Farkh Basinglar Altinda Solvent
Vakumlu Buharh Kurutma Firim
Tasarimi ve Akis Analizi

OZET

Transformatorlerin, birincil enerjiden ikincil enerjiye transferi boyunca yiiksek
gerilime dayanabilmeleri gerekir. Bu amag igin yalitim malzemesi gerekmekte-
dir. Transformator yaliim malzemesinin kalitesi, transformator verimi, elektrik
direnci, 6z direng, yalitim malzemesinin dayanikliligi i¢in 6nemlidir. Yalitim mal-
zemesi oda sicakliginda agirliginin %8-10"u kadar nem igeren seliiloz, higros-
kopik bir malzeme oldugu icin yag tipi transformatorlerde kullanilir. Bu nedenle
yalitim malzemesinin ozelliklerini korumasi agisindan nemin giderilmesi gerekir.
Geleneksel kurutma proseslerinin enerji ve verim agisindan kullanisli olmadig
goriilmiistiir. Bundan dolayr buhar kurutma prosesi gelistirilmistiv. Bu calismada
solvent kullanilan verimli buharli kurutma firimi igin farkli basinglarda termal
amprik hesaplama ve CFD (uygulamali akiskanlar mekanigi) analizi iizerine ¢a-
hisilmistir: Son olarak bu ampirik hesaplamalar CFD ile karsilastirilmigtir:

Anahtar Kelimeler: Solvent Buharli Kurutma, Transformator, Kurutma.

1. GiRIS

Yagli tip transformator liretiminde trafo aktif kisimlarinda kullanilan
kagit cinsi yalittm malzemeleri A sinifi seliilozik yapida oldugundan
dolay1 iizerinde yaklasik %9 nem tutma kapasitesi vardir. Transfor-
matorlerin verimli ve uzun omiirlii ¢calisabilmesi, bu nem oraninin
sifirlanmasiyla miimkiindiir.

Ulkemizde kullanilan kizgin su buharli kurutma ve vakumlu hava ku-
rutma sistemlerinde bu nem oraninin istenen seviyelere ¢ekilebilmesi
icin basimg ve sicaklik degerleriyle oynanarak mekanik problemle-
rin ortaya ¢ikmasina sebebiyet verilmektedir. Ayrica kurutma iglemi
pratik olarak oksijensiz ortamda ger¢eklestiginden daha yiiksek bir
sicaklik altinda uzun bir siireyi kapsamasi ve buna bagli olarak ener-
ji tiiketiminin artmasi geleneksel kurutma firinlarinda karsilasilan
diger problemlerdir. Seliiloz yapidaki yalitim malzemelerinin zarar
gérmemesi i¢in sicaklik degerlerinin alabilecegi maksimum deger,
oksijenli ortamda 120 °C oksijensiz ortamda ise 130 °C"dir. Ortaya
¢ikan biitiin bu problem ve kisitlamalardan dolayi, solvent buharli
vakumlu kurutma sistemleri iizerinde ¢alismak gerekmektedir. Su
buhari ve hava yerine kullanilan bir hidrokarbon olan solventin kismi
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Abstract:

Transformer is required to withstand high
voltages during the process of power trans-
fer from primary to secondary. For this
purpose it is required to have adequate
insulation. In construction of transformer
the quality of transformer insulation ma-
terials is important for transformer effec-
tiveness, electric strength, resistivity and
accelerates deterioration of solid insula-
tion. Cellulose containing insulation used in
Oil filled Transformers, being hygroscopic
material, contain 8 to 10% of moisture
by weight at ambient temperature. There-
fore it is required to remove this moisture
from the insulation to maintain its insulat-
ing properties. Moisture Removal Process
which is deployed conventionally has not
remained efficient in terms of energy and
effectiveness. Hence vapor drying process
has improved the process. In this paper is
studied over empirical thermal calculation
and CFD (computational fluid Dynamics)
being used solvent on this process at dif-
ferent pressures. Finally This empirical cal-
culations have been compared with CFD.

