikliktan iceri ve disar1 akis1 basing farkindan
dolay1 gerceklesir. Akiskanlarin hareketi her zaman yiiksek basingli bolgeden diisiik
basingli bolgeye dogru gerceklesir. Sekil 3.9°da iist ve alt bolgesinde agikliklar1 olan bir
kontrol hacmi gdsterilmistir. Bu kontrol hacmi gelistirilmis olan kurutma sisteminin kaba
bir modelidir. Sekilde, dis ortam hava yogunlugu ve sicakligi pa ve Ta, kontrol hacmi hava
yogunlugu ve sicakligi pg ve Tg ile gosterilmistir. Kontrol hacmi sicakligi dis ortam
sicakligindan daha yiiksek ve sabit oldugu kabul edilirse, kontrol hacmine alt agikliktan
giren bir soguk hava akis1 (Ta) ve st agikliktan ¢ikan bir sicak hava akis1 (Tg) beklenir.

Bunun nedeni hidrostatik basing farkidir (Karlsson ve Quintiere, 1999).
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pa' Ta

Sekil 3.9. Isitilmis bir mahfazada hidrostatik basing farklari (Karlsson ve Quintiere, 1999)

Kontrol hacmi i¢i veya disindaki basing profillerinde herhangi bir siireksizlik
olmamasi nedeniyle profiller nétr diizlem olarak adlandirilan belirli bir yiikseklikte
kesisecektir. Bu yiikseklikte basing farklari sifirdir. Notr diizlem Sekil 3.9'da gdsterilen
iki agiklik arasinda herhangi bir yerde olabilir. Notr diizlemin yiiksekligi, agikliklardaki
akis direnci ve sicaklik farkini biiyiikliigii ile belirlenir. Ornegin alt agiklik biiyiikse veya
diisiik akis direncine sahipse notr diizlem alt acikliga yakin olacaktir.

Basing farki kontrol hacmi i¢i ve disindaki yogunluk farkindan kaynaklanir.
Yogunluk farkina ise i¢ ve dis ortamdaki sicaklik farki sebep olur. Diger bir deyisle 1sinan
havanin yiikselme egiliminde olmasinin sebebi, hava i¢indeki molekiillerin genlesip
yogunlugunun azalmasidir. Ayni sekilde soguyan hava da yogunlugun artmasi
neticesinde algalma egilimindedir. Sicak gazlarin kaldirma kuvvetinden veya daha
dogrusu sicak ve soguk gazlar arasindaki yogunluk farklarindan dolay1 basing farki
olusur.

Sistemdeki hava akisinin basing ve hiz iligkisini ifade etmek i¢in Bernoulli
denklemi kullanilmigtir. Esas olarak viskoziteden kaynaklanan kayiplarin diisiik oldugu
havalandirma acikliklarinda, havanin laminer akisi incelenecegi igin siirtiinme kaybi

olmadig ve akigskanin sikistirilamaz oldugu kabul edilir (Karlsson ve Quintiere, 1999).
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Py Tg Par Ta
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Sekil 3.10. Isitilmig mahfazanin {ist agikliginin detay goriintiisii (Karlsson ve Quintiere, 1999)

Bernoulli denklemi ilk olarak Sekil 3.10’daki 1 ve 2 noktalar1 i¢in yazilarak bir
esitlik elde edilir. 1 ve 2 noktalarinda hiz sifir oldugu icin denklem (3.1) formunda

yazilabilir.

P, —P, =hyp,g—hyp,g (3.1

Sekil 3.10'da goriildiigii gibi 1 ve 2 noktalarinda yiikseklik esittir. Bu durumda
hi=h2=hy oldugundan 1 ve 2 noktalar1 arasindaki hidrostatik basing farki APy icin ifade:

AP, = hu(pa - pg)g (3.2)

1 ve 3 noktalar1 arasinda yazilan Bernoulli denkleminden bir esitlik (3.3) daha

elde edilir. Bu esitligin yazilmasinda amag kiitle akis hizinin hesaplanmasidir.

1 1 (3.3)
Pl + EV%p1 + h1p1g = P3 + §V§p3 + h3p3g

1 noktasindaki hiz degeri vi=0’dir. Kontrol hacmi i¢indeki hava yogunlugu,
kontrol hacmi ¢ikis noktasindaki hava yogunlugu ile aynidir (p1=p3=pg). Dolayisiyla
esitlik (3.4) halini alir.
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1 (3.4)
P =Py = §V§P3

Son olarak, notr diizlemden 1 ve 3 noktalarinin yiikseklikleri aynidir (hi=h3=hy).

Denklem sadelestirilerek (3.5) halini alir.

1 (3.5)

i1k elde edilen esitlik ikinci esitlikte yerine yazilarak havanm hu yiiksekligindeki

c¢ikis hizi ile ilgili (3.6) numarali denkleme ulagilir.

(3.6)

20P,  [2hy(p, —py)8
Vo = =
g pg

—F M| crhdmesnmansesewe 7 Gt A
- . AP
af\u\a'gmg u |
|III hu
pg Tg pa’ Ta ——x}\—— ———————————— } : H

\ \ hy
o 2 \ AP' W

| AIVan.']a

Sekil 3.11. Notasyonlarin eklendigi alt ve iist agikligin detay goriintiisii (Karlsson ve Quintiere, 1999)

Ust aciklik icin yapilana benzer sekilde Bernoulli denklemi kullanilarak alt agiklik
icin de denklemler tiiretilebilir. Sekil 3.11, baz1 ek notasyonlarla birlikte Sekil 3.10’un bir
benzeridir. Ust noktaya atifta bulunan degiskenler daha 6nce oldugu gibi “u” alt indisine
ve alt noktaya atifta bulunanlar “I” alt indisine sahiptir. Kontrol hacmi i¢indeki havay1

“g” indisi, disindaki havay1 ise “a” indisi ifade eder.
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Bernoulli denklemi ilk olarak Sekil 3.11°deki 1 ve 2 noktalar1 i¢in yazilarak bir
esitlik elde edilir. 1 ve 2 noktalarinda hiz sifir oldugu icin denklem (3.7) formunda

yazilabilir.

P, — P, =hyp,g—hip;g (3.7)

Sekil 3.11'de gosterildigi gibi hi=h2=hi oldugundan 1 ve 2 noktalar1 arasindaki
hidrostatik basing farki AP i¢in ifade su hale gelir:

AR = hy(p, = p,)8 (3.8)

2 ve 3 noktalar1 arasinda yazilan Bernoulli denkleminden bir esitlik (3.9) daha

elde edilir. Bu esitligin yazilmasinda amag kiitle akis hizinin hesaplanmasidir.

1 1 (3.9)
PZ + EV%pZ + h2p2g = P3 + §V§p3 + h3p3g

2 noktasindaki hiz degeri v2>=0’dir. Kontrol hacmi i¢indeki hava yogunlugu,
kontrol hacmi ¢ikis noktasindaki hava yogunlugu ile aynmidir (p2=p3=pa). Dolayisiyla
esitlik (3.10) halini alir.

1 (3.10)

Son olarak, nétr diizlemden 2 ve 3 noktalarmin yiikseklikleri aynidir (ho=hs=hi).

Denklem sadelestirilerek (3.11) halini alir.

