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Bu tez ¢alismasinda, tekstil endiistrisinde islevsellik bakimindan 6nemli bir yere
sahip olan ram kurutma makinesindeki hava akisi ve ram makinesinin son asamasinda yer
alan kumas sogutma prosesi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemi ile incelenmistir.
Hava akisi analizlerinde akis alanina ait degiskenlerden hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri
elde edilerek kumas kurutmaya olabilecek etkileri ortaya konmustur. Kumas sogutma
prosesi analizlerinde ise sayisal modellerin gegerliligini ortaya koymak i¢in bir tekstil
fabrikasinda aktif olarak kullanilan ram makinesinden kumas sicakligi, sogutma havasi
sicakligl ve sogutma havasi hizi 6l¢timleri gergeklestirilerek referans endiistriyel veriler
elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak sogutma prosesi i¢in olusturulan sayisal modelin ag
kalitesi ve segilen tilirbiilans modelinin uygunlugu gegerli kilinmistir. Daha sonra porozite
(B), diize ag1s1 (), kumas hiz1 (Vi) ve sogutma havasi hizi (V,) gibi parametrelerin kumas
cikis sicakligt ve kumas yiizeyindeki sicaklik dagilimi {izerindeki etkileri ortaya
konmustur. Sayisal modellemeler ANSYS-Fluent programinda simiile edilmistir. Hava
akist  analizleri daimi akis kosullarinda Standart k-e¢ modeli  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kumas sogutma prosesi analizleri ise zamana bagli olarak Realizable
k-& modeli kullanilarak ¢ozdiirtilmiistiir. Hava akis1 analizlerine ait hiz verileri gorsellerle
sunulmus, hava hizi dagilim konturlar1 ve akim ¢izgileri elde edilmistir. Kumas sogutma
prosesi analizlerinde ise kumasin diize dilimi ¢ikisindaki sicaklik degerleri ile kumas yiizey
sicaklik dagilimlari sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ram makinesi, Hesaplamali akigskanlar dinamigi, Hava akisi, Kumas
sogutma
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In this thesis, the air flow in the stenter dryer which has an important place in terms
of functionality in the textile industry and the fabric cooling process in the last stage of the
stenter machine were examined with Computational Fluid Dynamics. In the air flow
analysis, velocity contours and streamlines were obtained from the variables of the flow
area and their effects on fabric drying were revealed. In fabric cooling process analysis, in
order to demonstrate the validity of numerical models reference industrial data were
obtained by measuring fabric temperature, cooling air temperature and cooling air velocity
from a stenter machine actively used in a textile factory. By using these data, the mesh
quality of the numerical model created for the cooling process and the suitability of the
selected turbulence model have been validated. Then the effects of parameters such as
porosity (B), nozzle angle (a)), fabric velocity (Vi) and cooling air velocity (V,) on the
fabric outlet temperature and temperature distribution on the fabric surface were revealed.
Numerical models were simulated in ANSYS-Fluent program. Airflow analysis were
performed using the Standard k-¢ model under steady flow conditions. Fabric cooling
process analysis were solved by using Realizable k-¢ model depending on time. The
velocity data of the air flow analysis are presented with visuals, the air velocity distribution
contours and streamlines are obtained. In the fabric cooling process analysis, the
temperature values at the exit of the nozzle slice of the fabric and the fabric surface
temperature distributions are presented.

Keywords: Stenter machine, Computational fluid dynamics, Air flow, Fabric cooling
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1. GIRIS

Glinlimiiz endiistrisinde bir¢ok sektorde insani ihtiyaglar1 karsilamak adina farkl
kullanimlara yonelik iiretimler gergeklestirilmektedir. Tekstil sektorii de bu iiretim
zincirinin bir halkas1 olarak uzun yillardir giindelik yasantimizda bizlere fayda
saglamaktadir. Gegmisi insanoglunun yaradilisindan giinlimiize kadar dayanan tekstil
endustrisi tipki diger sektorlerde oldugu gibi aragtirma ve gelistirme projeleri gercevesinde
her gecen giin farkli ihtiyaglar1 karsilamaya yonelik yenilikler gelistirmektedir. Hammadde
olarak pamuk kullanilmakta olup c¢esitli islemler sonucu pamuk islenerek iplik, iplikler ise

yuvarlak orgii ve dokuma makinelerinde islenerek kumas haline gelmektedir.

Tekstil sektorii, gelisen teknolojiye paralel olarak temel gereksinim kollarindan biri
olan giyinme olgusunu daha ileri bir seviyeye tasimis, bu olguya ek olarak farkli sanayi
kollarinda faaliyet gosteren insanlarin yasam kalitesini arttirmaya, is giivenligi agisindan
daha saglam iirlinler iiretmeye yonelik ¢aligmalar yapmustir. Enerji sarfiyatini 6nlemeye
yonelik olarak izolasyon iiriinleri, savunma sanayi i¢in yiiksek donanimli askeri
tiniformalar, ulasim sektoriinde kullanilan hava yastiklari gibi teknik tekstil alaninda da

ilerlemeler kaydedilmistir.

Birgok iiretim kollar1 bulunan bu endiistride bizlere kullanim ve arz-talep
durumunda sergiledigi olumlu siireci, iiretim asamalarinda gerek yarattigi c¢evresel
kirlilikler gerek ise mamiil iiretiminde faaliyet gosteren makinelerin tiikettigi yiiksek enerji
bazinda disiindiigiimiizde olumsuz bir siire¢ olarak da sergileyebilmektedir. Tekstil
sektorii genis bir iirlin yelpazesine sahip oldugu igin tiikettigi enerji goz Oniine alindiginda

islem asamalarinda enerji tiiketimi bazinda farkliliklar gosterebilmektedir.

Tekstil endiistrisinde {iretim ve iliretim sonrasi iglem prosesleri olarak farklilik
gostermektedir. Mamiiller, liretim esnasinda farkli islemlere tabii tutulmaktadir. Kurutma
prosesi ise bu islemlerin bir kolunu olusturmaktadir. Sektérde Apre Boliimii olarak
adlandirilan alanda kurutma islemi makineler tarafindan yapilmakta olup olusan nemin
mamiilden uzaklastirilmasi islemine ek olarak gramaj, en-boy ve tuse ( yumusaklik) ayari

da yapilmaktadir. Ram6z makineleri, zincirli kurutma makineleri gibi makineler kumas

1



kurutma iglemini ustlenirken radyofrekansli kurutma makineleri ise bobinlere sarilmis
ipliklerin kurutma islemini gergeklestirmektedir. Kumas i¢in kurutma sistemi géz Oniine
alindiginda kurutma makinelerinin farklilik gostermelerindeki en biiyiik fark; ramoz
makinelerinin sahip oldugu sistemde kurutulacak olan iriin kdselerinden ignelenerek
hareketli bir sistem tizerinde sabit bir sekilde kurutmaya tabiii tutulmakta, zincirli (egalize)
kurutma makinelerinde ise kumas hareket yoniinde herhangi bir sabitlemeye ihtiyag
duymadan kendi salintmini gergeklestirerek kurutma prosesini tamamlamaktadir. Kumas
kurutma proseslerinde kurutma makineleri kapal1 kabin icerisinde sahip olduklar1 sistemler
araciligiyla mamiile alt ve {ist kisimdan sicak hava iifleyerek mamiiliin iizerindeki nemi
almaktadirlar. Bu makineler kurutma islemi i¢in ihtiyaci olan sicak havay: farkli sekillerde
temin edebilmektedir. Dogalgaz sistemi kurulu kurutma makinelerinde briilérler sayesinde
dogalgazin yakilmasiyla buhar elde edilip kapali kabin igerisinde iiretilen sicak havay1
fanlar sayesinde kumasa niifuz ettirmektedir. Buhar teminini direkt olarak alan kurutma
makineleri de mevcut olup ihtiyaci olan buhari isletmede faaliyet gosteren akiskan yatakli
komiir yakith kazandan ya da dogalgaz yakitli scotch tip buhar kazani gibi endiistriyel
buhar kazanlarindan almaktadir. Bir bagka buhar temini olarak kizgin yag sistemi
kullanilmakta olup bu sistemde kazanda isitilan yag makinenin igerisinde dolasarak kizgin
yag serpantinlerinden gecen  havanin  1sinmasiyla kumasa  direkt temasi
gerceklestirilmektedir. Kumag kurutma i¢in kullanilan bu sistemler verim, enerji tiiketimi

bazinda gerekli fizibiliteler yapilarak tercih edilmektedir.

Ramo6z kurutma makineleri apre bdliimiinde dokuma ve oOrgli kumaslarin
kurutulmasina olanak saglayip bu iiriinlere teknik ayar yapabilmektedir. Bu kurutma
makineleri tiretim yapan firmaya gore degiskenlik gostermekle beraber 3000 mm genislige
kadar kumaglarin kurutma isleminin yapilmasina ve kumas iizerinde teknik ayar
yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Ramdz makinelerinin uzunluklari 50 metreye kadar
cikabilmekte, yapilacak islemin tiirline gore kabin sayilarinda( 6 kabin, 8 kabin, 10 kabin)
artis olabilmektedir. Kumas kurutma makinelerinin en 6énemli temsilcilerinden olan ram
(ram6z) makineleri islem yapacagi mamiil iizerinde mukavemet artirnmi saglamak ve
mamiiliin sahip oldugu i¢ gerilmeleri en aza indirmek amaciyla termofiksaj islemine de
olanak saglamaktadir. Normal bir kurutma makinesi 6 veya 8 kabin olabilirken termofiksaj
islemi yapabilen ramdzler 10 kabine kadar ¢ikmaktadir. Yiiksek islevselligi ve iyilestirme
asamalarina seffaf olarak kontrol imkan1 saglayabilecek olan raméz kurutma

makinelerindeki kurutma prosesi hesaplamali akigkanlar dinamigi ile incelenmistir.



Hesaplamali akigkanlar dinamigi; 1s1 transferi, kiitle transferi, tiirbiilans
modellemeleri, etkilesim analizleri gibi ¢dzliimlemelerin matematiksel denklemler ile
bilgisayar yardimiyla ¢oziimlemesinin yapildigi uygulamalar biitiiniidiir. Aerodinamik
cOziimlemelerin yapilmasi igin c¢esitli hesaplamali akigskanlar dinamigi yazilimlar

kullanilmaktadir.