Solvent Vapor Drying, Transformer,
Drying.
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buhar basinci ve viskozitesinin diisiik, parlama nok-
tasinin ise yiiksek olmasi yalitim malzemesine zarar
verilmeden lizerinde bulunan nemin sifirlanmasina
olanak tamimaktadir. Ayrica solvent malzemesinin
yikama 6zelligi oldugundan transformatdr tizerinde
bulunan toz ve kirlerden arindirarak kurutma iglemi-
nin kisa zamanda ve giivenli bir sekilde yapilmasini
saglamaktadir.

Solvent buharli vakumlu kurutma prosesinin gelisi-
mi lizerine ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Robert D.
Gham’in yapmis oldugu aragtirmalarda, 1870 lerin
baslarinda akarsular ile tasinan agaclarin kurutul-
masti i¢in kullanilan bir yontem oldugu goriilmiistiir.
Buna yakin bir zaman diliminde, gliniimiizdeki sol-
vent buharli kurutma prosesi, biiyiik kerestelerin ku-
rutulmasi i¢in Mr. Monie Hudson, (1942) tarafindan
gelistirilmigtir. Mr. Monie Hudson bunun patentini
alan ilk kigi olmus, bu prosesin konvensiyonel kurut-
ma sistemlerine gore birgok avantajimi fark etmistir.
Bu avantajlar, kurutma siiresindeki azalma, kurutma
sonras1 yiiksek dayanim, kurutma etkinliginde artis
gibi 6nemli parametreler lizerine olmustur. 1945 y1-
linda bu kurutma prosesi lizerine ilk ticari tesis, Tay-
lor-Colquitt Company tarafindan kurulmustur. Kudra
T., Mujumdar A. yaptig1 calismalarla biitlin kurutma
proseslerini kitaplastirmis ve transformator kurutma
prosesi i¢in en uygun prosesi solvent buharl kurutma
firm1 olarak gormiistiir. Bu gelismeler 15181inda Feat-
her (1965), seliilozik materyallerin kurutulmasinda
biiyilik avantajlarinin oldugunu ve transformatorlerin
yalitkan malzemesinin ham maddesinin seliiloz ol-
duguna atifta bulunarak kurutma prosesindeki nem
iceriginin ne kadar diisiirilebilecegini aragtirmistir.
Bunun yaninda yiiksek 1s1 transferi ve uniform sicak-
lik daglimi gibi avantajlar1 da kanitlamistir.

Bu bilgiler 1s181nda seliilozik malzemenin kurutma
proses siireleri tizerine bir dizi aragtirmalar yapilmis-
tir. Feather bu siire lizerine 6nemli ¢alismalar yapmis
ve farkli sicaklik degerleri ve prosesler i¢in bir gra-
fik olusturmustur. Bunun yaninda Prof. Ajan Bangar,
Prof. Rajan Sharma, Prof H. P. Tripathi ve Anand
Bhanpurkar tarafindan yapilan incelemelerde seliilo-
zik yalitkan malzemenin neme bagl bazi 6zellikleri-
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ni incelemis ve kurutma siiresini ve enerji maliyetini
belirlemistir. Prosesi 4 asamaya bolmiis ve 4 asamay1
teker teker analiz ederek asamalarda olusan transfor-
matdr sicakligini, 1s1 taginim miktarini, basinct ve
su miktarimi incelemistir. Bu siireclerin sonucunda
solvent buharli kurutma sisteminde kurutma siiresi-
nin distigiini, yalitkan malzemenin sicakligina ve
siireye bagli olarak yalitkan malzemenin kalitesinin
artt1g1 ve nem kontroliiniin daha kolay saglandig: ka-
nitlanmustir.

Bu calismada bu bilgiler 1s181inda yagh tip transfor-
mator tretiminde kullanilmasi amaglanan solvent
vakumlu buharli kurutma firin1 tasarimi gercekles-
tirilmis, kurutma iglem siiresi, verimliligi, hava ye-
rine kullanilacak olan solvent alzemesinin {iniform
dagilimi farkli basinglar i¢in hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD) analizleri yapilarak incelenmistir.