(3.11)

1,
AP = Evapa
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Ik elde edilen esitlik ikinci esitlikte yerine yazilarak havanm hi yiiksekligindeki

giris hiz1 ile ilgili (3.12) numarali denkleme ulasilir.

(3.12)

Bir agikliktan gecen kiitle akisinin temel doga yasalarini kullanarak hassas bir
sekilde hesaplanmasi Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziilmesiyle gerceklestirilebilir. Bu
coziimlerin gerceklestirilmesinde biiylik kapasitedeki bilgisayarlar kullanilir. Bernoulli
denklemi yalnizca idealize edilmis akis kosullar1 i¢in gecerlidir. Bununla birlikte tiim
mithendislik amaglar igin yukarida verilen denklemlerin bazi diizeltme katsayilari ile
birlikte kullanimi1 da gergek sonuglara 6nemli Olgiide yaklagim saglar (Karlsson ve
Quintiere, 1999).

Bir kontrol hacminde bulunan acikliklar arasinda basing farki oldugunda, akiskan
yiiksek basing bolgesinden diisiik basing bolgesine hareket eder. Pratikte akiskan ideal
(slirtlinmesiz, sikistirilamaz ve izotermal) degildir ve akisa karst bir miktar direng vardir.
Bu direng, temelde agikligin yalnizca bir boliimiiniin akisin i¢inden 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. Cq akis katsayist bu
durumda kenar etkisini hesaba katar. Bu durumda kiitle akist (3.13) numaral

denklemdeki gibi yazilabilir:

1 = CqAvp (3.13)

Burada A kesit alani, v kesit tlizerindeki sabit hiz1 ve p akiskanin yogunlugunu
ifade eder. Bu esitlik hizin kontrol hacmi yiiksekligi boyunca sabit olmas1 durumunda
kurulabilir. Aksi senaryolarda toplam kiitle akisinin elde edilebilmesi i¢in hiz profilinin

yukseklige gore degisimi dikkate alinmalidir.
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Buradan yola ¢ikarak denklem (3.6) ve (3.12) de elde edilen iist ve alt noktalardaki
¢ikis hizlarindan kiitlesel debiler:

h —
2hy(p, = py)8 (3.14)

my = CdAupg\/
g

| 2hy(p, — p,)8 3-15)
tho = Caipa |————
a

Kiitlenin korunumu yasas1 geregi giren kiitlesel debi ile ¢ikan kiitlesel debi
birbirine esittir. Bu durumda (3.14) ve (3.15) numarali denklemler birbirine esitlenirse
yiikseklik ve hava yogunluklarinin birbiri ile olan iliskisini agiklayan (3.16) numarali

esitlik elde edilir.
hy (Au>2 Pg
h Al p, (3.16)

Bu béliimde elde edilen denklemler sayesinde asagidaki ¢ikarimlar yapilmistir.

Bu ¢ikarimlar tasarim agsamasina girdi olusturmustur:

e Debilerin artmasi, baca a¢iklig1 yardimiyla makine disina atilan nemli havanin ve
hava emis aciklig1 yardimiyla makine i¢ine alinan taze havanin miktarlarinin artmasi
demektir. Makine igerisindeki havanin giris-¢ikiginin artmasi makine igerisindeki
nemin siirekli olarak azaltilmasi ve makine i¢indeki havanin nem tutma kapasitesinin
artmasi anlamina gelmektedir. Yani, yiikler iizerinden buharlasan suyun tekrardan

yiikler iizerinde yogusmasinin oniine geg¢ilmis olur.
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Ayrica, hava girig-¢ikisinin hizlanmasi igeriye daha ¢ok taze (soguk ve kuru) hava
dolmas1 anlamina gelir. Bu sayede, makine i¢ sicakliklar1 daha hizli bir sekilde diiser
ve makine ic¢indeki hava ile yiikler arasindaki sicaklik farki artar. Bu da ytkler
tizerindeki kiitle transferini, yani buharlasmay1 hizlandiracak yonde bir etki gosterir.

Bu sekilde kurutma performansi iyilesir.

Agikliklarin konumlart 6nemli parametrelerdir ve denklemlerde ¢arpan durumunda
bulunmaktadirlar. Baca agiklig1 ile hava emis agiklig1 arasinda yiikseklik farki
bulunmalidir ve baca agiklig1 her zaman hava emis aciklifindan yukarida olmalidir.
Aradaki yiikseklik farki arttikca, kontrol hacmi igerisine giren (taze hava) ve disariya
atilan (nemli hava) hava hizlari, buna bagli olarak debileri artacaktir ve daha hizl bir
hava giris-¢cikis1 gergeklesecektir. Bu sebeple, baca agikligint miimkiin olan en yiiksek
mertebeye, hava emis agikligini ise miimkiin olan en algak mertebeye konumlamak
carpan durumunda olan yiikseklik parametresini biiyiitiir. Bunun sonucu olarak hava
hizlar1 ve debi yiikselir ve makine disina atilan nemli hava ve makine i¢ine alinan taze

hava miktarlar artar.

Acikliklarin kesit alanlar1 da Onemli parametrelerdir ve denklemlerde carpan
durumunda bulunmaktadirlar. Baca ve hava emis agikliklarinin kesit alanlar1 hacimsel
debi denklemlerinde ¢arpan durumunda oldugundan, bu acikliklar biiyiitiildiigiinde
baca agikligindan makine disarisina ¢ikan nemli havanin ve hava emis agikligindan

iceriye giren taze havanin hacimsel debileri de ayn1 oranda artar.

Bahsi gecen sistemde, acikliklarin yiikseklik farklari disinda konumlar1 da onem
tasimaktadir. Sistem her ne kadar yiikseklik farki oldugu siirece calisir vaziyette olsa
da konum diizenlemeleriyle sistemin performansi arttiracaktir. Baca agikligi ile hava
emis agikliginin karsilikli olarak konumlandirilmasi bu diizenlemelerden bir tanesidir.
Makinenin tercihen alt bolimlerinde bulunan hava emis agigindan, nemli ve sicak
hava bulunan makineye taze (kuru ve soguk) hava girisi olur. Nemli ve sicak hava
yiikselme egiliminde olacagindan baca agikligindan disariya ¢ikar. Havanin akis

patikasi da bu dogal harekete gore gergeklesir.
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e Baca acgikligi ve hava emis acikliklariin karsilikli olmasit havanin patikasini
sekillendirir. Makinenin bir kosesindeki hava emis agikligindan hava girip karsi
kosesindeki baca agikligindan disariya ciktigi bir sistemde makine igerisindeki
maksimum sayida yiik akis patikasi tizerinde kalir. Bu sayede daha ¢ok ytik iizerinden
hava akis1 olur ve yiikler lizerindeki kiitle transferi artar. Yiikler tizerindeki kiitle
transferinin artmasi, yiikler iizerinden daha fazla su damlasinin buharlasacagi

anlamini tagir. Yani kurutma performansi ytikselir.

3.4. Bulasik Makinesi Performans Ol¢iim Yontemi

Bulasik makinelerinin performansi; yikama ve kurutma skorlari, enerji ve su
tiikketimi, program siiresi ve ses giicii seviyesine gore belirlenir. Ol¢iim metodu olarak
2020 yil1 itibari ile EN 60436 numarali standart kullanilmaktadir.