Bu tez calismasi, iki agsamadan olugsmaktadir. Birinci asamada, ANSYS-Fluent
ticari Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi yazilimi kullanilarak ram kurutma makinelerinin
kabin igerisinde yer alan diize dilimlerindeki hava akist incelenmistir. Yapilan
modellemelerde akis alanindaki hiz degerleri gorsellerle sunulmus, akisin verimliligini
etkileyen geometrik parametreler karsilagtiritlmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise ram
kurutma makinelerinin en sonunda bulunan kumas sogutma prosesi ANSYS-Fluent
programi ile modellenmistir. Bu asamada, porozite, diize agisi, kumas hiz1 ve besleme

havasi hiz1 gibi parametrelerin sogutma prosesine etkileri ortaya konulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde tekstil iirlinlerinin kurutma iglemlerinin
gerceklestigi asamalar ve bu asamalarda kullanilan makineler, kurutma parametrelerinin

termodinamik analizleri ve enerji geri kazanimi iizerine ¢alismalarin yapildigi goriilmiistiir.

Park ve Baik (1997), gergi ¢ercevesindeki kumasin gecgici sicaklik ve nem
konsantrasyonunu belirlemek icin 6nceden gelistirilmis matematiksel modeli degistirmis
olup sicaklik ve nem konsantrasyonlarinin dagilimlarini sonlu elemanlar yontemi
kullanarak hesaplamiglardir. Gelistirilen matematiksel model kullanilarak gergi havasi
sicakligl, nem, kumasin ilk nem igerigi ve kumas oOzellikleri gibi bircok ¢alisma

parametrelerinin etkisini incelemiglerdir.

Ogulata ve dig. (2000), tekstil endiistrisinde iiretim asamasinda 6nemli bir yere
sahip olan kurutma asamalar1 hakkinda calismalar yapmuslardir. Tekstil iiriinlerinin
kurutulmasi nemin alinma sekline gore mekanik yontemlerle yapilan 6n kurutma ve 1s1
transferi ile gergeklesen esas kurutma olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Esas kurutma
asamast hem kumasin yapisina zarar verecek potansiyelde hem de ekonomik degeri
azaltacak yonde bir uygulamadir fakat tekstil triinlerinin kurutulmasinda esas kurutma
zorunlu olup iirline zarar vermeden tiim asamalarinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu
calismada esas kurutmanin 6nemi anlatilmis olup esas kurutma yapilirken hangi yontem ve

makinelerin kullanildigi hakkinda bilgiler vermislerdir.

Dinger ve Sahin (2004), bu c¢alismada kurutma siireglerinin termodinamik
degerlendirmelerinde ekserji analizinin avantajlari1 gosterilmis, performanslarinin ve
verimliliklerinin hakkinda fikir vermeyi amaclamiglardir. Hava ile kurutmaya tabii nemli
katilarin kurutma isleminin ekserji acgisindan termodinamik analizi i¢in yeni bir model
sunulmustur. Kiitle; enerji ve ekserji denge denklemleri yazilip ekserji verimleri 1s1 ve

kiitle transfer parametrelerinin fonksiyonlari olarak tiiretilmistir.

Cay ve dig. (2010), iki boliimden olusan bu calismada dogrudan gazla 1sitilan ve
yagla 1sitilan germe makinelerinin ekserji analizleri ve bu analizlerin degerlendirmelerini
ele almiglardir. Germe makinesinin her odasi i¢in ekserjetik parametrelerin varyasyonlari

detayli kontrol hacmi ile yapilmistir. Yagla 1sitilan germe makinelerinin toplam ekserji yok



etme ve kayip oranlarinin dogrudan gazla 1sitilan germe makinelerine gore daha yiliksek

oldugunu tespit etmislerdir.

Santos ve dig. (2015), ram makinesinde kurutma islemi uygulanan pamuklu kumasi
gbozenekli ortam olarak 1s1 ve kiitle transfer parametreleri hesaplamalar1 i¢in hesaplamali
akigkanlar dinamigi simiilasyonu uygulanmigtir. Ortam kosullarinin raméz kurutma
makinesinin performansi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica bu aragtirma egzoz 1s1s1
geri kazanildiginda ne kadar dogalgaz tasarrufu saglanabilecegini Ongormiistiir.
Simiilasyon sonuglarinda simiilasyon rampasinin soguk havada c¢alistigini temsil ettiginde
dogalgaz tiikketiminde %)5.3 oraninda bir artis gorilmistir. Egzoz havasinin geri
kazanildiginda dogalgazdan %19-64 deger araliklarinda tasarruf saglandigini

gbzlemlemislerdir.

Fiaschi ve dig. (2017), tekstil endiistrisinde kurutma islemi i¢in kullanilan ramoz
makinelerinde diisiik sicaklikta egzoz 1s1 geri kazanmim aginin iyilestirilmesini
saglamiglardir. Bu sistem 1s1 geri kazanim hiicrelerini orijinal seri konfiglirasyonunu
paralel manifoldlara sahip bir sisteme donistiirerek iyilestirmistir. OpenFOAM CFD
programi kullanilarak gerceklestirilen 1s1 esanjor modiillerinin ikinci agsama iyilestirme
tasarimi, modiiliin tiim uzunlugu boyunca siirekli olmayan ancak i¢ tarafta kademeli olan

kanat boyutu ve diizeninin nihai tanimina ve optimizasyonuna izin vermistir.

Juraeva ve dig. (2017), tekstil endiistrisinde kullanilan raméz kurutma
makinelerinin kabinlerinin i¢inde kurulu olan enjeksiyon kanali sistemi, kanallara ve hava
enjeksiyon deliklerine sahiptir. Bu ¢alismada hava enjeksiyon deliklerinde diizgiin hava
akis1 elde etmek icin ugak tipi enjeksiyon kanali sistemlerini incelemislerdir. Enjeksiyon
kanal1 sistemlerinin akis alanini, kanal ucunun farkli yiikseklikleri ve hava enjeksiyon
delikleri i¢in farkli sekillerle Ansys Cfx programini kullanarak hesaplamiglardir. Yapilan
incelemelerde hava enjeksiyon deliklerinde yiiksek bir kiitle akis hiz1 ve uglarda hem ugak
tipi hem de dag tipi kanallarin i¢cinde konumlanan yiiksek hava akisi sirkiilasyonlarina
rastlamiglardir. Enjeksiyon kanali sistemlerini farkli hava enjeksiyon delikleri sekilleri ile
analiz etmiglerdir. Bununla beraber hava piiskiirtme deliklerinde esit bir kiitle akis hiz1 elde

edilerek enjeksiyon kanalini gelistirmislerdir.

Qian ve dig. (2018), ince pamuklu kumaslarin termofiksaj islemleri sirasinda enerji

tikketimini azaltmak i¢in kurutma 6zelliklerini incelemek amaciyla darbeli kurutma kosulu



altinda yanal 1s1 ve nem iletimini dikkate alan iki boyutlu bir 1s1 ve nem transfer modeli

gelistirmislerdir.

Akan ve Ozkan (2019), bu ¢alismada 10 kabinli raméz kurutma makinesini gergek
tiretim kosullar altinda ¢alistirarak {i¢ farkli kurutma havasi sicakliginda (110-130-150°C)
ve 10 m/d kumas ilerleme hizinda, %95 pamuk+ %5 likra igerikli kumas kullanarak
deneysel ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Kurutma havasi sicakligiin 110°C’den 130 °C’ye
yiikseltilmesiyle 1s1 transfer katsayisinin yaklagik %6 diizeyinde arttigini, enerji veriminde
%4 azalma oldugunu, kurutma havasi sicakligi 130 °C’den 150 °C’ye yiikseltildiginde 1s1
transfer katsayist yaklasik %26 artarken enerji veriminin %35 azaldigi sonuglarini ortaya

koymuslardir.

Gelir (2019), dogalgaz yakitin1 kullanarak kurutma islemlerini ger¢eklestiren ramoz
makinelerinin konvektif kurutma asamasini enerji tasarrufu agisindan incelemistir. Ramoz
makinesinin egzoz havasindan 1s1 geri kazanimi olan yiinlii kumasin kurutma islemindeki
yakit tiiketimlerini belirlemistir. Kurutma makinesinin yakit tiiketiminin 1s1 geri kazanim
esanjorleri kullanilmasiyla iyi bir seviyede disiiriilebilecegini gostermistir. Elde edilen
sonuglara bakildiginda en diislik yakit tiiketimini 180°C giris sicakliginda ve 0.08 egzoz
havast mutlak nem degerinde gozlemlemistir. Bu durumda yakit tiikketimini 1s1 geri
kazanim esanjorii kullanilarak 205.3 m3/h degerinden 177.3 m*/h degerine indirgemistir ve

bdylece kurutma sisteminin yakit tiiketimini %13.6 oraninda azaltmustir.

Ciappi ve dig. (2019), 6nceden 1sitilmig hava kullanilarak hem makine yalitimi hem
de enerji tasarrufunu iyilestirmenin yolunu sayisal olarak degerlendirmislerdir. Kurutma
makinesinin hem girisinde hem ¢ikisinda kapilar olusturmak i¢in kumasa gapraz bir hava
akimi uygulamislardir. Bu uygulamayi yaparak 1smnin ve nemli kirli havanin calisma
ortamina yayilmasinin azaltilmasi, digaridan hava aliminin sinirlandirilmast ve kumas
etrafinda tek tip bir sicaklik profiline bagl 1s1 geri kazanimi elde edilmesi avantaji elde
etmiglerdir. Hava perdelerinin yalitim kabiliyetini kiitle ve enerji aktarimi acgisindan
incelemek icin makinenin iki boyutlu bir CFD modelini gerceklestirmislerdir. Ug olas1
kumas hizin1 20, 40 ve 60 m/d, ii¢ egim a¢isin1 —15, 0 ve 15 derece, dort kiitle akis hizini
hava perdesiz % 0 ,% 3, %5 degerlerini iceren bir test matrisi ile hava perdelerinden ¢ikan
akimin % 5'1 ortamdan yutulan akis hizina esdeger oldugu durumda makine icerisindeki
toplam akis hizinin iki sicakligini 15 °C ve 70 °C olarak genis bir olasi uygulama

yelpazesini kapsayacak sekilde diisiinmiiglerdir. Elde edilen sonuglarin, hem giris hem de



cikistaki sicak hava perdelerinin 40 m/d’ya kadar bir kumas hizi araliginda ¢ok etkili

oldugunu gostermislerdir.

Oz (2019), bu ¢alismada ramdz kurutma makinelerinin ¢ikisindaki koku ve kirlilige
sebep olan ucucu organik bilesenleri tasiyan sicak atik hava igin atik kanali ile ramoz
kurutma makinesinin ¢ikigina yerlestirilen baca filtrelerini incelemistir. Birbirinden farkli
filtreleme sistemler ile atik 1sinin ne kadarinin geri kazanim yapilabilecegini teorik olarak
arastirarak termoekonomik karsilagtirmasini yapmistir. Maliyet degerlendirmesi yaparak ti¢
farkli filtre modeli ortaya koymustur. Bunlar elektrostatik filtreli sistem, yogusturuculu
hibrit filtre sistemi ve 1s1 degistiricili elektrostatik filtre sistemidir. Yakit tasarrufu
acisindan incelediginde siralamay1 elektrostatik filtreli sistem, 1s1 degistiricili elektrostatik

filtre sistemi ve yogusturuculu hibrit filtre sistemi olarak belirlemistir.