2. TASARIM ASAMASI

2.1. Proses Tanitim

Kurutma proseslerinde sistemin giivenli ¢aligmasi
ile ilgili alinacak onlemlerle beraber isletme fazlari
7 ayr1 fazdan olugmaktadir. Bunlar su sekilde sira-
lanabilir;

. Sarj hazirlama

. Genel 6n hazirlik

. Hazirlik

. Gerekli ara basing azaltmalari ile 1sitma
. Basing azaltma

. Ince vakum

~N N L AW N

. Havalandirma

2.1.1. Sarj Hazirlama

Bu fazda kurutulacak trafolarin aktif kisimlart kurut-
ma kazanina yerlestirilmekte ve kurutma i¢in hazir-
lanmaktadir.

2.1.2. Genel On Hazirhk

Bu fazda 6nce biitlin buharlastiric1 ve yogunlastirma
sistemi kagak hava emme pompasi lizerinden bo-
saltilmaktadir. Solvent tankindan belirlenen oranda
solvent buharlastirmak tizere buharlastiriciya génde-
rilmektedir.



2.1.3. Hazirhk

Solvent buharlastirici isletme igin 6ngoriilen sicakli-
ga kadar 1sitilmaktadir. Bu siirede kurutma firminin
buharlastirici ile olan baglanti vanalar1 kapalidir ve
kurutma firm icerisindeki basing kurutulacak {iriinler
ile birlikte yaklasik 6 milibara kadar diisiiriilmektedir.

2.1.4. Ara Basing Azaltmalar Ile Isitma

Bu asamada solvent, kurutma firin1 igerisine gon-
derilmektedir. Diisiik sicaklik ve basingta bulunan
firma besleme hattindan goénderilen solvent, firin
icerisinde sicaklik ve derisiklik farkindan dolay1 yo-
gusma sicakligina kadar diismektedir.

Yogunlasan solventler bir sevk pompasi1 yardimi ile
bir filtre sistemi tizerinden tekrar buharlastiriciya
geri gonderilmektedir.

Verilen yogunlagma 1s1s1 nedeniyle kurutulan nesne-
lerdeki sicaklik stirekli yiikselmektedir. Sicakligin
artmasi ile beraber kurutma firinindaki yalittm mal-
zemelerinin i¢inde nem halinde bulunan suyun buhar
basinci ylikselmekte ve suyun buhar basinct solven-
tin buhar basicinin ¢ok iistiinde oldugundan diisiik
sicakliklarda dahi
yaliim malzemelerindeki nem oram yliksek kiitle

kurutulacak transformatorlerin
transferi ile kurutulmaktadir.

Firmin igerisinde bu asamada su buhari, kagak hava
ve solvent buharindan olusan bir gaz karigimi mey-
dana gelmektedir. Bu gaz karisimi buhar geri dontis
borusundan yogunlagtirictya gelmekte ve solvent
buhar1 burada tasiyict gaz gorevi yapmaktadir. Yo-
gunlastiricida su ve solvent buhari yogunlagmakta,
kagak hava ise kacak hava emme pompasi tarafindan
emilerek egzoz olarak atmosfere atilmaktadir.

Yogunlasan su—solvent karigimi toplama kabina ak-
makta ve burada degisik 6zgiil agirliklart nedeni ile
birbirinden ayrismaktadir. Ayrisan solvent suyun
iizerinde yiizdiigiinden bir tasima borusu yardimi ile
stirekli olarak sevk pompasina gelmekte ve buradan
da bir filtre sistemi tizerinden tekrar buharlastiriciya
geri donmektedir. Ortalama yalitim maddelerinin s1-
caklig1 yaklasik 80 °C’1 buldugunda ara basing azalt-
mas1 gergeklestirilmektedir. Bu esnada firmin buhar
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girig vanasini kapatmak sureti ile kurutma firinindaki
basing 45 milibara indirilmektedir. Boylece kurutu-
lacak objenin ¢ok kii¢iik ara bolme veya katlarinda
olusan ve solvent buharinin buralara girmesine mani
olan i¢ gazlar emilmek sureti ile 1s1 aligverisi kolay-
lastirilmaktadir.