Tasarlanan sistemin yikama performansi ve su tiikketimine etkisi yoktur. Bu
sebeple yikama performansi ve su tiiketimi arastirilmayacaktir. Sistemin ses seviyesini
yiikseltmesi ile ilgili bir risk 6ngoriillmemektedir. Fanli kurutma sistemlerine gore ses
seviyesinde diisiis beklenmektedir. Tez konusu tasarlanan sistemin ses seviyesinin
diisiiriilmesi hedefi yoktur. Bu sebeple ses giicii seviyesi de arastirilmayacaktir.

Tez calismasi kapsaminda statik, fanli ve tez kapsaminda gelistirilen dogal
taginimli sisteminin kurutma skoru hesaplanacaktir. Buna ek olarak her ii¢ sistemin enerji

tilkketimi de karsilastirilacaktir.

3.4.1. Deney Sartlar:

Performans testlerine baglamadan 6nce EN 60436 standardinda belirlenen asagida

siralanan sartlar olusturulmalidir:

1. 1lk kez kullamlan bir bulasik makinesi test laboratuvarinda kirli yiiklii bir
sekilde referans deterjan ve parlatict kullanilarak en az ii¢ tam cevrim
calistirilmalidir. Ayn1 makinede yapilan iki test serisi arasinda ise makine en

az iki kez galigtirilarak temizlenmesi saglanmalidir.
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2. Yikama ve kurutma puanlarinin hesaplanmasinda birbiri ardina sirali testler
yapilabilecegi gibi (yikama ve kurutma) ayri ayri testler de (yikama ya da
kurutma) yapilabilir. Ancak yikama ve kurutma puani ile birlikte su ve enerji
tilketimi de belirlenecek ise sirali testler yapilmalidir. Sirali testlerde kirli
yiikler kullanilirken yalnizca kurutma puaninin hesaplanacagi ayri yapilan bir
testte ise temiz ylikler kullanilabilir. Test prosediiriiniin sirali adimlari

arasinda test edilen makine ile ilave baska bir test yapilmamalidir.

3. Sebeke frekans1 50 Hz + %1 oranli frekansa, sebeke voltaji 230 V + %1 de

ayarlanmalidir.

4. Testler esnasinda ortam sicakligit 23 + 2°C ve bagil nem: %55 + 5

saglanmalidir.

5. Su giris sicaklhigr 15+2°C, sertligi 2.5 £ 0.5 mmol/l, basinc1 240 + 20 kPa

araliginda olmalidir.

6. Testlerde standartta belirtilen referans deterjan ve parlatici kullanilmalidir.
Deterjan miktar iiretici firma tarafindan onerildigi kadar olmalidir. Otomatik
ayarlanabilir parlatici dozajlama iinitesi bulunan makinelerde parlatici tiretici

firma tarafindan onerildigi 6l¢iide dozajlanmalidir.

3.4.2. Kurutma Performansinin Degerlendirilmesi Kriteri

Kurutma performansinin degerlendirmesinde EN 60436 numarali standartta
tanimlanan 151k kaynagi kullanilir. Program siiresi tamamlandiktan 30 dakika sonra
makine kapagi acilir. Degerlendirmeye alt sepetteki parcalardan baslanir. Daha sonra {ist
sepetteki pargalar, en son ise kasik-catal ve servis takimlar1 degerlendirilir. Bir par¢anin

degerlendirilmesi i¢in ortalama 8 s harcanmalidir.



41

Cizelge 3.1. Kurutma Performans: Degerlendirme Kriterleri

Skor | Su kalintis1 miktari

2 Tamamen kuru

2 su damlasi veya
1 1 hareketli su izi veya

50mm? alana kadar 1slak bolge

Ikiden fazla su damlasi veya

1 su damlas1 ve 1 hareketli su izi veya

0 | 2 hareketli su izi veya

Bardak ya da fincan ¢ukur bolgelerinde su birikintisi veya

50mm? alan iizerinde 1slak bolge

Yiikler kuruluk diizeyine gore kuru, orta ve nemli olarak degerlendirilir.
e Kuru: bir par¢anin tamamen kuru olmasini belirtir ve puanlamada “2” puan alir.

e Orta: bir parganin 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 par¢canin iki damladan fazla su, bir damla su ile hareketli bir su izi, iki
hareketli su izi veya fincan, bardak ¢ukur bolgelerinde kalmis suyu veya toplam

1slak alanm 50 mm? den fazla olmasini belirtir ve puanlamada “0” puan alir.

Cizelge 3.1°de belirtilen degerlendirme kriterlerine uygun olarak Cizelge 3.2

doldurulur.
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Parca Tanim Kategoriye b puanim
Parca gore parca almis 6ge
EN 60436 No Kurutulan Par¢alar sayist SayIsL, ab = Z a,xXb
(EK-A) S, 20110
Al | Yemek Tabagi
A2 2 Tatli Tabag1
A3 3 Tath Kasesi
A4 4 Kupa
AS5+B5 5 Bardak
A6+B6 6 Catal
AT+B7 7 Bigak
A8+B8 8 Corba Kasgig1
A9+B9 9 Tatl Kasigi
A10+B10 10 Cay Kasi81
Bl 11 Corba Kasesi
B2 12 Melamin Tath Tabag1
B3 13 Fincan Tabagi
B4 14 Kahve Kupasi
Sla 15 Kiigiik Kap
S1b 16 Firin Kabi
S2 17 Cam Kase
S3 18 Oval Tabak
S4 19 Melamin Kase
S5 20 Servis Kasigt
S6 21 Servis Catali
S7 22 Sos Kepgesi
N= S= > Tz=
Notlar: Test No:
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3.4.2. Kurutma Performansinin Hesaplanmasi
Sofra takiminin her bir pargasi i¢in T, degeri (3.17) formiiliine gore hesaplanir.

Bu formiilde a; X b her bir parca i¢in 0-2 arasinda verilen puan ile bu puani alan parca

sayisinin ¢carpimini ifade eder.

T, =Zab X b (3.17)

Toplam yikanan parca sayist N ile ifade edilir. (3.18) numarali formiil ile

hesaplanir.
N = Z 5, (3.18)

Bir deneye ait kurutma puani Ti, her bir parca tiirli icin hesaplanan T, degerleri

kullanilarak (3.19) numarali formiil ile hesaplanir.

1 3.19
T, :ﬁZTZ (3.19)

Test edilen makine i¢in kurutma puani T, n deney sonunda elde edilen Ti

degerlerinin aritmetik ortalamasidir. (3.20) numarali formiil ile hesaplanir.

_1 (3.20)
T= nz T,
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. On Tasarim Cahsmalar1

On tasarim calismalar1 kapsaminda, tasarlanan kurutma sisteminin
fonksiyonelliginin ispatlanmas1 amaglanmistir. Bu dogrultuda sistemi olusturan emme ve
yogusma kanallarmmin  onciil  tasarimlart = yapilmis ve  prototip  iiretimleri
gergeklestirilmistir. Prototipler iizerinden yapilan sicaklik ve nem Sl¢iimleri ile sistemin

fonksiyonelligi aragtirtlmigtir.

4.1.1. Emme Kanah On Tasarim

On tasarim ¢alismalarinda deve boynu geometrisinde bir hava emme kanali
tasarlanmistir. Deve boynu seklinde yapilan tasarimin amaci makine disarisina kagacak
olan yikama suyunun engellenmesidir. Sekil 4.1°deki tasarima ait gorseller yer

almaktadir.