Wang ve dig. (2019), ¢esitli pamuklu kumaslarin fiziksel kurutma o6zelliklerini
ortaya c¢ikarmak ayrica kurutma ekipmami tasarlamak ve kurutma teknolojilerini
gelistirmek icin teorik kilavuzlar saglamak amactyla kumaslar ve ¢evre arasindaki kurutma
isleminin  birlestirilmesini tanimlayabilen sonlu eleman modeli olusturmuslardir.
Kumaglarin konveksiyonla 1s1 transferi ve termodinamik 6zelliklerinin hesaplanmasi igin
formiller de gelistirmis ve ilgili deneylerle dogrulamislardir. Kurutma islemlerine bagli 1s1
ve kiitle transferinin siv1 faz gecisinden etkilendigini gostermislerdir. Ayrica daha ytliksek
rizgar sicakligi ile kumaslarin i¢indeki su buharlasma hizinin daha hizli oldugunu ve
kurutma siirecinde kumas icindeki su igerigi azaldiginda suyun buharlasma hizinin

azaldiginm belirtmislerdir.

Lianos ve dig. (2020), bir ramoz kurutma makinesinin kurutma performansini
belirlemek i¢in ii¢ farkli simiilasyon gergeklestirmislerdir. Hareketli kumas kisimlarini
gbzenekli ortam olarak tanimlamis ve sicak kurutma havasi akisini modellemek igin k-¢
tiirbiilans modelini kullanmiglardir. Sonlu elemanlar yontemi kullanarak Comsol paket
programinda hazirladiklar1  sayisal modelleri Once gergek isletme sartlarinda
dogrulamiglardir. Daha sonra kumas hizinin ve sicak kurutma havast hizinin kumas

kurutma hizina etkisini ortaya koymuslardir.

Wang ve dig. (2020), farkli tiirden kumaslarin siirekli kurutma isleminin
Ozelliklerini ortaya ¢ikarmak, iiretkenligi artirmak ve enerji tasarrufu saglamak, islem

parametrelerini optimize etmek ve kumas kurutma siirecini simiile etmek i¢in bir sonlu



eleman modeli olusturmuslardir. Ayni1 baslangi¢ ve teknolojik kosullar altinda, siirekli
kurutma isleminde kumasglarin kurutma hizi ve yilizey sicakliginin aralikli kurutma
isleminden daha diisiik oldugunu bulmuslardir. Kumas hiz1 ve riizgar sicakliginin stirekli
kurutma islemi tizerindeki etkilesim etkisinin, bagimsiz etkilerinden daha 6nemli oldugunu

belirtmislerdir.

Dzaferovic ve Hasecic (2021), ram&z makinelerindeki spesifik kurutma yontemleri
bilimsel metotlar kullanilarak incelemis ve kurutma odasimnin igerisindeki sicakligin enerji
tikketimiyle 6nemli Olcilide iliskili oldugunu yaptiklar1 iki ve {i¢ boyutlu sayisal model

simiilasyonlari ile gergeklestirmislerdir.

Ramic ve dig. (2022), endiistriyel bir ram kurutma makinesi igerisinde kurutma
isleminin gerceklestigi bolgede hava sicakliginin ve yogunlugunun dagilimini tektil {iriinii
icerisindeki nem diflizyonunu analiz etmek i¢in gozenekli ortam modellemesi
yapmiglardir. Fluent programinda ¢ok fazli hava akisi, tirbiilansh akis, gézeneklilik ve
buharlasma modelleri kullanilarak  kurutma sistemine yonelik ayrintili  veri

olusturmuslardir.

Bu ¢alismada ram kurutma makinelerinde ger¢eklesen kumas kurutma islemleri ile
ilgili literatiirde bulunan c¢alismalardan farkli olarak kurutma islemlerinden sonra
uygulanan kumas sogutma prosesi incelenmis olup yapilan analizler neticesinde belirlenen
degerler saglandiginda kumas sogutma siirecinde daha diizglin hiz ve sicaklik

dagilimlarinin gergeklesebilecegi goriilmiistiir.



3. GENEL BILGILER

Insanoglu yaratiligindan itibaren birgok yasamsal faaliyetlerini gergeklestirebilmek
icin barinma, beslenme, giyinme gibi temel yasam gereksinimlerine ihtiya¢ duymustur.
Insanlarm ilk ¢ag donemlerinde dogal hayattan korunmak icin giyinme olgusunu cesitli
hayvan postlarin1 kullanarak gerceklestirdigi bilinmektedir. Bu durum ilk zamanlarda
sadece giyinme ihtiyacina bir ¢oziim getirmek icin ortaya ¢ikmis ise de gelisen teknoloji

sayesinde farkli metotlar kullanilmistir.

Egirme teknigi kullanilarak iplik elde edilmis ve bu iplikler yardimi ile orgii ve
dokuma kavramlar1 ortaya ¢ikarak tekstil sistematiginin temelleri kurulmustur.
Makinelesme Oncesinde el is¢iligi ile gerceklestirilen tekstil iiriinlerinin {iretimi sanayi
devrimi ile farkli bir yola girerek seri liretime gecis asamasiyla beraber giiniimiiz tekstil
sanayisinin temellerini atmistir. Tarihte 18. yilizyil sonlarinda, 19. yiizyil baslarinda
yasanilan bu devrim tekstil sanayisini dogrudan ve detayli bir sekilde etkileyen durum
sinsilesinin baslangicini olusturmaktadir. Tekstil kavrami Latince bir kelime olan ‘Texere’

kelimesinden tiiretilmis olup 6rme ya da dokuma diye tabir edilen islevleri igermektedir.

Gerilme, kopma dayanimi ve birbiri arasinda birlesme islevi gerceklestiren, eni
boyuna gore cok daha kisa olan lif topluluguna elyaf denilmektedir. Tekstil teknolojisi, her
tirlii elyaftan bir yiizey elde etme islevi olarak tanimlanabilmektedir. Tekstil liflerinden bir
araya gelen elyaflar biikiim islemine tabii tutularak bir araya getirilir ve siirtiinme

kuvvetinin etkisi ile birbirlerine kenetlenerek diizgiinliik saglanmais olur.

Tekstil Sanayisi’nde makinelesme fikrinin ortaya ¢ikmasi ve imalatinin
gergeklestirilmesinden sonraki donemlerde boyar madde kullanarak cesitli ihtiyaglarin
karsilanmasi hedeflenmistir. Boylece tekstil artik kendi igerisinde farkli iiretim kollarina
ayrilmaya baslamistir. Bu gelisim hazir giyim, ev tekstili, dekorasyon tekstili gibi alanlarda
faaliyet gOstererek insanoglunun artik temel yasam faaliyetlerine ek olarak sosyal

hayatinda farklilik getiren olgular1 karsilamaya baglamistir.

Hammadde olarak kullanilan liflerin iiretilmesi, temin edilmesi asamasindan nihai
iiriin elde edilip tiiketiciye ulastirilana kadar gegen asamalar tekstil endiistrisinin {iretim

adimlarini igermektedir. Doseme, hali, teknik tekstil, hazir giyim tirlinleri gibi elde edilen



tiriinler nihai {iriin olarak nitelendirilmektedir. Tekstil {irtinleri {iretim semas1 Sekil 3.1°de

gosterilmistir (Tirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2020).

Tekstil Liflerinin Uretimi / Elde Edilmesi

Iplik Uretimi I

Tekstil Yiizeyi Uretimi (Dokuma, Orme, Nonwoven) ‘
Terbiye islemleri |

Son Uriiniin Elde Edilmesi (Hali, konfesiyon Uriinleri, dosemelik, teknik tekstil) ‘

Sekil 3.1 : Tekstil iiriinleri tiretim semasi.

Uretim igin gerekli hammaddeler dogal ve yapay liflerden olusmaktadir. Uretilecek
tirliniin igerigini kullanim alanina gore dogal, yapay veya karisim lif tiirli belirlemektedir.
Dogal lifler; pamuk, keten, yiin, ipek gibi bitkisel ve hayvansal tiirler olarak, yapay lifler
ise kimyasal bilesimler ve polimer sentezlerine gore degiskenlik gostermektedir. Liflerin

elde edilmesinden sonra iplik liretimi asamasina geg¢ilmektedir.

3.1 Tiirkiye’de Tekstil Endiistrisi

Ihracata yonelik kalkinma politikasinin 1980 yilinda uygulamaya koyulmasi ve
sektorel yatirimlarin artmasi ile tekstil ve hazir giyim sektorii lilkemizde hizla biliylimeye
baslamistir. Hazir giyim ve tekstil sektorli; gayri safi yurt i¢i hasila ve endiistri
tiretimindeki oran, ihracat, ekonomiye katma deger olusturan doviz girdileri gibi yliksek
onem arz eden durumlar goz oniine alindiginda iilkemizde énemli bir endiistri dali olarak
yerini almaktadir. Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti 2019 yili itibart ile %3,3 ihracat pay1 orani
ile diinyanin yedinci biliylik hazir giyim sektorii ihracatgisi unvanini almaya hak
kazanmigtir. Tekstil endiistrisi, igerisinde gerceklestirdigi iiretim esaslarina gore cesitli
{irlin gamlarina sahip olmaktadir. Iplik, yiin, kumas gibi hammadde ihtiyaclar1 ulusal
firmalardan tedarik edilerek ihtiyaclar karsilandigi i¢in hazir giyim {riinleri gz oniine
alindiginda triinlerin biiyiik bir kismini1 pamuklu iiriinler olusturmaktadir. Elbette ki iiretim

harici bir de tiikketim bandini gbz 6niine aldigimizda tekstil sektorii olarak tiiketim oraninin
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en fazla pamukta oldugu goriilmektedir. Her ne kadar 2018 ve 2019 yillar1 doneminde
diinyanin altinci biiyiik pamuk {ireticisi olsak bile diinya pamuk tiiketiminde besinci sirada
yer almamizdan dolayr i¢ piyasa hareketliligi bu talepleri tam anlamiyla

karsilayamamaktadir (Tiirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanligi, 2020).