Diger ara basing diigiirmeleri gereklilik halinde ya-
pilmaktadir.

2.1.5. Basing¢ Diisiirme

Buhar giris vanasi1 kapatilmig durumda yapilan bu
islemde, yalitim maddeleri tarafindan emilmis olan
solventin biiylik bir kism1 tekrar buharlastirilmakta
ve yogunlagtiricida yogunlastirilmak sureti ile buhar-
lastirictya geri gonderilmektedir. Kurutma firminda-
ki basing 26 milibara eristiginde basing diistirme is-
lemi son bulmaktadir.

2.1.6. ince Vakum

Basing diislirme fazinin sonunda ince vakum uygula-
mak yolu ile son kurutma islemi gerceklestirilir. Ince
vakum fazinda yontem olarak klasik kurutma islemi
uygulanir.

2.1.7. Havalandirma
Bu asamada firmn iginde solventin trafo yiizeyinden
uzaklastirilmasi saglanmaktadir.

2.2. Firin i¢i Termal Hesaplamalar
2.2.1. Solvent ve Suyun Ozellikleri
Solventin 25 °C’deki 6zellikleri Tablo 1’deki gibidir.

Tablo 1. Solvent ve Suyun Ozellikleri

Nitelik Solvent (Shellsol) Su

p 6,54 kg/m* (Mitkemmel Gaz | 998,2 kg/m’
Sartlar1 Oda Kosullarinda)

Ma 160 (1) 18

h, 306.10° j/kg (1) 2265.10°% j/kg

c 2,09.10° j/kgk (1) 4.182.10° j/kgk

2.2.2. Kiitle Yayihm Katsayisinin Hesaplanmasi
(DAB)

Diisiik basingli gaz karigimlarinda kiitle yayilim kat-

sayis1 kinetik teoriden hareketle hesaplanabilir. Bu

teoriye gore kiitle yayilim katsayis1 sicaklik arttikca
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artma egilimi, basing arttikca azalma egilimi gos-
termektedir. Kinetik teoriye gore bulunan asagidaki
bagmt1 yiiksek basingtaki gazlar i¢in gegerli degildir.

PDWS _ a(\/L )b 0
IR ARNEN

w S

Polar olmayan gazlar i¢in a =2,745 = 10* b= 1,823
Polar gazlar i¢in a=23,640+10* b=2,334
Solvent yapisi itibariyle bileske yiikleri sifir oldu-
gundan dolay1 polar gazlar dahilinde diigiiniiliir.

[1]’de bulunan Shellsol D40 solventin 6zelliklerinde
yer alan kritik basing ve sicaklik degerlerinin Whi-
te spirit degerlerine benzer oldugu vurgulanmstir.
Buna bagli olarak FLUENT kiitiiphanesinden alinan
kritik basing ve sicaklik degerleri agagida verilmistir.

Tablo 2. White Spirit Kritik Ozellikleri

Nitelik Deger
Kritik Sicaklik 701.18 K
Kritik Basing 65.6 atm

Tablo 2’de verilen degerlerle solvent giris sicakligi

2.2.3. Kiitle Transferi Hesaplamalari

Grashof ve Rayleigh bagintilarinin kiitle transferine
yansimasi referans alinarak kiitle transferi hesapla-
malar1 gergeklestirilmistir.

Kiitle gegisi yogunluk farkina bagli olarak gercek-
lestiginden dolay1 trafo yiizeyindeki su buharinin yo-
gunlugu Denklem 2’ye bagli olarak hesaplanmis ve
Tablo 4’de verilmistir.