Sekil 4.1. Emme kanal1 6n tasarimi

Eklenen deve boynu geometrisinin makine igerisine giren taze havaya direng
olusturabilecegi diislinlilmiistiir. Bu sebeple makine igerisine girecek olan havanin
karsilagsacagi direnci azaltacak sekilde alternatif bir tasarim daha calisilmistir. Bu

tasarimda deveboynu geometrisi yerine suyun ¢ikisina engel olacak ancak makine
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icerisine girecek olan havaya ise minimum seviyede diren¢ olusturacak sekilde akis
yollar1 olusturulmustur.

Bu asamada kullanilacak kanal tasariminin kararin verilmesi amaciyla kanalin
atmosfere acik olan kesit alanlar1 degistirilerek bazi onciil testler yapilmistir. Yapilan
testlerin sonucunda makine gdvdesine baglanan agikligin ¢ap1 ayni kaldigi siirece
atmosfere acilan kesit alaninin kii¢tiltiilmesinin performansa etkisi olmadig1 ancak agiklik
tamamen kapatildiginda sistemin ¢alismaz hale geldigi gbzlenmistir. Bu sebeple su kagak
riskini daha ¢ok engelledigi diisiiniilen deve boynu geometrisi ile 6n tasarim ¢aligmalarina

devam edilmistir.

4.1.2. Yogusma Kanali On Tasarim

Baca agikligindan tahliye edilen sicak ve nemli havanin makine disarisindaki
ylizeylerde yogusma riski mevcuttur. Bu nedenle makineden tahliye edilen havanin nemi
alinmis sekilde dis ortama atilmas1 gerekmektedir. Sistem i¢in uygulanabilecek optimal
nem alma ¢Oziimii yogusma kanali uygulamalarndir. Sekil 4.2’de 6rnek bir bulasik
makinesine ait bir yogusma kanali gosterilmistir. Ancak bu yogusma kanali fan ile
caligmaktayken tez kapsaminda tasarlanan sisteminde havanin dogal tasimim etkisi ile
tahliyesi hedeflenmektedir. Bu sebeple yogusma kanali tasarimi yapilirken havanin dogal
cikis patikasi takip edilmelidir. Yogusma kanalinin uzatilmasi ve patika iizerine engeller

eklenmesi havanin ¢ikis debisine direkt olarak etki etmekte ve debiyi diisiirmektedir.

Sekil 4.2. WHIRLPOOL- US10512388(B2) (2019) patent gorseli
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Yogusma kanalindan gecen havanin nemini almak i¢in ¢esitli ¢6ziim yontemleri
vardir. Tasarimda diisiiniilen ¢oziimler iki temel prensibe dayanmaktadir. Bunlardan ilki
kanalin igerisine eklenen federler yardimiyla temas yiizeylerini arttirmak ve temas
yilizeylerinde yogusma yaratmaktir. Daha ¢ok yiizeye carpma sansi olan hava viskoz
kuvvetlerin etkilisiyle daha fazla yogusabilmekte ve daha az nemli olarak tahliye
edilmektedir. Diger yontem ise tahliye edilen nemli havanin yogusma kanal1 i¢erisinde
ortam havasiyla karigtirllarak daha seyreltilmis bir bicimde disariya atilmasim
saglamaktadir.

Alman ilk prototiplerde kanal igerisinde yogusmayi arttiracak yapilar yer
almamaktadir. Bu nedenle sistemin kurutma performansi yiiksekken, kanaldan atilan nem
miktar1 tasarim sinirinin iistiindeydi.

I1k olarak kanal icerisindeki temas yiizeyini arttirmak ve bu yiizeylerde yogusma
saglayarak tahliye edilen havanin nemini azaltmak i¢in kanal igerisine feder seklinde
yapilar eklenmistir. Kanal i¢i hava akis yoniine engel olusturmayacak sekilde feder
yapilar1 eklendiginde performans ayni seviyede kalirken yogusma miktarlarinin da bir
miktar azaldig1 gézlenmistir. Akis yoniine dik ve ¢ok fazla basing diisiimii olusturan feder
eklemeleri ile yapilan tasarim degisikliginde ise yogusma miktar1 sifirlanmis ancak

performansta da dramatik diisiisler gozlenmistir.
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Sekil 4.3. Yogusma kanali 6n tasarim
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Ikinci olarak yogusma kanalinin alt bolgelerine hava emis agikliklar1 eklendigi
nemli hava ile taze hava karistirildig1 bir yapi tasarlanmistir. Makineden nemli hava ¢ikisi
Sekil 4.3’te gosterilen kanalin iist kismindaki dairesel delikten gerceklesmektedir. Nemli
hava ok ile gosterilen patikay1 izleyerek kanalin disina tahliye olmaktadir. Bu patikay1
izlemesinin nedeni sicak ve nemli havanin yilikselme egiliminde olmasidir. Kanalin alt
tarafina acilan deliklerden ise kanalin icerisine taze hava takviyesi olmaktadir. Makine
icerisinden gelen nemli hava venturi prensibi ile alt bolgeden kuru havay1 ¢ekmektedir.
Kanalin alt bolgesinde agilan deliklerden kanal igerisine taze hava girme sebebi negatif
basing kaynaklidir. Yogusma kanalinda kurulan bu sistemin, makine igerisinde kurulan
dogal kurutma sisteminin farkli bir uyarlamasi oldugu diisliniilebilir. Boylece disariya
atilan havanin nemi seyreltilmis olur. Kanal tasarimina emis agikliklar1 eklendiginde
performans diisiisii gozlenmeden atilan nemli hava miktarinin minimum seviyeye indigi
gorilmistir.

Ozetle detay tasarim safhasinda nem cikis1 ve hem de performans ile ilgili bir

optimizasyon yapilmasi gerekliligi ongoriilmektedir.

4.1.3. Deneysel Calismalar

Tasarlanan kanalin ¢alistigini ispatlamak tizere Sekil 4.4’te gosterilen baca ve
hava emis acikliklariin alternatif yerlesim tiplerinden en sagda bulunan sistemin
prototipi hazirlanmistir. Sekil 4.5°te hazirlanan prototip makine gdsterilmistir. Hazirlanan
prototipten sicaklik ve nem Ol¢limleri alinarak sistemin beklendigi sekilde calisip

calismadigi kontrol edilmistir.
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Sekil 4.4. Emme ve yogusma kanali i¢in akis patikasi dnerileri
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Sekil 4.5. Prototip test makinesi

Ik olarak sadece kurutma gevriminde Slgiimler alinmistir. Yogusma kanalina
makine igerisinden nemli havanin girdigi agikliga, taze havanin vakumlandigi agikliga ve
kanalin ¢ikis acikligina termokupllar yerlestirilmistir. Sicaklik degerleri Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Sekil 4.6. Kurutma adimi boyunca sicaklik dl¢timleri
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Kanaldan disariya atilan havanin sicakligi beklendigi sekilde makine igerisindeki
hava ile makine yan bdliimiinden giren taze havanin karisimindan elde edilen bir
sicakliktir. Makine yan bdliimiiniin test odasindan daha sicak olmasinin sebebi yikama
stiresinde makine duvarlarinin 1sinarak yan boliimiindeki havay1 da 1sitmasidir. Testler
ankastre bir iirlin iizerinde yapildigi i¢in makine iizerine yerlestirilen kabin de yalitim
etkisi yaratmaktadir. Dogrulama amaciyla agikliklarin dniline cam yiizeyler konmus ve
yogusma olmadig1 gozlenmistir. Test sonuglarina gore tasarlanan kurutma sisteminin
islevini yerine getirdigi ispatlanmistir.