Tekstil Sektorii; Gayri Safi Yurtigi Hasila (GSYH) bazinda sahip oldugu oran, is
giiciiniin ekonomik faaliyetlerdeki stirekliligi ve ihracat alanindaki kuvvetli konumu g6z
Ontine alindiginda iilkemiz ekonomisinin kalkinmasinda oOnciiliik eden sektorlerden
biridir. Imalat Endiistrisi’nde {iretim degerleri biitiinii géz oniine alinirsa bu alanm %8,8’i
yine ayni endiistride katma degerin ise %9,9’u tekstil sektorii tarafindan saglanmaktadir.
Avrupa Birligi Ulkeleri ve Amerika Birlesik Devletleri pazarlarina gerceklestirilen
ithracatlar ile birlikte sektor ytikselis gostermistir. Tiirkiye Cumhuriyeti; Avrupa Birligi ile
yaptig1 Giimriik Birligi Anlagmasi sonrasinda Avrupa Birligi ticaret pazarina kotasiz bir
sekilde ihracat yapma hakkina sahip olmustur. Kotasiz ihracat imkanina 2007 yil
sonrasinda hak kazanan Cin Halk Cumhuriyeti genel olarak bir rekabet durumu
sergilemistir fakat Tiirkiye Cumhuriyeti bu durum karsisinda fiyat endeksli bir rekabetten
ziyade moda endeksli, katma deger agisindan zengin iiriinlerin {iretimini saglayarak ticaret

hayatina devam etmistir (Uyanik ve Celikel, 2019).

Tekstil, hazir giyim ve deri {irlinleri baglaminda iilkemizde bolgesel olarak {iretim

haritas1 Sekil 3.2 de verilmistir (Uyanik ve Ogulata, 2013).
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Sekil 3.2 : Bolgesel iiretim haritasi.
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3.2 Tekstil Sektoriinde Kumas Uretimi ve Tekstil Uriinlerinin Kurutma islemi

3.2.1 Kumas iiretimi

Kumagslar, ipliklerin belirli standartlarda ¢esitli tekstil makineleri yardimi sayesinde
bir araya getirilerek islenmesiyle elde edilen bir tekstil iiriiniidiir. Dik ve paralel durumda
bulunan ipliklerin birbirlerinin iistlerinden ve altlarindan gegcirilip islenmesiyle kumas
yizeyi olusup keten, pamuklu, yinli, ipek vb. cesitte kumaslarin {iretimi
gerceklestirilmektedir. Temel anlamda kumas tiretimi dokuma ve 6rme yontemleri ile
gerceklesmektedir. Dokuma kumaslar, dokuma tezgdhinda atki ve ¢ozgii olarak
adlandirilan iki ipligin birbirleri arasindan gegcirilmesiyle olusmaktadir. Dokuma sistemi;
belirli bir sayida paralel bir sekilde dokumanin yapildigi yone dogru ilerleyen ¢ozgii
ipliginin arasindan atki ipliginin gecirilmesi ile siirekli tekrarlanan bir islem biitiiniidiir.
Orme kumas ise yuvarlak 6rgii makinesi diye adlandirilan kumas iiretim makinesinde
iiretilmektedir. Ignelerin dairesel yatak iizerine dizilerek diger iiretim takimlarmin da
ignelere uygun bir sekilde yerlestirildigi makineler yuvarlak orgii makinesi olarak
adlandirilmaktadir. Yuvarlak orgii makinelerinin ¢aligma sisteminde iplikler sabit igneler
ise hareketli bir sekilde iiretim asamasi sergilemektedir. Boylece dairesel diizlemde bir
kumas tiipii olusmaktadir. Orme makineleri dairesel bir iiretim eleman: oldugu igin
uretimin gerceklestigi silindirik bolgeye sabit kamlar yerlestirilip ignelerin iizerindeki
silindir dondiiriilerek 6rgii islemi gergeklestirilmektedir. Bu sistemde iplikler yuvarlak 6rgii
makinelerinin iizerinde konumlandirilarak cihaza yukaridan bir besleme yapilir Griilen
kumas bir tiip seklinde plastik masuralara biriktirilerek makinenin alt kisminda muhafaza
edilir. Uretilen kumaslar kumas bitim islemleri {initelerinde sekillenerek son halini
almaktadir. Genel olarak kumas bitim islemleri 6n fikse, boya ve baski, sanfor diye
adlandirilan iiretim dairelerinde gergeklestirilmektedir. On fikse ve sanforlama islemi kuru
boliim diye adlandirilan apre iinitesinde, boya ve/veya baski islemleri ise 1slak bolim diye
adlandirilan iinitelerde gerceklesmektedir. On fikse isleminde; kumasin i¢ gerilmelerinin
azaltilmasini, yapisal esitliginin olusturulmasi1 ve boyutsal kararliliginin saglanmasi icin
uygulanan yontem On fikse islemi olarak adlandirilmaktadir. Bu islemde olasi kumasg
deformasyonlarmin onlenmesi saglanmaktadir. Boya ve baski isleminde; tekstil
endiistrisinde iiriinlerin renklendirme islemi boya ya da baski yontemleri ile yapilmaktadir.
Boyar maddelerin kullanilarak renklendirme makinelerinde kumasa homojen bir sekilde
renk verme islemi yapilarak tekstil iiriinlerinin yiizeyi lizerinde kalict bir boyama durumu

saglanmaktadir. Baski islemi ise {irlin yiizeyinin belirli yerlerinde farkli renk ve desen
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olusturularak yapilmaktadir. Sanfor igslemi ise iiriin haline gelen kumasin en ve boy
durumlarinin kararligi saglanarak kumasa daha yumusak bir doku hissiyati kazandirmak

amaciyla yapilan iitiileme iglemlerinin biitiinii olarak adlandirilmaktadir.

3.2.2 Tekstil iiriinlerinin kurutma islemi

Elyaf, iplik, kumasg gibi tekstil gereclerinin kullanilis amaci ve tiiketici istemlerine
gore degisiklik yapmak i¢in uygulanan islemlere tekstil terbiyesi adi verilmektedir. Tekstil
hammaddelerinin islenmesiyle tretilen tekstil triinleri bir¢ok terbiye asamalarindan
gecmektedir. Tekstil {irlinlerinin terbiye asamalarinda yapisina aldiklart nemin
kurutulmasi; mekanik yontemlerle yapilan 6n kurutma ve {iriin yapisinda bulunan dogal
nemin kaybedilmeden, 1s1 transferi ile ger¢eklesen esas kurutma olarak iki farkli sekilde
yapilmaktadir. Fakat tekstil mamiiliine uygulanan esas kurutma islemi kurutma esnasinda
mamiiliin dogal yapisina zarar verip maddi degerinin azalmasina neden olabilmektedir.
Tekstil mamiillerinin kurutulmasinda esas kurutma islemi temel gereksinim olup mamiile
negatif yonde etki etmeden kurutma agamalariin etkin bir sekilde uygulanmasi gereklidir.
Yapisinda nem igeren tekstil mamiillerinin kurutma proseslerinde kurutma islemi siiresi
boyunca 1s1 transferi ile birlikte, mamiilden mevcut durumdaki bulundugu hava alanina
kiitle transferi islemi ger¢eklesmektedir. Kurutma islemi uygulanan gerecglerin yapisina ve
nem degerine bagl olarak kiitle transferi, 1s1 transferinden bagimsiz olarak degisim
saglamaktadir. Sekil 3.3’de bir tekstil mamiiliiniin kurutma prosesi boyunca kurutma hizi-
kurutma zamani degisim grafigi gosterilmistir. AB bdlgesi 1sinma siirecine hazirlik
evresidir. Kurutulacak iiriinlin tizerindeki sivi miktarinin ¢ok olmasi nedeniyle kurutma
hiz1 buna paralel olarak artis sergilemektedir. Bu evrede kurutma hizini etkileyen faktorler;
kurutma havasi sicakligi, kurutma havasi nemi ve kurutma havasinin hizi’dir. BC bdolgesi
ise sabit hizda kurutmanin gerceklestigi boliimdiir. Kurutma isleminin dengede oldugu,
kurutma hizinin ise kurutma havasinin 6zelliklerinin degisimine bagl kaldig1 evredir. BC
bolgesinde kiitle transfer olay1 1s1 transferi ile dengelenmistir. Fakat mamiiliin icerdigi nem
miktar1 azalmaya basladikca, kilcal bosluklardaki siirtiinme direncinin artmasi, i¢ ylizeye
stv1 iletim islemini zora sokmakta ve bunlarin neticesinde yiizeyin devamli nemli kalmasi

zor bir hale gelmektedir.
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Kurutma Hizi

0 Kurutma Zamani
Sekil 3.3 : Tekstil tirlinlerinin kurutma grafigi.

Sabit hizda kurutma isleminin bittigi C noktasi, kritik nokta olarak
adlandirilmaktadir. C noktasindan sonra kiitle transferinde stirekli azalma grafigi
gozlemlenmektedir. CD bdlgesi asagi yonli bir kurutma evresidir. Bu bolgede tekstil
malzemesi bilinyesinde mevcut olan su ve dogal nemin malzemenin yiizeyine transfer
islemi gerceklesmektedir. Yavas bir kurutma hizinin elde edildigi azalan kurutma
evresinde malzeme yiizeyinde kuruluklarin ortaya ¢ikmasi ve ylizey sicakliginin artis
gostermesi ile kritik nem degerinin asilmast sonucu dogal nem kaybi, malzemede yapisal
ve kalite bozukluklar1 goriilebilmektedir. Dogal nem kaybinin geri kazaniminin oldukga
zor oldugu tekstil malzemelerinde, kritik nem degerinin asilmadigi BC evresinde yani sabit
hizda kurutma isleminin gerceklestigi yerde kurutma isleminin yapilmasi gerekli

olmaktadir (Perry, 1997).