P

P=RoT

b 0

2

Kiitle transferinde sakin ortam i¢in kullanilacak olan
Grashof sayis1 Denklem 3’de hesaplanmis ve Tablo
4’de verilmistir.

d3

Grm =g. (ps & pw) . Vme

)

Hiz ve derisiklik sinir tabakalarinda momentum
yayilimmin kiitlesel yayilima oranini ifade eden
Schmidth sayisi ile Rayleigh sayist sirastyla Denk-
lem 4 ve Denklem 5’de elde edilen hesaplamalar 151-
ginda hesaplanmig ve Tablo 5’de verilmistir.

olan 130 K ig¢in kiitle yayilim katsayilar1 Denklem § -V 4)
1’e gore hesaplanmustir. D,
Tablo 3. Solventin Kiitle Yayilim Katsayisinin Farkh Basinglar i¢cin Belirlenmesi
Basing (kPa) Dws Basing (kPa) Dws Basing (kPa) Dws
2 0,000717071 3,5 0,000409755 5 0,000286828
2,5 0,000573657 4 0,000358536 5,5 0,000260753
3 0,000478047 4,5 0,000318698 6 0,000239024
Tablo 4. Solvent ve Suyun Basinca Bagh Yogunluklari ve Grashorf Hesaplamalar:
Yogunluk (kg/m’) Grashorf Yogunluk (kg/m’) Grashorf
Basing Basing
Solvent Su Ort (Gr) Solvent Su Ort (Gr)
2 0,096 0,03 0,063 9,17.10" 0,38 0,03 0,206 1,52 . 10"
3 0,14 0,03 0,087 1,16 . 10" 9 0,43 0,03 0,230 1,55 . 10"
4 0,19 0,03 0,111 1,29.10% 10 0,48 0,03 0,254 1,57 . 10"
5 0,24 0,03 0,134 1,38 . 10" 11 0,52 0,03 0,278 1,59 . 10"
6 0,29 0,03 0,159 1,44 . 10" 12 0,57 0,03 0,302 1,60 . 10"
7 0,33 0,03 0,182 1,49 . 10" 6,5 0,31 0,03 0,111 1,15.10"
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R&D =Gr, .S, &)
Sistemdeki kiitle gegiginin sakin ortam durumunda
elde edilmesi i¢in Denklem 6’daki Sherwood denk-
lemi kullanilmstir.

Sh=0,59 . Sc'* (©6)

Sherwood sayisini kullanarak kiitle gecis katsayisi
Denklem 7°de elde edilmistir.

d
Sh=h_. i (7
Bir bobin i¢in buharlasan nem miktar1 Denklem 8’de
elde edilmistir.

mb - hmA(pso & pboo) (8)
Qbuh = m'buhhsb (9)

2.2.4. Is1 Transferi Ozellikleri

Uygulamalarda kiitlesel Grashof sayisinin 1s1 transfe-
rine bagli Grashof sayisina esit kabul edildigi goriil-
mistiir. Bu yoldan hareketle Gr_= Gr alinabilir (1).

Rayleigh sayisi, Prandtl sayist i¢in Denklem 10°da
hesaplanmigtir. Nusselt sayis1 da buna bagl olarak
Denklem 11°de elde edilmis ve 1s1 taginim katsayisi
Denklem 12°de hesaplanmustir.

MAKALE

Ra =Gr. Pr (10)
Nu=0,59 . (Ra)" (11)
hD
Nu=—- 12
k (12)
Q. =h.A.AT (13)
Tablo 6. Is1 Transferi Hesab1 Sonuclari
Basing
(kPa] Pr Nu k [W/mK] | h [Wm2K] | Q [kW]
2 0,088 | 314,43 | 0,0454 5,19 28,25
3 0,132 | 368,75 | 0,0454 6,09 33,13
4 0,176 | 407,45 | 0,0454 6,73 36,61
5 0,220 | 437,98 | 0,0454 7,23 39,35
6 0,264 | 463,43 | 0,0454 7,65 41,64
7 0,308 | 485,38 | 10,0454 8,01 43,61
8 0,352 | 504,78 | 10,0454 8,33 45,35
9 0,396 | 522,21 | 0,0454 8,62 46,92
10 0,440 | 538,08 | 10,0454 8,88 48,35
11 0,484 | 552,68 | 0,0454 9,12 49,66
12 0,528 | 566,22 | 0,0454 9,34 50,88

Tablo 7’de verilen ortalama hesaplama sonuglar
CFD analiz sonuglartyla karsilastirilarak hesapla-
malarin ne denli deneysel verilere yaklagtig1 tespit
edilecektir.