[1k testlerin ardindan yikama gevrimi siiresince dlgiimler alinarak sistemin ¢alisma
durumu incelenmistir. Sicaklik sensdrleri makinenin bulundugu ortama, makine igine,
yogusma kanali c¢ikisina ve emme kanali girisine yerlestirilmistir. Olgiilen sicaklik

degerleri Sekil 4.7°de gdsterilmistir.
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— Makine Igi —Ortam Baca Gikist — Emme Kanali Girigi

Sekil 4.7. Yikama programi boyunca sicaklik 6l¢timleri

Yogusma kanali ¢ikisinda yer alan sensér makine i¢ sicakliklarina benzer bir
trendde sicaklik degisimi gostermektedir. Emme kanali girisindeki sensor ise kabin i¢
sicakligindan bagimsiz olarak sadece dis ortam sicakligini okumaktadir. Bu demektir ki;
makinenin baca acikligindan makine disarisina sicak ve nemli hava tahliyesi, hava emis
acikligindan ise makine igerisine taze hava takviyesi olmaktadir. Sonuglar sistemin tam

olarak beklendigi gibi ¢aligtigin1 géstermektedir.
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4.2. Detay Tasarim Calismalar

On tasarim ¢aligmalar1 kapsaminda tasarlanan kurutma sisteminin prototipleri
tiretilmis ve deneyler ile sistemin fonksiyonelliginin ispatlanmistir. Bu boliimde emme ve
yogusma kanallarinin 6n tasarimdan son tasarima kadar ugradigi degisimlerden

bahsedilmistir.

4.2.1. Emme Kanah Detay Tasarim

Onceki boliimlerde aciklandig gibi sistemde emme kanalinin kullaniimasindaki
amag; makine igerisinden ¢ikan nemli ve sicak havanin yerini ortamdan ¢ekilen taze
havanin doldurmasidir.

Emme kanalindan maksimum performans alabilmek i¢in makinenin olabildigince
en alt seviyesine konumlandirilmasi gerekir. Fakat bulagik makinesi su ile calisan bir
makinedir ve yikama adiminda hava emis deligine gelecek olan su makine disina tagsma
riski tagimaktadir. Bu problemin Online ge¢cmek adina emme kanali giivenli bir
yiikseklikte olmali ve sigramalar ile kanal igine giren suyu makine disarisina
kagirmayacak bir yapida tasarlanmalidir. On tasarim ¢alismalarinda bahsedilen prensipte
calisan bir hava kanali kullanilmisti (Sekil 4.1). Tasarimda kanalin igerisinde kagabilecek
olan suyu kesen bir deve boynu yapisi, deve boynunu asan suyun kanal digina tagmasini
onleyecek olan egim ve egimden akip gelen suyu toplayip makine haznesine aktaracak

bir su tahliye deligi bulunmaktaydi.

Sekil 4.8. Kisaltilmis emme kanali
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Sekil 4.1 incelendiginde, tasarlanan kanal ile makinenin sag arka dikmesi girisim
yapmaktadir. Sekil 4.8° de ise bu girisimin engellendigi kisaltilmig bir emme kanali
versiyonu gosterilmistir. Dikme yapilar1t makinenin dayanimiyla direkt olarak iliskili
pargalar oldugundan kanal tasariminda diizenlemeye gitmek ve dikme pargasini
kesmemek daha uygulanabilir bir ¢6zimdiir.

Tasarimda yapilan bir diger degisik ise emme kanalinin makinenin sag duvarindan
sol duvarina alinmasidir. Kararin verilme nedeni yogusma kanali ile iliskilidir ve
“Yogusma Kanali Detay Tasarimi” boliimiinde ayrintili bir bicimde aktarilmaktadir.

Bu model ile yiiriitiilen deneylerden elde edilen kurutma performans sonuglart 6n
tasarim ¢alismalarinda kullanilan modele gore 3-4 puan daha asagidadir. Performans
kaybinin sebebi, emme kanalinin montaj yiiksekliginin, bir dnceki tasarima gore daha
yukarida olmasidir. Teorik hesaplamalardan da bilindigi iizere kanalin konumunu
yukartya tagimak sisteme giren hava debisini azaltacaktir. Deney sonucu bu bilgiyi
dogrular niteliktedir. Bu sebeple tasarimi gilincellenmis emme kanali 6n tasarim
testlerindeki konumuna tekrar alinmistir. Bu durumda kaybedilen 3-4 puanlik kurutma
performanst yapilan testler sonucunda geri kazanilmistir. Makinede yer alan atmosfer
acikliklariin yiikseklik ve kesiti degismedigi siirecek kanallarin sag ya da sol duvarda

olmasimin kurutma performansinda etki yaratmadigi yapilan deneylerde gozlenmistir.

Sekil 4.9. Emme Kanali — Son tasarim

Yogusma kanalinda yapilan gelistirmeler 1s18inda emme kanalinin tasarimi

giincellenmeye devam edilmis Sekil 4.9°daki tasarima ulagilmistir. Bu tasarimin en biiyiik
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avantaj1 kanal icerisinde biriken suyun drenaji ile ilgilidir. Onceki tasarimlarda kanal
icerisinde birikecek olan su, kanala baglanan bir hortum yardimiyla hazneye aktarilirken;
son tasarimda kanala eklenen yapisal bir diizenleme ile kanal igerisinde biriken suyun
makine igerisine geri gonderilmesi yer cekimi etkisi ile hortum kullanmaksizin
saglanmistir. Ayrica kanal geometrisine makine yikama suyunun disariya ¢ikmasini

engelleyecek sekilde birtakim federler eklenmistir.

Sekil 4.10. Emme kanal1 prototipi

Buna ek olarak emme kanali i¢indeki hava akist CFD yontemiyle optimize
edilmistir. Hava akisinin optimize edilmesinde federlerin konum ve acilari
degistirilmistir. Kanal boyutlar1 ve geometrisi analiz sonuglarina gore revize edilmistir.
flerleyen boliimlerde yapilan CFD ¢aligmalari detaylandirilmistir. Sekil 4.10°da son

tasarima gore alinmig prototip gorselleri yer almaktadir.

4.2.2. Yogusma Kanah Detay Tasarim

Onceki boliimlerde aciklandig1 iizere yogusma kanalinin kullanilmasindaki amag;
makine icerisinden atilan nemli havanin, ortam havasina kontrollii bir bicimde
karismasin1 saglamaktir. Kanal igerisinden gegen yiiksek nemli hava, kanal icinde
bulunan temas yiizeylerinde yogusarak nemini atmaktadir.