3.3 Kurutma Makineleri

Tekstil endiistrisinde birgok islem parametreleri bulunmaktadir. Burada iiriiniin
nem kazanmasiyla sonuglanan birtakim islemler gerceklesmektedir. Tekstil {iriinliniin
cinsine gore iriliniin yiizeyinde bulunmasi gereken nemin degiskenlik gosterme durumu
gibi sicakliktan dolay1 olusan yapisal bozuklugun ger¢eklesmemesi i¢in daha saglikli bir
bir kurutma sistemi gerekmektedir. Mekanik sistemlerle ¢alisan 6n kurutma metotlarina
gore daha farkli yapi ile ilk yatirnm ve isletme giderlerine sahip olan esas kurutma
makineleri farkli tiplerde iiretilmektedir. Tekstil isletmelerinde igerdigi endiistriyel 6nem
bakimindan yaygin olarak kullanilan tekstil kurutma makinelerine 6rnek verecek olursak

bunlar; tasima bantli kurutucular (zincirli kurutma makinesi), radyo frekansli kurutucular
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(yiiksek frekansli kurutma makineleri), ramoz kurutma (gergili kurutma) makineleridir. Bu
tez ¢alismasinda asil olarak ram6z kurutma makineleri {izerinde durulacaktir. Kisaca diger

kurutma makinelerini tanimlamalari su sekildedir:

3.3.1 Radyo frekansh kurutucular

Yiiksek frekansli kurutucular, tekstil tiriinlerinin diizenli bir sekilde istenilen nem
degerine gore kurutulmasini saglamaktadir. Agik elyaf, bobin, hazir giyim vb. {iriinlerin
kurutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kurutma makinesine ait goriintii Sekil
3.4’te verilmistir. Bu kurutma sisteminin maliyetinin az olmasi i¢in mamiiliin ylizeyindeki
su degerinin 6n kurutma yontemi ile uzaklastirilarak radyo frekanshi kurutma makinesinde
esas kurutma igleminin gerceklesmesi saglanmalidir. Yiiksek frekansli kurutucular pamuk,

viskon, ylin, kasmir ve gevsek elyaflarin kurutulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Sekil 3.4 : Radyo frekansl kurutucu.
3.3.2 Tasima banth kurutucular

Tasima banth kurutucular ya da tekstil endiistrisindeki ismi ile zincirli kurutma
makineleri 6zellikle 6rme kumaslarin kurutulmasinda, taginim yoluyla kurutma ydntemine
gore calisan ve ramdz (gergili) kurutma makinesinin kurutma yapamadig1 hassas yiizeyli
kumaslarin kurutulmasinda kullanilan kurutma makineleridir. Makinenin genel goriinimi
Sekil 3.5’te verilmistir. Kumas, kurutucu igerisinde sonsuz tasima bandi ile taginip serbest
acma silindiri ile kurutucuya yonlendirilmektedir. Bu islemin yapilmasinin sebebi ise
iiriine buhar temasi saglanarak yumusatilmasini saglamak ve iiriine istenilen tutumu

saglamaktir. Zincirli kurutma makinesinin tasiyic1 bantlarindan ge¢en kumas makinenin
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kabinleri icerisinde alt ve iist yiizeylerden diize diye tabir edilen kisimlardan kumasa buhar
gonderimi  yaparak kurutmanm gergeklesmesi saglanmaktadir. Oriilmiis {iriinlerin
kurutulmasi 100-200°C araliginda yapilmaktadir. Hassas ylizeyli 6rme kumaslarin
kurutulmasi islemlerinde zincirli kurutma makineleri ideal bir kurutma makinesi olarak

islem gostermektedir.

Sekil 3.5 : Tasima bantli kurutucu.

3.3.3 Ram (Ramoz) kurutma makineleri

Ramé6z kurutma makineleri, tiip ya da agik en kumaslarin makine igerisinde enine
bir bigimde, makine iizerinde bulunan igneli paletlere kumaslarin kenar bolgelerinden
tutularak bir ¢ift hareketli zincir aracilifiyla kumasa hareket kazandirildig1 ve bu esnada
kapali kabinler icerisinde kumasa sicak hava piiskiirtiilerek kurutmanin gerceklestirildigi
kurutma makineleridir. Tekstil endiistrisinde kurutma islemlerinin gergeklestirilmesi
terbiye dairelerindeki en 6nemli is adimlarindan birkagini olusturmaktadir. Yiiksek oranda
enerjinin kullanildig1 termofiksaj islemleri, bitis islemleri sonrasi kurutma islemi gibi
parametrelerin de rahatlikla gerceklestigi bu birimde ramoz kurutma makineleri 6nemli bir

konuma sahiptir. Bir ram6z kurutma makinesinin genel goriintimii Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6 : Ram makinesinin genel goriiniimii

Kurutulacak olan kumaslar kumas teknesi i¢inde ramdz makinelerinin 6n (giris)
kismina konumlandirilarak manuel bir sekilde giriste bulunan fular diye adlandirilan
hareketli silindirlere, kumas tizerindeki nemi 6n kurutma olarak almak iizere temas ettirilir.
Makinenin otomasyon sistemine islem gorecek olan kumasin yapist géz Oniinde
bulundurularak istenilen en, boy, sicaklik, ilerleme hiz1 vb. gibi degerler manuel olarak
girilmektedir. Harekete baslayan kumas igne ve palet sistemi yardimiyla kurutma isleminin
gerceklesecegi kabinler igerisine yonlendirilmektedir. Kabinlerin igerisinde kumasin hem
alt hem de {ist ylizeyine sicak hava piiskiirtme islemi diize diye adlandirilan lille takimlar
aractyla gerceklestirilmektedir. Bu diizeler her kabin igerisinde takim halinde sabit olarak
konumlandirilmistir. Kabin icerisinde kumasa piiskiirtiilen basingli sicak hava sayesinde
nemli kumasta bulunan su, buhar haline gecerek ramdz makinesinin sahip oldugu fanlar
araciligiyla kabinden uzaklastirilmaktadir. Bu fanlar belirli bir yiizdelik oranda
calistirilarak islevini gergeklestirmektedir. Kabin igerisinde kurutmaya tabii tutulan
kumaslar kabin ¢ikisinda yiiksek kuruluk durumuna ulasmamasi i¢in makine ¢ikis1 oncesi
bir sogutma diizenedi sayesinde sogutulmaktadir. Bu islemler sonrasi kumas, ¢ikis

silindirleri sayesinde katlanarak kurutma islemini tamamlamaktadir. Kurutma islemleri
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yapilirken tekstil mamiillerinin fiziksel boyut durumlariin da zarar gérmemesi, diizenli bir
kontrol saglanmasi gerekmektedir. Sentetik elyaf karigimlarindan olusan ig lif gerilimlerini
onlemek amaciyla yapilan termofiksaj islemi, raméz kurutma makinelerinde
gergeklestirilmektedir. Bu durum tekstil endiistrisi i¢inde fikse ya da fiksaj islemi olarak
nitelendirilmektedir. Ram6z kurutma makinelerinin bu ve bunun gibi énemli islemlerde
yetkinlik sahibi olmasindan dolayr yatirnm ve isletme maliyetlerinin yiliksek olmasi
makinenin temin edilmesine bir engel teskil etmemektedir. Talep durumlarina gore agik en
ve tip kumaslarin istenilen en ve boy degerlerinde ayarlanmasi, mamiil {izerindeki
kirigikliklarin giderilmesi ve igne palet tutucular haricinde herhangi bir temas noktasinin

bulunmamasindan dolay: faydali bir kurutma makinesidir.

3.4 Ram Makinelerinde Kurutma Sistemi

Raméz kurutma makinelerinde kurutma islemi tasinim (konveksiyon) yolu ile
kurutma esasina dayanmaktadir. Tasinim yolu ile gerceklesen bu islemde sicak kuru hava
ile nemli tekstil tiriinii birbirlerine temas etmekte olup bu temas sonucunda sicak kurutma
havasindan nem ihtiva eden tekstil iiriinline 1s1 transferi gergeklesirken nemli tekstil
iiriiniinden kurutma havasina da kiitle transferi ger¢eklesmektedir. Kurutma asamasinda
gerceklesen 1s1 ve kiitle transferi islemleri ayn1 hiz ve oranda gerceklesmemektedir. Bunun
sebebi tekstil iriinlinde mevcut durumda bulunan suyun tamaminin iriiniin yiizeyinde
bulunmayip friine zayif kuvvetlerle bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Tekstil
tirtiniiniin lifleri igerisinde bulunan suyun iriinden uzaklastirilmasi islemi zorlu bir siireg
oldugundan tekstil iirlinlindeki tasinim yoluyla kurutma esas1 {ii¢ asamada

gergeklestirilmektedir.
1.Asama

Kurutulacak olan tekstil {riiniin yapisinda bulunan ipliklerin yiizeyi yeterli
miktarda su icerdiginden sicaklik degeri ne olursa olsun kumasin sicakligi yiizeyde
bulunan su buhari-hava karigimmin soguma sinir sicakligini gegmemektedir. Bu sicaklik
degeri kumastaki su miktarina bagli olarak 50-80°C ge¢memektedir. Kumas yiizeyi ile

kurutma gaz1 arasindaki su buhar transferi kiitle transferi kuralina uymaktadir.
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Sekil 3.7 : Mamul ylizeyi ile kurutma gazi arasi kiitle ve 1s1 transferi- 1.Asama

Birim zamanda buharlasan su miktar1 ve kiitle transferi katsayis1 (m/s) Denklem 3.1°de ve

Denklem 3.2°de gosterilmistir (Karaaslan, 2006).

m= A.R% (Pgr — Pgy) (3.1)
B = % (3.2)

m= Birim zamanda buharlasan su miktar1
A= Transfere katilan yiizey (m?)

p= Kiitle transferi katsayisi (m/s)

D= Difiizyon katsayis1 (m?/s)

h= Sinir tabakanin kalinlig1 (m)

R= Gaz sabiti

T= Mutlak sicaklik (K)
Pgr= Tekstil iiriiniiniin ylizeyindeki su buharinin kismi basinci (N/ mz)

Pgp= Kurutma havasindaki su buharinin kismi basinci (N/mz)
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Tekstil {riinii ile kurutma gazi1 arasindaki 1s1 transferi ise Denklem 3.3’de ve

Denklem 3.4’de gosterilmistir (Karaaslan, 2006).

0=Aa (T,—T) (3.3)
v %L (3.4)

Q= Birim zamanda meydana gelen 1s1 transferi
a= Is1 transferi katsayisi ( W/m’K)

Ty, = Kurutma havasinin sicakligi (°C)

T,= Tekstil tirtiniiniin sicaklig1 (°C)

A= Sinir ylizeyindeki 1s1 iletkenligi (W/mK)

Kurutma hizi; kurutma gazi sicakligi, hizi, su buhar basinci gibi faktorleri iceren
kurutucunun ¢alisma sartlarina baglidir. Kurutma hizi, kurutulacak olan tekstil iiriinliniin
ozellikleri ile degismemektedir. Suyun uzaklasmasi yani kurutma bu evrede en hizh
adimdir. Ciinkii yilizeydeki hava sinir tabakasinin asilmasi kiitle ve 1s1 transferi icin
gereklidir. Bu kurutma pamuklu bir kumas iizerinde %35 ile %40 oranlarinda nem miktari

kalana kadar devam etmektedir (Karaaslan, 2006).
2. Asama

Kurutma siirecinin devam etmesiyle birlikte tekstil iiriiniindeki kilcal borularda su
emilerek ylizeye gelip yiizeyde buharlagsmaktadir. Belirli bir siire sonra kilcal borularda
direng artmasindan dolay1 suyun ylizeye tasinmasi zorlanmaktadir. Suyun buharlasip sicak
hava gecisi i¢in gerekli olan mesafe arttigindan dolayr kurutma islemi yavaslamaktadir.
Sicak havanin hava sinir tabakasini ve tekstil {iriiniiniin kurumus olan béliimii bir baska
tiirden ifade etmek gerekirse mamul ve yiizey igerisindeki buharlagsmanin meydana geldigi
alan arasindaki mesafeyi de gegmesi gerekmektedir. Diflizyon ve 1s1 iletimi igin
¢Ozlimlenmesi gereken metot, buharlasmanin gerceklestigi nokta {iriiniin igerisine dogru
yol aldikca artmaktadir. Is1 transferi ve kiitle transferi esitliginde 1s1 ve kiitle transfer

katsayilarinin yerini 1s1 ve buhar gegirgenligi katsayilari almaktadir (Karaaslan, 2006).
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Sekil 3.8 : Mamul yiizeyi ile kurutma gazi arasi kiitle ve 1s1 transferi- 2. Asama

Birim zamanda buharlasan su miktar1 Denklem 3.5°de ve Denklem 3.6’da, mamul ile

kurutma gazi arasindaki 1s1 transferi ise Denklem 3.7°de ve Denklem 3.8’de gosterilmistir.