Tablo 5. Kiitle Transferi Yoluyla Kaybolan Is1 Miktar:1 Hesab1

Basing Sc Rayleigh (Ra) | Shmidtl (Sh) h_ [m/s] m, [kg/s] Q,, [kW]
2 0,023986 2,2.1010 227,2394 0,059253 0,094592 229,9533
3 0,03598 4,16.1010 266,5002 0,046327 0,073957 179,7887
4 0,047973 6,2.1010 294,4652 0,038391 0,061288 148,991
5 0,059966 8,28.1010 316,53 0,033014 0,052704 128,1241
6 0,071959 1,04.1011 334,9227 0,029111 0,046472 112,9742
7 0,083953 1,25.1011 350,7916 0,026134 0,041721 101,4232
8 0,095946 1,46.1011 364,81 0,023781 0,037965 92,29172
9 0,107939 1,67.1011 377,4081 0,021869 0,034912 84,8701
10 0,119932 1,89.1011 388,8785 0,02028 0,032375 78,70456
11 0,131926 2,1.1011 399,4294 0,018937 0,030231 73,49086
12 0,143919 2,31.1011 409,2149 0,017784 0,02839 69,01702
6,5 0,047973 6,31. 1011 277,7715 0,044645 0,071272 134,2675
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Tablo 7. Ortalama Ampirik Hesaplama Sonuclari

Kiitle Transferi Sonuclar: Is1 Transferi Sonuclar:
Gr 8,13.10"
Dws 0,00106
Sc 0,011 Nu 213
Ra, 2,37.10" h@; 3,51 W/m’K
Sh 212 s 20 KW
h, 0,066 m/s
th, 0,1036 kg/s
Q, 310 KW

3. CFD CALISMALARI

3.1. Model Detaylari

ANSYS Fluent programi ile gelistirilen CFD anali-
zinde, ilk olarak akis alani, belirlenen yiikleme ka-
pasitesine bagli olarak olusturulmustur. Olusturulan
model {izerinden hizli ¢6ziim alabilmek i¢in tek ek-
sende simetri alinarak ag (mesh) sayis1 azaltilmistir.

Tasarimda solventin firm i¢i dagilimmin ve trafo
yiizeyi sicaklik dagilimmin homojenizasyonu igin
Sekil 1 modeli {izerinde iyilestirmelere gidilmistir.
Solventin gonderildigi kanal boyutlar1 ve konumlari
degistirilerek solvent dagiliminin homojenizasyonu
saglanmaya calisilmistir. Nitekim kanal boyutlar
asagidaki gibi belirlenmistir.

Coklu nozul iizerinden firin igine solvent gdonderi-
mi diisiiniilmiistiir. Bu tasarimda 2 no’lu kanal i¢in
200x80 mm, 1 ve 3 no’lu kanallar 100x80 mm belir-
lenmistir. Kanalin boru yiizeyine olan mesafesi;
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1. no’lu kanal i¢in 101,52 mm
2. no’lu kanal i¢in 60 mm
3. no’lu kanal i¢in 101,52 mm olarak belirlenmistir.

Ayrica st 6lii bolgelerin dagitilmasi i¢in yatay diiz-
lemde 3 farkl giris belirlenmistir.

Sekil 1. Coklu Noktadan Solvent Firin I¢i Giris
Noktalarinin Gosterimi
Diger bir tasarimda solvent firin igerisine tek bir
noktadan gonderilmektedir.