Yiiksek kurutma performansinin elde edilmesi ve makine disina atilan nem
miktarinin azaltilmasi1 birbiri ile ters orantili mekanizmalardir. Yiiksek kurutma

performansi elde etmek i¢in nemli havanin miimkiin olan en kisa yoldan makine digina
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tahliye edilmesi gerekmektedir. Ancak bu durumda makine disina ¢ok fazla nem atilir ve
bu durum miisteri mobilyasina zarar verebilir. Atilan nem miktarini azaltmak i¢in ise akis
patikasinin uzatilmasi ve yogusmay arttiric1 yiizeylerin eklenmesi gerekmektedir. Bu
sebeple tasarimda her iki isteri de saglayacak bir optimizasyon yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 4.11°de gosterilen tasarim yogusma kanalinin 6n tasarim ¢aligmalarinin son
halidir. Sekildeki kirmiz1 ok ile gosterilen patikadan makine igerisindeki nemli hava
gelmektedir. Mavi ok ile gosterilen patikadan ise taze ortam havasi vakumlanmaktadir.
Turuncu ok ile gosterilen patika ise makine igerisinden gelen nemli hava ve ortamdan

¢ekilen taze havanin karisimini temsil etmektedir.

Sekil 4.11. On tasarim calismalar1 kapsanminda kullanilan yogusma kanali

Tasarimin bu hali istenen kurutma performansi ve standart kosullarda yogusma
miktart kisitlarin1  karsilamaktadir. Ancak kanal konstriikksiyonu c¢ok biiyiik ve
maliyetlidir. Bu sebeple hem yatirinm hem de parc¢a maliyetlerini azaltacak buna ek olarak
kurutma performansini diisiirmeyecek alternatif kanal konumlar1 ve yapilar1 ¢caligiimistir.

[k olarak 6n tasarim asamasinda makinenin sol duvarinda olan yogusma kanali
makine sag tarafina alinmistir. Ayni sekilde makine sag duvarinda bulunan emme kanal
da makine sol tarafina alinmistir. Bu sayede makine tizerinde mevcutta bulunan fan emme
delikleri kullanilabilir olmustur. Yapilan testler, yogusma kanalinin sag duvara

taginmasinin performans kaybina neden olmadigini géstermistir.
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Ikinci olarak kanalin boyutlarini kiiciiltmek ve daha kompakt bir forma sokmak
adina kanalin taze hava takviyesi icin kullanilan bdliimiinlin iptal edilmesi
diisiiniilmiigtiir. Bu durumda kanaldan disari atilan nemli hava miktarinin artacagi
ongoriilerek, hava akis yolu uzatilmis, kanal boyunca yogusmay: arttiracak federler
eklenmistir.

Kanal tasarimmin bu asamasinda, kanalin {iretim ve yatirnm maliyetlerine
odaklanilmustir. {1k adimda hem maliyeti diisiirmek hem de olasi sizdirma problemlerini
ortadan kaldirmak amaciyla kanal igerisinde biriken suyun drenaji ile ilgili yeni bir
yontem gelistirilmigtir. Bir onceki tasarimda kanal igerisinde biriken suyun tahliyesi
kanala eklenen bir hortum ile yapilmaktayken yeni tasarimda suyun drenajini saglayacak
yapisal bir gelistirme yapilmistir. Kanal icerisinde biriken su yogusma kanali icerisindeki
egimli bir geometriden makine icerisine geriye akmaktadir. Bu yapiya benzer bir yap1
aynt zamanda emme kanalina da eklenmistir. Bu sayede, her iki kanaldaki hortum

baglantilari tasarimdan ¢ikartilmistir.

Sekil 4.12. Yogusma Kanali — Son tasarim

Ancak gelinen son noktada kanal geometrisinin degismesi ve basing kaybina
sebep olan federlerin eklenmesi kurutma performans degeri istenen sinir degerin altinda
kalmistir. Bu nedenle, kanal igerisindeki akisi iyilestirmek adina CFD analiz ¢aligmalari

yiriitilmustir. Sekil 4.12°de, CFD analiz caligmalar1 sonucunda tasarlanan kanal
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gosterilmistir.  Yogusma kanali gelistirilen son haliyle birlikte istenen kurutma
performansim1  saglamistir.  Yapilan CFD  ¢alismalart  sonraki  bdliimlerde

detaylandirtlmistir. Sekil 4.13’te tasarima gore alinmis prototip gorselleri yer almaktadir.

Sekil 4.13. Yogusma kanali prototipi

4.3. CFD Cahsmalan

Bulasik makinesinde kurutma adimi diisiintildiigiinde, kiitle transferi, 1s1 transferi
ve akiskan hareketi gibi birden fazla fiziksel olay es zamanli gerceklesmekte ve bu
olaylarin karakteristikleri de yontemlere gore farklilik gostermektedir. Bu sebeple bir
biitiin olarak bulasik makinesinin sayisal analizini gergeklestirmek yerine kurutma
sistemi icin tasarlanmis olan emme ve yogusma kanallar1 ayr1 ayr ele alinmustir.

CFD caligsmalarinin yapilmasindaki amag kanal tasariminda basing kaybina sebep
olabilecek geometrileri elemine etmektir. Analizlerde herhangi bir sayisal beklenti
yoktur. Sadece hava akislari incelenmistir. Bu sebeple analizlerde kullanilan modelin

dogrulugu ile ilgili bir ¢alisma da yapilmamustir.
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CFD calismalar1 geometrik sadelestirmeler ile baglanmistir. Bu sadelestirme
isleminde giris-¢ikis kesitleri gibi kritik noktalar korunmustur. Geometrik sadelestirme
islemi sonrasinda ag yapisinin Oriilmesine baslanmistir. Oncelikle kanallarin yiizey
elemanlart olusturulmusg, kalitesi yeterli goriilmeyen elemanlar manuel olarak
diizeltilmistir. Yiizey aginin oriilmesinin ardindan, akiskan ve kat1 hacimler i¢in de ag

yapisi olusturulmustur.

Sekil 4.14. Emme kanali mesh elemanlar1

Sekil 4.14’te emme kanalina, Sekil 4.15’te ise yogusma kanalina ait
sadelestirilmis analiz geometrisi ve ag yapisi gosterilmistir. Cizelge 4.1°de ise ag

yapisindaki elemanlara ait bilgiler yer almaktadir.

Sekil 4.15. Yogugma kanali mesh elemanlari

Cizelge 4.1’de goriildiigii lizere emme kanalina 7,480,596 eleman, yogusma
kanalina ise 8,245,414 adet eleman atilmistir. Eleman sayisinin fazla olmasinin nedeni

sonucun mesh yogunlugundan bagimsiz olmasinin saglanmasidir. Her iki ag yapisi i¢in
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maksimum carpiklik degeri kabul edilebilir sinirlar igerisindedir. Analizlerde sayisal bir

sonu¢ beklenmedigi icin ag yapisi kalitesi uygun olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1. Eleman Sayis1 ve Kalitesi

Kanal Tipi Eleman Sayisi Maksimum Carpikhk
Emme Kanali 7,480,596 0.82
Yogusma Kanali 8,245,414 0.84

Kanal i¢inde hareket eden akiskan kuru hava kabul edilip, sikistiritlamaz 25°C
ortam kosulundaki hava 6zelliklerine gore tanimlanmistir. Analizler kararli durum igin

¢Ozdiiriilmiis olup zamana bagl bir model olusturulmamastir.

Yapilan testlerde kanal c¢ikisinda 24.5 mg/s lik bir debi ile hava atildig
goriilmiistiir. Analizlerde sadece hava akisi incelenecegi i¢in Olglilen degerin zamana

bagli olarak degismedigi ve sabit oldugu kabul edilmistir.