. .0 3.5
m=TTB(PBI_PBH) (3:5)
1 3.6
BT s Go

— D-

B D

1

I = (3.7)

T,5

a A
Q = AKk(tgy — ty) (3.8)

og= Buhar gecirgenlik katsayisi

Pg;= Kurutmanin meydana geldigi noktada su buharinin kismi basinci
up= Difiizyon direnci sayisi

s= Kurutmanin meydana geldigi nokta ile yiizey arasindaki mesafe
k= Is1 gecis katsayisi

t;= Kurutmanin meydana geldigi noktada mamul sicakligi

A= Mamul igerisindeki 1s1 iletkenligi

Ikinci asamada kurutma hiz1 diisiiktiir. Kiitle transferi ve 1s1 transferi igin gerekli olan
yolun uzamasi kurutma hizinin da diisiik olmasina yol agmaktadir. Tekstil {iriiniiniin yapzsi,

kurutucunun iglev gereksinimleri kadar kurutma hizi tizerinde 6nemli ve etkilidir.
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3. Asama

Dogal nem ve sigsme suyu, kilcal su uzaklastirilma igslemi gerceklestirildikten sonra
uzaklastirilmaktadir. Ugiincii asama kurutmanin zor ve en yavas adimidir. Bunun sebebi lif
igerisinde mevcut olan suyun 6nce lifin yilizeyine sonrasinda ise tekstil {iriiniinlin ylizeyine
difiizyon islemi gerceklestirmesidir. Tekstil iiriiniinde yani kumasta bulunan suyun
miktarinin az olmasi, irlinlin sicakliginin kurutma havasinin sicakligina yaklagmasina
sebep olmaktadir. Kumasin 1sinmasi ve suyun uzaklagmasinin yavas olmasi sebebiyle
liflerdeki dogal nemin uzaklastirilma iglemi hem {iriiniin kalitesini azaltmakta hem de
kurutma maliyetini O6nemli oOl¢iide ylikseltmektedir. Dolayisiyla asirt kurutma islemi

olumsuz yonde sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir (Karaaslan, 2006).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada tekstil endiistrisinde
kullanilan ram makinesi icerisindeki hava akis1 Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi yontemi
ile modellenmistir. Porozite (B), diize agis1 (a) gibi diize geometrik parametrelerinin hava
akisina olan etkileri ortaya konmustur. Ikinci asamada ise ram makinesinin son kisminda
bulunan kumas sogutma prosesi Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi yontemi ile
modellenmistir. Kumas sogutma prosesi analizlerinde diize porozitesi (B), diize agis1 (o),
kumas hizi (Vi) ve sogutma havasi hiz1 (V,) gibi parametrelerin sogutma prosesine olan

etkileri incelenmistir.

Miihendislik alaninda yapilan ¢aligmalarda akis denklemlerinin bir veya paralel
olarak calisan bir¢cok bilgisayar kullanilarak c¢oziimleri yapilmaktadir. Direng, basing
diisiisii, kaldirma gibi genel 6zellikler deneysel olarak elde edilebilmektedir fakat kayma
gerilmeleri, hiz-basing profilleri ve akis sistemine ait olan akim ¢izgileri gibi detaylar1 elde
etmek icin hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri uygulanmaktadir (Cengel ve

Cimbala, 2015).

Hesaplamali akigkanlar dinamigi; sayisal yontem ve algoritmalar kullanilarak 1s1
transferi ve akigkanlar mekanigi problemlerinin gerek analiz gerek ise ¢Oziimlemesinin
yapildig1 akiskanlar dinamigine ait bir bilim dahdir. Gazlarin ve sivilarin kati yiizeyler
eksenindeki akis alanlar1 bilgisayar yardimiyla ¢oziilmektedir. Bu sekilde gerceklestirilen
simiilasyonlar matematiksel model ve sayisal analiz yontemlerine bagl olarak belirli bir

dogruluk payina sahip olmaktadirlar.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlar1 6n islem, ¢oziicii ve hesaplama
sonuclart gibi adimlar sonucu gerceklestirilmektedir. Sekil 4.1°de islem basamaklar

gosterilmistir (Uzol, 2021). Bu adimlar su sekilde ilerleme kaydetmektedir;
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1- On islem basamaklari
e Kati modelleme ve cisim geometrisi tanimlama iglemi
e (0zilim ag1 olusturulmasi
e (Oziim ag1 boliinmesi
2- Akis ¢oziicli hesaplamalart
e Hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlar1
3- Son islem basamaklari
e Hesaplama sonuglariin degerlendirilmesi

e Sonuglarin goriintiilenmesi

HAD Simiilasyon Adimlari

Pr— Hesaplama: q
On-iglem | —> HAD Akts Coxticii | —> | Art-islem |

Pre-processing Computation: CFD Solver Post-processing

+ Temel Akis Denklemleri
. + Sayisal Yontemler
A, * Tarbllans Modelleme

Coziim: Akis Degiskenlerinin '

Hesaplanmasi (hiz, basing, - Goruntileme

L sicaklik, yogunluk) Vishalzation
& < & “ ) * Kuvvet ve Moment

Hesaplanmasi

« Kati Modelleme Yiiksek Basarimh Hesaplama (YBH)

* Goziim Agi Olusturma High Performance Computing (HPC)

Grid Generation » Paralel Programlama
* Gozim Agi Bolinme « Bilgisayar Donanimi ve Algoritmalar

Sekil 4.1 : Hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyon adimlari

Bir hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi yapilirken akisa ait temel korunum

denklemleri kullanilmaktadir. Temel fizik korunum yasalarin1 ifade eden bu denklemler

stireklilik yani kiitlenin korunumu ve momentumun korunumu denklemleridir.

Kiitlenin korunumu denklemi; birim zamanda kontrol hacminin yiizeyinden gecen

kiitle miktarinin toplamiyla kontrol hacmindeki kiitle miktarinin degisiminin sifir oldugunu
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ifade etmektedir. Zamana bagl, sikistirilabilir akis i¢in li¢ boyutta siireklilik denklemi
Denklem 4.1°de gosterilmistir (ANSYS-Fluent, 2013).

a -

L4+v(V)=0 (4.1
0¢
Kartezyen koordinatlar i¢in diverjans islemi Denklem 4.2’de uygulanmistir (ANSYS-
Fluent, 2013).

dp (6u dav 6W>:0 4.2)

ap
u x+U@+W£+p aﬁ'@i‘g
Daimi akis kabuliiyle siireklilik denklemi Denklem 4.3’te ki gibi yazilabilmektedir
(ANSYS-Fluent, 2013).

ou N ov N ow 0 43

ox dy 0z (4:3)
Tanimlamas1 ve formiilasyonu yazilan siireklilik denkleminde; p: Akiskan

yogunlugunu, V: Akiskanin hizini ifade etmektedir. Denklemdeki u,v,w ise sirasiyla x,y,z

eksenlerindeki hiz bilesenlerini tanimlamaktadir.

Newton’un ikinci yasasi; bir cismin ivmesi ona etkiyen bileske kuvvetle dogru
orantili olup kiitlesi ile ters orantilidir. Viskoz, sikistirilamaz Newton tipi akiskanin daimi,
laminer akisi i¢in hareket denklemlerinden birisi de Navier-Stokes denklemi olup Denklem
4.4’te gosterilmistir (ANSY S-Fluent, 2013).

DV
p5r = ~VP +pg +uviV (44)

olarak ifade edilmektedir. Navier-Stokes denkleminde u: akiskanin dinamik viskozitesidir.

Kartezyen koordinatlarda Navier-Stokes denklemi;

X- momentum olarak Denklem 4.5’te gosterilmistir (ANSY S-Fluent, 2013).

(4.5)

6u+ 0u+ ou 16P’+ 62u+62u+02u
Yax Ty "Wz T Toax T V\oxz T ayz T 922
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y- momentum olarak Denklem 4.6’da gosterilmistir (ANSYS-Fluent, 2013).

6v+ 6v+ v 16P’+ 62v+62v+62v (4.6)
“ox ”ay Yoz~ p dy Y\ oxz dy?  0z?
z- momentum olarak Denklem 4.7°de gosterilmistir (ANSYS-Fluent, 2013).
6W+ 6W+ ow 16P’+ 62W+62W+62W 4.7)
Yox Y dy ey p 0z Y\ ox2 dy? = 0z?

Bu denklemlerde v akiskanin kinematik viskozitesini ifade etmektedir.

4.1 Hava Akis1 Modellemeleri

Hava akigi modellemelerinde, Malatya ilinde faaliyet gosteren bir fabrika
blinyesinde aktif olarak calisan ram makinesinin diize dilimleri 6rnek alinmistir.
Modellenen bolge Sekil 4.2°de verilmistir (Ugak, 2010). Referans diize dilimlerinin
SolidWorks paket programinda kat1 modelleri olusturulmustur.

Modellenen Bolge Diize

«

J .

Sirkiilasyon Havasi

Fan

Briilor o O

Sekil 4.2 : Dogalgaz yakitli ram makinesinin kurutma prensibi

Hava akigi analizi yapilan ram kurutma makinesinin diize diliminin iki boyutlu
sematik goriintiisii Sekil 4.3°te verilmistir. Ram kurutma makineleri kapasite ve islevsellik

bakimindan farkli uzunluklara, kabin sayisina ve islevsellige sahiptir. Uzerinde ¢alisma
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yapilan ram kurutma makinesinde 10 adet kabin, her bir kabin igerisinde 4 adet diize
sehpasi ve sehpalarin her birinde de 6 adet diize dilimi mevcuttur. Endiistriyel olarak tiim
diize dilimlerindeki akis analizini incelemek yiiksek maliyet ve uzun hesaplama siiresi
gerektirdigi i¢in bir dilim iizerinde hesaplamalar ve simiilasyonlar yapilmistir. Diize

diliminde mevcut olan diize delikleri kare geometriye ve 15mm*15mm boyutlara sahiptir.

R200 v
Rlzg [~  rppepepepegegepegegegegpepegpepegrepe g e g e g g gy
£

2530

:
&

Sekil 4.3 : Diize diliminin sematik gorlintiisii.