3.2. Coziim Ag1 (Mesh)
Firinda dort yiizeyli (Tetrahedral) elemanlar kullanil-
mustir. Trafo yiizeyleri 3 tabaka inflation atilmis ve

mesh kalitesinin yiikseltilmesi i¢in “sweable mesh”
tercih edilmistir.

Sekil 2. Tek Bir Noktadan Solvent Gonderimi Modellenmesi



3.3. CFD ile Akis Analizi Sonuclar

Fluent igerisinde tiirbiilans modeli olarak “k-e reali-
zable” girilmistir. Burada ortam sicakligi 298 K’den
baslayarak “transient” analiz gerceklestirilmistir.
Solvent buhar1 hal degisimi UDF kod ile saglanmis-
tir. Fakat yogusan sudan dolay1 solvent buharindan
c¢ekilen enerji firin yiizeyinden gonderilecek olan 200
kW’a denk oldugundan yiizeye enerji girilmemistir.
Iceriye sadece 100 kW enerji gegisisini saglayacak
solvent gonderilmistir. Iceriye gonderilecek solvent
Q =1h * Cp * AT den tespit edilmis olup debisi 1,2
kg/s olarak belirlenmistir. (1) (7) Burada simetri kul-
lanildigindan debi yariya diislirilmiistiir. Prosesin
girig sart1 olan 403 K “inlet” olarak girilmistir. Bu
sartlar dahilinde oncelikle homojen dagilim sartlar
gbzlemlenmistir.

Solvent dagiliminda hesaplamalara ve proses aki-
sina bagl olarak 12 kPa’a kadar “transient” olarak
CFD’de incelenmis ve ylizey ortalama sicaklig1 pro-
ses akis semasinda belirtilen trafo yiizeyi ortalama
sicakligl 80 °C’ye kadar ¢ikartilmistir.

Bunun i¢in solvent giris noktalarindan ¢ikis kapatil-
mis ve sadece solventin basing artig1 sonucu izledigi
karakteristik gdzlemlenmistir.

Sekil 3’de iki farkli model i¢in trafo yiizeyi sicaklik
dagilimi gosterilmektedir. Sekil 3-a ¢coklu noktadan
solvent gonderilmesi durumunda firin i¢i sicaklik
dagilimini gosterirken Sekil 3-b’de tek noktadan sol-
vent gonderimi durumu i¢in firn igin sicaklik dagili-
min1 gostermektedir.

MAKALE

Sekil 3-a tasarimi trafo ylizeyi sicaklik dagilimi
daha diislik sicaklik farklarinda olugmasina ragmen
tatminkar bir homojenizasyon saglanamamamustir.

Sekil 3-b tasarimi trafo yiizeyi sicaklik dagilimi yiik-
sek sicaklik farklarinda olugsmasina ragmen kritik si-
caklik degerlerinin altinda kalmistir. Prosesin basing
azaltma evresinde daha iyi bir homojenizasyon sag-
lanacagindan kullanilabilir durumdadir.

Borulama maliyetleri Sekil 3-b’de olusmamaktadir.
Bu durum ilk yatirim maliyetinde biiyiik bir avantaj
olusturmaktadir.

Bu avantajlardan dolay1 7 ayr fazdan olusan kurut-
ma prosesinde incelemelere, se¢imi yapilan Sekil 3-b
iizerinden gidilecektir.

3.3.1. Birinci Isitma Fazi

Bu fazda trafo yiizeyi ortalama sicakligi 80 °C’ye
ulasana kadar trafo 1sitilmaktadir. Bu asamada ¢ikis
ylizeyleri “Wall” olarak tanimlanmistir ve zamana
baglh analizde firin kontrol hacmine siirekli olarak
solvent gonderilmektedir. Sekil 4, 5, 6, ve 7°de firin
ici basing farkli degerlere ulastigindaki sicaklik da-
gilimi gosterilmektedir. Burada trafo yiizeyi sicaklik
dagilimi maksimum 381 K’e ¢ikmaktadir. Bu sicak-
lik trafo ylizeyi emniyet sicakligl olan 130 °C’nin
altindadir.