Olgiilen hiz degerine gére hesaplanan Re sayis1 130.9°dur. Re<2300 oldugu i¢in

akis laminer olarak kabul edilmistir.

Stireklilik ve momentum denklemleri es zamanl olarak ¢oziilmiistiir. Herhangi

bir sicaklik kontrolii yapilmayacag: i¢in enerji denklemleri kapalidir.

Smir kosulu olarak kanal girisinde “Mass Flow Inlet” ve kanal cikisinda ise

“Pressure Outlet” tanimlanmistir.

Emme kanal1 orta kesitinden alinan hiz dagilimlar1 Sekil 4.16°daki gibidir. Hiz
vektorleri incelendiginde akisin bliyiik bir kisminda hizin stabil oldugu, biiyiik hiz
degisimlerinin olmadig1 kolayca sdylenebilmektedir. Buna ek olarak Sekil 4.17°de yer
alan akis ¢izgileri incelendiginde de kanaldaki hava akisinin stabil oldugu ve herhangi bir

akig ayrilmasinin ya da tiirbiilansin gergeklesmedigi agiktir.
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Velocil

Contotllt! 3
0.053
0.050
0.046
0.043
0.040
0.036
0.033
0.030
0.026
0.023
0.020
0.017
0.013
0.010
0.007
0.003
0.000

[m s™-1]

Sekil 4.16. Emme kanali hiz vektorleri

Veloci
Streamline 1

0.047
0.040
0.034
0.027
0.020
0.013
0.007

0.000
[m s*-1]

Sekil 4.17. Emme kanali akis ¢izgileri

Yogusma kanali yapisi geregi makinenin yan ve iist diizlemine paralel bir
geometridedir. Kanalin yan kisminin orta kesitinden alinan hiz dagilimlari Sekil 4.18°deki
gibidir. Kanalin {ist kisminin orta kesitinden alinan hiz dagilimlar ise Sekil 4.19°daki
gibidir.

Emme kanalinda oldugu gibi yogusma kanalinda da hiz dagilimlari incelendiginde
kanalda hemen her bolgede hizin stabil oldugu, biiyiikk hiz degisimlerinin olmadigi
kolayca sdylenebilmektedir. Buna ek olarak Sekil 4.20’de yer alan akis ¢izgileri
incelendiginde, kanaldaki hava akiginin stabil oldugu ve herhangi bir akis ayrilmasinin

ya da tiirbiilansin gerceklesmedigi aciktir.
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Sekil 4.18. Yogusma kanali yan kesit hiz vektorleri

Veloci

Contotlltry2
0.053
0.050
0.046
0.043
0.040
0.036
0.033
0.030
0.026
0.023
0.020
0.017
0.013
0.010
0.007
0.003
0.000

[m s*-1]

Sekil 4.19. Yogusma kanal1 iist kesit hiz vektorleri

Veloci
Streamline 1

0.044
0.038
0.032
0.025
0.019
0.013
0.006

0.000
[m s*-1]

Sekil 4.20. Yogusma kanali akis ¢izgileri
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Son tasarima ulasilana dek tasarim iizerinde analizler yapilmig, yapilan
analizlerde tespit edilen ve akista diizensizlige sebep olan yapilar elimine edilmistir.
Aktarilan CFD sonuglar1 son tasarima yapilan analizlere aittir. Elde edilen tasarimdaki

hava akis1 sistemin ¢alismasi i¢in yeterli bulunmustur.

4.4. Deneysel Calismalar

Bu bdliimde tasarlanan sistemin kurutma performansina yonelik sonuglar
incelenmistir. Tez kapsaminda gelistirilen sistem ile, statik ve fanl sistemler kiyaslamali
sekilde incelenmistir. Makineler ilk olarak standart test kosullarinda test edilmistir. Her
ne kadar makinelerin aldiklar1 enerji etiketleri standart laboratuvar kosullarinda ve
standardin belirledigi yiik tipleri ve dizilimleriyle olsa da makineler giinliik hayatta bu
sartlarda kullanilmamaktadir. Kullanicilar makineleri laboratuvar ortamina gore daha
sicak/soguk ve daha nemli/kuru ortamlarda kullanabilmektedir. Bu sebeple klimatize
iklim kabininde kritik olan tropik ortam sicakliginda testler yapilmistir. Ek olarak,
kullanicilarin kullandig: yiiklerin malzemeleri standartta bulunmayan plastik veya teflon
gibi malzemeler olup dizilimleri zorlayic1 olabilmektedir. Bu sebeple kullanicr tipi ytikler
ve dizilim kullanilarak gercek kosullardaki performanslar da degerlendirilmistir.

Sonuglarin daha anlasilir olmasi i¢in hesaplanan kurutma skorlar1 belirlenen bir
sisteme gore indekslenmistir. Bu sayede artis-azalis oranlart daha belirgin olarak

anlasilabilmisgtir.

4.4.1. Standart Kosullar

EN 60436 numarali standartta belirtilen kosullarda tez kapsaminda 6nerilen dogal
tasinimli kurutma sistemi, fanli kurutma sistemi ve statik sistem kiyaslanmistir.
Karsilagtirilmasi yapilan her ii¢ sistem de 3’er kez teste alinmis ve ortalama kurutma
performans puanlar1 hesaplanmistir.

Karsilagtirmanin anlasilir olmasi i¢in hesaplanan kurutma puanlart ve oOlgiilen
enerji tiiketimleri statik sistem 1.program sonucu 1 birim olacak sekilde indekslenmistir.

Sekil 4.21°de her ii¢ sistemin ii¢ farkli yitkama programindaki karsilastirmali
performans sonuglar1 yer almaktadir. Sekil 4.22°de ise karsilagtirmali enerji tiikketimleri

verilmigtir.
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Onerilen kurutma sistemi, standart kosullarda yapilan testlerde tiim yikama
programlarinda statik kurutma sistemine oranla daha yliksek kurutma performans
vermektedir. Onerilen kurutma sistemi ile fanl kurutma sistemi karsilastirildiginda ise
ikinci programda oOnerilen sistem daha yliksek performans alirken, birinci ve {igiincii
programlarda fanl kurutma sistemi daha iistiindjir.

Fanli ve Onerilen dogal tasinimli kurutma sistemi enerji tiiketimleri
karsilagtirildiginda 6nerilen sistem, tiim programlarda fanli sistemden daha az enerji
tilkketir. Birinci ve {i¢lincii programlarda statik kurutma sistemi en ¢ok enerjiyi harcayan
programdir. Bunun sebebi son durulama sicakligmin bu sistemde yiiksek olmasidir. Tkinci
programda ise statik sistemin enerji tiiketiminin diisiik olmasinin sebebi, ikinci programin
siiresinin statik kurutmanin gerceklesmesi i¢in gerekli siirenin altinda bir program
olmasidir. Kurutma tam manasiyla gerceklesmedigi icin enerji tiiketimi de diisiik
cikmaktadir. Bu programda son durulama sicakliginin arttirilmasi ve program siiresinin
uzatilmasiyla istenilen kurutma performansi elde edilebilir. Ancak bu taktirde enerji
tilkketimi artacaktir.