Yapilan analizler ii¢ boyutlu olarak gerceklestirilmis olup kati model tasarim
programinda alinan gergek oOlgiiler neticesinde model olusturulmus, ANSYS- Fluent paket
programi igerisinde gerekli degerler girilerek li¢ boyutlu model olusturulmustur. Sayisal

modelin sinir sartlart ise Sekil 4.4’te verilmistir (Sigirc1 ve Erdogan, 2021).

Hiz girisi
Basing ¢ikist

Simetri

Kumagsin hareket yonii

o ot 3 1

Sekil 4.4 : Sayisal modelin sinir sartlari ve ag yapisi

Sekil 4.4’te tasarimi yapilan sayisal modelde; 1 numarali kisimda kabin i¢inden

gelen hava diize diliminin i¢ alanina dogru hareket etmeye baglamaktadir. Alt ve {ist diize
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diliminin igerisindeki hava akisit dilimin yilizeyindeki agik kesitlerden gegerek kumasa
nifuz ettirilmektedir. Ardindan 2 ile gosterilen simetrik bolge {izerinden diizeden

¢ikmaktadir.

I numarali kesit yani sicak havanin hazneye alinmasini saglayan kisim olmakla
beraber kesit olgiileri: (200 mm)*(235 mm)’dir. Bu kesit modelde ise hiz girisi (Velocity-
Inlet) olarak tanimlandirilmistir. Modellerin tiim asamasinda havanin giris hizi degeri
genellikle endiistriyel uygulamalarda oldugu gibi 5 m/s olarak alinmistir. Sayisal modelde
2 numarali kisim; simetrik iki yiizeyin basing ¢ikis1 (pressure outlet) olarak tanimlanmistir.
Cikis ylizeyindeki hava atmosferik kosullardadir. 3 numarali bolge ise simetri ve diger tim
yiizeyler i¢in duvar sinir sart1 (wall) olarak tanimlanmistir. 4 numarali kisim ise kurutma

islemine tabii tutulan kumasin hareket ettigi konumu belirtmektedir.

Hava akis1 analizleri siirekli akis sartlarinda gerceklestirilmistir. Ayriklastirma
islemi Sonlu Hacimler Yontemi ile yapilmistir. Akis hacmi, geometrik niianslar olmakla
birlikte tiim modellerde yaklagik 5*10° sayida dort yiizli eleman kullanilmistir.
Olusturulmus ag ayrintilart incelendiginde en yiiksek carpiklik (skewness) degerinin 0.80

diizeyinde oldugu goriilmiistiir.

Diize deliklerinin bulundugu yiizeyde eleman boyutu en biiyiik 0.002 m, tiim akis
hacminde ise en biiyiik eleman boyutu 0.015 m olarak atanmistir. Modellerde akiskan
olarak hava kullamlmustir. Hava’nin yogunlugu 1.225 kg/m* viskozitesi ise 1.7894*107
kg/m.s’dir. Ayrica akis hacmi degiskenlerini ayriklagtirmak i¢in Simple algoritmasindan
yararlanilmistir. Mekansal ayriklastirma isleminde ise ikinci mertebeden ileri gidisli sema
olan Second Order Upwind Scheme secilmistir ve her bir analiz i¢in paralel olacak sekilde

8 islemcide simiilasyon gerceklestirilmistir.

Ram kurutma makinelerinde tiretilen makinenin markasina gore diizelerin fiziksel
yapilar1 degiskenlik gosterebilmektedir. Baz1 modeller agili bir diize geometrisi kullanirken

bazi modeller ise diiz yiizeye sahip diize dilimleri kullanabilmektedir.

Sekil 4.3’te gosterilen diize dilimine daha yakindan bakmak gerekirse diizenin
yatak i¢ine konumlandirilma durumu ve yatayla yaptigi aginin izometrik ¢izimi Sekil 4.5’te

verilmistir.
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Sekil 4.5 : Diize tizerinde deliklerin bulundugu yiizeyin yatayla yaptigi ac1 (o)

Hava akisi analizlerinde diize agis1 (o) ve diize porozite (B) degerlerinin akis
tizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Diize agis1 (o) kabin igerisinde bulunan
diizelerde diize diliminin tizerindeki deliklerin diizenin yatay ile yaptig1 agiy1 ifade eder.
Diize porozite (B) degerleri ise diize deliklerinin bulundugu belirli bir aciya sahip olan

yiizeyde delikli alanin toplam yiizey alanina oranini temsil etmektedir.

Diize agis1 i¢in incelenen degerler sirasiyla 03=0° 0=10° 03=20° a4=30"dur.
Diize’nin porozite degerleri ise sirasiyla B;=0.05, B,=0.1, B3=0.2, B4,=0.3 ve Bs=0.4 olarak
belirlenmistir. Diize porozite (B) degerleri arttikga hem x-dogrultusundaki delik sayisi
artmakta hem de z-dogrultusunda bir sira daha delik geometrisi eklenmektedir. Bu 6rnek
diizeler 0,=30°’1ik actya ve B;=0.05 porozite degerine sahiptir. Hava akisi analizlerinde,
sikistirilamaz akis kosullar1 altinda hava akisinin gergeklestigi ve havanin 25 °C sicakliga
sahip oldugu ANSYS Fluent programina tamitilmistir. Sayisal analizler Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes Denklemleri ¢ozdiiriilerek gergeklestirilmistir. Bu denklemlerde,
hiz ve basing biiylikliikleri zaman ortalamali ve ¢alkanti terimleri cinsinden ifade edilir.
Siirekliligi ve momentumun korunumunu Denklem 4.8’de ve Denklem 4.9°da

gosterilmistir (ANSYS-Fluent, 2013).

U,
axi

=0 (4.8)
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U au; _ op N 0 an+0Uj 0 s 49
p ]ax] B axi ax] K ax] axi ax] (,0 ulu]) ( ' )

Bu denklemlerde; i ve j alt simgeleri, akisin {i¢ boyutlu olarak gergeklestigini

dikkate almak i¢in 1, 2 ve 3 degerlerini alabilir. p akiskanin yogunlugunu, U Kartezyen

koordinatlardaki herhangi bir hiz bilesenini, P akigkanin statik basincini, p akiskanin
dinamik viskozitesini, ve u’ hizin tiirbiilans calkant: bilesenini ifade etmektedir. p uju,’

ifadesi Reynolds gerilmelerini temsil etmektedir. Reynolds gerilmelerini modelleyebilmek

icin ilave tiirbiilans modeli denklemlerinin ¢éziimiine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hava akis1 analizleri sabit sicaklikta gerceklestirilmis olup analizlerde enerji
denklemi kullanilmamistir. Literatiirde ram makinelerindeki hava akist modellenirken
Standart k-¢ tiirbiilans modelinin yeterli ¢dziim sunacagi gorilmiistiir (Juraeva ve dig,
2017). Standart k-¢ tiirbiilans modeli, iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda
ekonomikligi ve pek ¢ok akis olayinda kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesi acisindan
yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik bir modeldir. Tirbiilans kinetik enerjisi (k) ve
disipasyon (kayip) oranmi (g) i¢in yazilan iki adet transport denkleminin ¢oziimii ve
tirbiilans viskozitesinin (u;) hesabimi igermektedir. Kaldirma kuvvetleri etkisi ihmal
edildiginde transport denklemleri sirasiyla k ve € i¢in Denklem 4.10’da ve Denklem

4.11°de gosterilmistir (ANSY S-Fluent, 2013).

d(pk)  d(pku;) 0 ue\ ok
ot + d0x; axj ('u + o‘k> axj + G — pe (4.10)
d(pe) 9d(peu;) 0 Up\ O€ € &2
ar ox;  0x; ( +(,—g>a—xj + Cieq G = Coep - (4.11)

Bu denklemlerde yer alan tiirbtlilans viskozitesi (u;) Denklem 4.12’de ki gibi
hesaplanmaktadir (ANSYS-Fluent, 2013).

k2
He = pCy — (4.12)
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Bu denklemlerde; k tiirbiilans kinetik enerjisini, € tiirbiilans yitim oranini ifade
etmektedir. Denklemlerde bulunan sabitler ox=1, 6,=1.3, C;,=1.44, C,,=1.92 ve C,=0.09
degerlerini almaktadirlar (ANSY S-Fluent, 2013).

4.2 Kumas Sogutma Analizleri

Ram kurutma makinelerinde kumas kurutma islemi bittikten sonra ram makinesi
cikisinda kabin igerisinde oldugu gibi diize dilimlerinden iletilen hava akis1 kumasa
carptirilarak kumasin sogutulmasi saglanir. Bu agsamada kurutma prosesinden gelen kumas
yiiksek sicakliga sahiptir. Diisiik sicaklikta hava akisi kumasla temas ettirilerek yliksek
sicakliktaki kumasin bir an 6nce sogutulmasi saglanmaktadir. Eger kumas hizli bir sekilde
sogutulmazsa yiiksek sicakliktaki kumas esneme yaparak Kkalitesini ve 0Ozelligini

yitirecektir. Sogutma prosesinin gerceklestigi kisim Sekil 4.6’da verilmistir.

—

Diize (,l‘ilimleri

Sekil 4.6 : Sogutma prosesinin gerceklestigi bolge

4.2.1 Deneysel olciimler

Kumas sogutma analizleri gergeklestirilirken dncelikle sayisal modelin dogrulama
calismasinda kullanilmak iizere endiistriyel veriler elde edilmistir. Tekstil fabrikasinda
bulunan ram makinesinin kumas sogutma kisminda hava hiz1 ve kumas yiizey sicakligi

olgiimleri elde edilmistir. Ol¢iimlerde kullanilan cihazlar Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Olciim cihazlar ve hassasiyetleri

Cihaz adi Cihaz kodu Dogruluk
Hizolger-pitot tiipli entegre Testo 435-4 +0.01 m/s
Sicaklikdlcer-entegre prob Testo 435-4 +0.3°C