Temperature
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Sekil 3. 12 kPa I¢in Trafo Yiizeyleri Stcaklik Dagilimi
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Sekil 4. 3 kPa Basinca Ulasildiginda Sicakltk Dagilimi
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Sekil 5. 6 kPa Basinca Ulasidiginda Sicakhik Dagilimi
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Sekil 6. 9 kPa Basinca Ulasildiginda Sicakltk Dagilimi
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3.3.2. Birinci Vakum Fazi

Bu asamada igerideki nem oranini minimize etmek
i¢in basing 7 kPa’a kadar disiiriilerek firin i¢in sol-
vent buharmim firindan cekilmesi saglanmaktadir.
Bu agsamada maksimum sicaklik 351 K’e kadar diis-
mektedir. Bu agamada firm i¢i vakum hatt1 “pressure
outlet” olarak belirlenmistir.

Temperature
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Sekil 8. 7 kPa Basinca Kadar Solvent Vakum Edildiginden
Trafo Yiizeyi Sicaklik Dagilimi

3.3.3. ikinci Isitma Faz

Bu asamada yiizey sicakligi ortalama 90 °C’e ¢ika-
na kadar firmn i¢ine solvent génderimi yapilmaktadir
ve bu asama tamamlandiginda basing 90 kPa’a ¢ik-
maktadir. Bu fazda maksimum yiizey sicakligi 385
K’e ¢ikmaktadir. Burada vakum hatt1 “Wall” olarak
tanimlanmaktadir.

Temperature
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Sekil 7. 12 kPa Basinca Ulagildiginda Sicakltk Dagilimi
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Sekil 9. 90 kPa Basinca Ulasildiginda Trafo Yiizeyi
Sicaklik Dagilimi



3.3.4. ikinci Vakum Asamasi
Bu asamada basing biriken nemin tahliyesi i¢in 4.5
kPa’a kadar disiiriilmektedir.

Temperature
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MAKALE

Firm i¢i sicaklik degisimi basinca bagli olarak de-
gismektedir. Basing ise zamana bagl olarak degis-
mektedir. Her durum i¢in firin i¢i hacimsel ortala-
maya bagl sicaklik dagilimi Sekil 13’te verilmistir.
Zamana bagli olarak sicaklik artis1 saglanmis bu du-
rum firinda solvent ile saglanan 1s1l enerjinin yeterli
oldugunu kanitlamaktadir. 300 kW 1sitma kapasitesi
secilmistir.

Sekil 10. 4,5 kPa Basinca Ulasildiginda Sicakltk Dagilimi

4. SONUCLAR

Sekil 11°de goriildiigii tizere CFD analiz sonuglari ile
yapilan hesaplamalarda biiyiik oranda uyusma sag-
lanmistir. Bu da hesaplamalarimizin deneysel verile-
re ne denli yaklastiinin bir gostergesidir.
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Sekil 13. Basinca Bagl Trafo Yiizeyi Sicaklik Dagilimi

Tablo 12’de incelenen tiim periyot i¢in sicaklik degi-
simi incelenmistir. Basing diisligiiniin oldugu zaman
dilimlerinde trafo yiizeyi sicaklik dagilimi diismiis,
basincin stabil oldugu noktalarda sicaklik stabil kal-

Sekil 11. Basinca Bagh CFD Analiz Sonuglart Ile Ampirik
Hesaplamalarin Karsilastirilmast

Tablo 10’da basing dagilimi1 goziikkmektedir. Bu ba-
sing dagilimi tek bir periyodu icermekte olup, trafo
nem orani %2 nin altina diisene kadar bu periyot de-
vam etmektedir.

mistir.
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Sekil 12. Zamana Baglh Basing Degisimi

Sekil 14. Bir Periyot Icin Trafo Yiizeyi Stcakltk Dagilimin
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