Karsilastirmanin yapildig: {i¢ yikama programinin ortalama kurutma indekslerine
ait grafik Sekil 4.23’te verilmistir. Grafikte de goriildiigii izere onerilen sistem ve fanl
sistemin kurutma performanslar1 birbirine ¢ok yakindir. Statik sistemin ise kurutma

performansi diger iki sistemden diisiiktiir.
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Sekil 4.23. Ortalama kurutma indeksi
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Benzer sekilde karsilastirmanin yapildig: ii¢ yikama programinin ortalama enerji
indekslerine ait grafik ise Sekil 4.24’te verilmistir. Grafikte de goriildiigii lizere 6nerilen
sistem ortalama enerji tilketimi en diisiik kurutma sistemidir. En ¢ok enerji tiiketen sistem

ise statik kurutmadir.
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Sekil 4.24. Ortalama enerji indeksi

Ozet olarak standart kosullarda sistemlerin performanslar1 karsilastirildiginda:

e Statik kurutma tiim programlarda en diisiik kurutma performansina sahiptir.

e Fanli kurutma sistemi birinci ve iiglincii yitkama programlarinda en yiiksek
performansa sahiptir.

e  Onerilen kurutma sistemi ikinci programda en yiiksek performansa sahiptir.

e Enerji tiikketimleri birinci ve liglincii programlarda statik — fanli — Onerilen
sistem seklinde siralanmaktadir.

e Ikinci programda statik kurutma sistemini en az enerji tiiketmektedir.
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4.4.2. Tropik Iklim Kosullar

Onerilen sistem, yogusma ile kurutma sagladig1 igin sicak iklim kosullarinda
performans kaybi1 yasamasi beklenir. Bu sebeple klimatize test odasinda 40°C sicaklik ve

%380 nem kosulunda deneyler gerceklestirilmistir.

Sekil 4.25’te ii¢ kurutma sisteminin tropik iklim kosullar1 sonuglarini
gostermektedir. Karsilastirmanin anlagilir olmasi i¢in hesaplanan kurutma puanlart fanl

sistem sonucu 1 birim olacak sekilde indekslenmistir.
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Sekil 4.25. Tropik iklim kosullarda karsilagtirmali kurutma performansi
Tropik kosullar her {i¢ kurutma sistem karsilastirildiginda statik kurutma sistemi

ve Onerilen kurutma sistemi 40°C sicaklik ve %80 nem kosulunda performans kaybi

yasamaktadir. Statik sistemdeki kayip daha fazladir.
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4.4.3. Giinliik Kullanim Kosullar:

Sekil 4.26’da li¢ kurutma sisteminin kullanici aligkanliklarina gore yapilan

deneylerinin sonuglar1 gosterilmistir.

Kargilagtirmanin anlagilir olmasi i¢in hesaplanan kurutma puanlar1 fanh sistem

sonucu 1 birim olacak sekilde indekslenmistir.
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Sekil 4.26. Miisteri kosulu karsilagtirmali test sonuglari

Kullanic1 kosullarina gore yapilan testler sonucunda statik ve onerilen sistemin

miisteri kosullarinda fanh sisteme gore performansinin diistik oldugu goriilmiistiir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Onerilen kurutma yénteminde dogal bir hava akis patikas1 olusturularak kurutma
adiminda nemli havanin kabin i¢inde tahliye edilmesi saglanmaktadir. Nemli hava bir
yogusma kanali vasitasiyla tahliye edilirken kabin i¢ine taze hava alinabilmesi amaciyla
bir emme kanali sisteme entegre edilmistir.

Kurutma kanallarinin baglantis1 i¢in makinede olusturulan agikliklarin kesit alani
ve konumu sistemden gececek debi degerini dogrudan etkileyen parametredir. Bunun
yani sira kanallarin geometrisi ve basing disimii de debiyi etkileyen diger
parametrelerdir.

Kanal tasariminda havanin gectigi yolun uzunlugu ve eklenen yogusma arttirict
geometriler sayesinde temas yiizeyi ve hava patikasi arttirilabilir. Bu sayede kanaldaki
yogusma miktari arttirilabilir.

Sistem sicaklik ve nem farki ile tetiklenmektedir. Kurutma adiminin basinda nem
atma hiz1 yiiksekken, kurutma adimi sonuna dogru kabin i¢iyle bulagik makinesi ortami
arasindaki sicaklik ve nem farki azaldigi i¢in nem atma hizi diigmektedir.

Programdan bagimsiz olarak ortalama performanslar karsilastirildigin 6nerilen
sistem ve fanli sistemin kurutma performanslari birbirine ¢ok yakindir. Statik sistemin ise
kurutma performansi diger iki sistemden diisiiktiir.

Benzer sekilde ortalama enerji tliketimi de programdan bagimsiz olarak
degerlendirildiginde, onerilen kurutma sistemi en az enerji harcayan sistemdir. En ¢ok
enerji tiiketen sistem ise statik kurutmadir.

Yikama programlari 6zelinde degerlendirildiginde, Onerilen kurutma sistemi,
standart kosullarda yapilan testlerde tiim yikama programlarinda statik kurutma sistemine
oranla daha yiiksek kurutma performans vermektedir.

Statik kurutma tiim programlarda en diislik kurutma performansina sahiptir.

Onerilen sistemin fanli kurutma sistemi ile standart kosullarda tiim yikama
programlarinda benzer performansi verdigi sdylenebilir. Ikinci programda onerilen
sistemin performansi daha yiiksektir. Birinci ve {igiincii programlarda ise fanl kurutma
sistemi daha Ustiindiir. Ancak kurutma skorlar1 arasindaki fark azdir.

EN 60436 numarali standarda gore kurutma performansinin degerlendirilmesi
program bitiminden 30 dakika sonra yapilir. Tasarlanan sisteminin en biiylik avantaji
barindirdig1 atmosfer agikliklari sebebiyle denge noktasina gelene kadar kurutma

isleminin kendiliginden devam etmesidir. Bu sebeple fanli kurutma sistemine gore
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yaklasik 30 dakika fazladan kurutma islemi yapabilmektedir. ikinci programda 6nerilen
kurutma sisteminin performansinin fanl sistemden iistiin olmasinin sebebi budur.

Fanli ve Onerilen sistemin enerji tiiketimleri karsilagtirildiginda 6nerilen sistem,
tiim programlarda fanli sistemden daha az enerji tiiketir.

Onerilen kurutma sisteminde yer alan kanallarda atmosfer agikliklar
bulunmaktadir. Bu atmosfer acikliklar1 sadece kurutma adiminda degil yikama adiminda
da atmosfere acik durumdadir. A¢ikliklarin fonksiyonel olarak kurutmanin gerceklesmesi
icin gereklidir ancak enerji kaybina sebep olmaktadir. Bu sisteme eklenecek klape
yapilart ile yikama adiminda kanallarin atmosfer ile baglantist kesilebilir. Ancak
eklenecek klape yapilari elektrikle kontrol edilen ekipmanlar igerir ve maliyet artisina
sebep olabilir.

Onerilen sistemin performansi standart sartlarda fanli kurutma sistemi ile benzer
sonuglar vermektedir ancak zorlastirilmis iklim kosullari ve kullanict yiikleri ile yapilan
testlerde hem fanli hem de Onerilen sistemin performansi standart kosul testlerine gore

diismektedir. Ancak performans kaybi1 6nerilen kurutma sisteminde daha fazladir.
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