Termal kamera Testo 870-2 +%2 °C

Diizeye giren havanin hiz 6l¢iimleri pitot tiipii entegreli (Testo 435-4) cihaz ile
yapilmistir.  Olgiimler yapilirken diizeye beslenen havanin  bulundugu kanalda
(235mm*200mm) hava giris kesitinde ASHRAE Standard-111’e uygun olarak kesit
tizerinde belirlenen yirmi bes farkli noktada gerceklestirilmistir. ASHRAE Standart-111"e
gore dortgen kesitli kanallarda kesit alaninin kenar uzunluklar1 0.762 m’den kiiciik ise
standarda gore belirlenen yirmi bes noktadan yapilan hiz 6l¢iimii, kesitteki ortalama hava
hizin1 belirlemekte yeterlidir (ASHRAE, 1998). Sogutma prosesi modellemelerinde
kullanilmak tizere elde edilen diizeye beslenen havanin ortalama hizi V,=0.5 m/s’dir.
Diizeye beslenen havanin sicakligi Testo 435-4 c¢ok fonksiyonlu 6l¢iim cihazina entegre
sicaklik probuyla olgiilmiistiir. Beslenen havanin sicaklign 26.8 °C olarak o6lgiilmiistiir.
Olgiilen bu degerler sayisal modellerde smir sart1 olarak kullanilmigtir. Sogutma prosesi
modellerinde her bir diize dilimine giren ve ¢ikan kumasin giris ve ¢ikis sicakliklari termal
kamera (Testo 870-2) ile Sekil 4.7°de gosterilen 10 farkli noktadan Slg¢lilmistiir. Her bir
diize diliminin giris ve ¢ikisinda kumas yiizeyinde 10 farkli noktadan termal kamera ile
yapilan sicaklik 6l¢iimleri ile elde edilen giris ve ¢ikis sicaklik ortalamalar1 Cizelge 4.2°de
verilmistir. Kumas sogutma prosesinde hareketli kumasin hizi ram makinesinin otomasyon
ekranindan 18 m/d (0.3 m/s) olarak elde edilmistir. Olgiimlerin yapildig1 kumasin tiirii
30/150 penye 40 Dn Full Likra 2 iplik olarak firma tarafindan kodlanmustir.
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kumas

1. sicakh

ol¢ciim nokta

2. smaklll\m\
ol¢ciim nokta

3. sncaklllﬁ\n\
Olciim noktala

4. smaklllkmn\
ol¢ciim nokta

5. smakllk\m
Olciim noktalas
6. swakllk\
olciim noktala

7. smakllklm‘k
ol¢ciim nokta

Kumasin hareket yonii

Sekil 4.7 : Sogutma prosesinin gergeklestigi bolgede kumas yiizey sicakliklar

Olctimlerinin yapildig1 noktalar

Cizelge 4.2 : Kumas yiizey sicakliklarinin her bir diizenin giris ve ¢ikisinda sahip
oldugu yiizey sicakliklar

Olciim noktalar 1 2 3 4 5 6 7
Sicaklik (°C) 129.64 122.82 115.10 106.15 102.18 9436  86.17

4.2.2 Kumas sogutma prosesinin modellenmesi

Hava akisi modellemelerinden farkli olarak sogutma prosesi modellemelerinde
geometri, farklilik gostermektedir. Hava akisi analizlerinde kumasin hareketinin oldugu
bolge dikkate alinmamis sadece diizeden gelen hava akis1 dikkate alinmistir. Ayrica hava
akis1 analizlerinde sadece kumasin iist kisminda bulunan diize dilimi modellenmistir. Fakat
sogutma prosesi modellenirken kumas ve kumasin hareketi de modellemeye dahil edilmis

ayn1 zamanda kumagin hem iist kismina hem de alt kismina birer diize dilimi eklenmistir.
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Sogutma prosesi modellemelerinde kullanilan katt model Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil
4.8’de goriildiigii gibi kumas, biri altta biri iistte olmak tizere iki adet diize dilimi arasinda
+z yoniinde 0.3 m/s hizla hareket etmektedir. Sogutma prosesi analizlerinde, hava akisi
analizlerinin aksine kumas, kumas hareketi ve alt diize eklenmis dolayisiyla kati modelin
hacmi artmistir. Hesaplama stiresi ve maliyeti acisindan hava akis1 analizlerinde daha uzun

olan hava besleme kanali uzunlugu bu analizlerde kisaltilarak geometri basitlestirilmistir.

Ust diize
hava girisi

Alt diize
hava girisi

Kumasin
hareket yonii

Hava cikisi

Sekil 4.8 : Sogutma prosesi modellemelerinde kullanilan kat1 model

Sogutma prosesi analizlerinde Sekil 4.8’den goriildiigli iizere alt ve {ist diizeyi
besleyen iki adet hava giris yiizeyi ‘velocity inlet’ sinir sarti ile diize deliklerinden
gectikten sonra kumagla temas eden havanin akis hacminden ¢ikis yaptig1 8 adet yiizeyde
ise ‘pressure outlet’ sinir sart1 tanimlanmistir. Hava ¢ikista atmosferik sartlara sahiptir. 4.1
bashg: ile ifade edilen hava akis1 analizleri sabit sicaklikta gergeklestirilmis dolayisiyla
analizlerde daimi akis sartlarinda Reynolds Ortalamali Navier-Stokes denklemleri
¢cozdiirilmiis fakat enerji denklemi ¢ozdiiriilmemistir. Sogutma prosesi analizlerinde ise
kumastan havaya 1s1 transferi gerceklestigi i¢in kiitle ve momentumun korunumu
denklemlerinin yani sira enerji denklemi de ¢ozdiirilmistiir. Enerji denklemi Denklem
4.13’te verilmistir (ANSYS-Fluent, 2013).
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Kumas sogutma prosesi analizlerinde kumasin hareketini ve gozenekli yapisini
dogru tanimlamak olduk¢a onemlidir. Bu sebeple 1 mm kalinlia sahip kumasin +z
yoniindeki 0.3 m/s’lik hizin1 modelde olusturabilmek i¢in Fluent programinda kumasg
bolgesi hareketli ag (mesh motion) secenegi aktif hale getirilmis ve +z yoniinde 0.3 m/s’lik
hiz tanimlanmistir. Hareketli ag c¢oziimlemelerinde modelin zamana bagli analizi
gerekmektedir. Bu sebeple kumas sogutma analizleri zamana bagh olarak
gerceklestirilmistir. Modellerde kumasin kat edecegi mesafe 0.47 m ve kumas hizi1 0.3 m/s
oldugundan 1.57 s’lik (0.47 m /0.3 mst = 1.57 s) ¢oziimler gerceklestirilmistir. Zaman
adim1 biiytikliigi (time step size) 0.001 s ve dolayisiyla zaman adimi sayis1 1570 olarak
elde edilmistir. Kumas hizinin etkisinin incelendigi diger iki analizde ise kumas hizina
bagli olarak zaman adimi sayis1 degisiklik gostermektedir. Deneysel dl¢timlerde kullanilan
kumagin termofiziksel ozellikleri Fluent programina aktarilmis ve modellerde kumas
bolgesi gozenekli ortam (porous zone) olarak tanimlanmigtir. Firma tarafindan 30/150
penye 40 Dn Full Likra 2 iplik adiyla kodlanan kumasin literatiirden elde edilen
termofiziksel 6zellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir (Ertekin ve dig, 2018).

Cizelge 4.3 : Referans kumasin 6zellikleri

Kahnhk Porozite Yogunluk Ozgiil 1s1 Is1 iletim

Kumas Kodu 3 katsayisi
(mm) (kg/m?) (kJ/kg.K) (W/m.K)
307150 penye 40Dn 05 266.30  1989.37 0.0555

Full Likra 2 iplik

Hava akis1 simiilasyonlar1 geometrik tasarim parametrelerine bagli olarak
degismekle birlikte yaklagik 1.85%10° ag sayisinda gergeklestirilmistir. Diize deliklerinden
gecen akisin ¢oziim hassasiyetini arttirmak i¢in bu bolgede kenar boyutlandirmas: yapilmis
ve aglarin en fazla 5 mm kenar uzunluguna sahip olmasi saglanmistir. En yiiksek ¢arpiklik
degeri 0.8 diizeylerinde tutulmustur. Sogutma prosesi analizlerini gerceklestirmek igin

olusturulan modelin ag yapis1 Sekil 4.9°da verilmistir.
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250,00 750,00

Sekil 4.9 : Sogutma prosesi modellemelerinin ag yapisi

Sogutma prosesi analizleri modellenirken 1s1 gegisi heseplamalari da yapildigindan
¢Oziim hassasiyetini arttirmak i¢in uygun tiirbiillans modelinin se¢imi énemli olmaktadir.
Uygun tiirbiilans modelini tespit edebilmek i¢in bir dogrulama c¢alismasi yapilmistir.
Sogutma prosesinin gergeklestigi alth dstlii altisar diize diliminin birincisinin ¢ikisinda
(Sekil 4.7°de 2. 6l¢lim noktalar1 olarak gosterilen) gerceklestirilen kumas sicaklik dl¢iimii
sonuglart ile bu sinir sartlarina uygun bir sekilde modellenen sogutma simiilasyonlari

karsilastirilmistir. Sonuglar Cizelge 4.4’°te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Tirbiilans modeli karsilagtirmalari

Analiz ad1 Kumas Yiizey Sicakhgi (°C) Hata (%)
Deneysel 122.82 -
Standart k-¢ 111.99 8.81
RNG k-¢ 107.56 12.42
Realizable k-¢ 117.97 3.94
Standart k-o 112.58 8.33
SST k-o 112.81 8.15

Realizable k-¢ diger k-¢ tiirbiilans modellerine gore goreceli olarak yeni bir model

olmasina ragmen ilk ¢aligmalar bu tiirblilans modelinin belirli dogrulama caligsmalarinda
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daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymustur (ANSYS-Fluent, 2013). Cizelge 4.4

incelendiginde kumas sogutma analizlerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin deneysel

Olclimlere %3.94°liik bir hata orami ile daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu

sebeple kumas sogutma prosesinin analizlerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

kullanilmistir. Realizable k-g tiirbiillans modelinde tiirbiilans k-kinetik enerjisi ve -

tirbiilans yitim oranin1 veren denklemler sirasiyla Denklem 4.14’de ve Denklem 4.15°de

gosterilmistir (ANSYS-Fluent, 2013).

a(pk) N d(pku)) _ 9

.“t) ok
Lt el G, —
(1 50) ] + e

2

k +\ve

d(pe) a(psuj) 0 U\ O€
ot "oy —a—x,.(“a—)a—x,. * Plade = Cap

&
+C1£EC3£Gb + SE

(4.14)

(4.15)

Bu denklemlerde yer alan tiirbtlans viskozitesi (#;)Denklem 4.16 ve Denklem 4.17’'de

ki gibi hesaplanmaktadir (ANSYS-Fluent, 2013).

k2
= pC, —
U pu <
C = 1
uw - *
A0+As—kg

(4.16)

(4.17)

Bu denklemlerde; k tiirbiilans kinetik enerjisini, € tiirbiilans yitim oranini ifade

etmektedir. Denklemlerde bulunan sabitler o,=1, 0.=1.2, C;.=1.44 ve C,=1.9 degerlerini

almaktadirlar (ANSYS-Fluent, 2013).
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin ilk agamasinda ANSYS Fluent programi kullanilarak gerceklestirilen
hava akis simiilasyonlar1 araciligiyla ram makinesindeki hava akisi ile ilgili veriler elde
edilmistir. Porozite (B) ve diize agist (a) gibi geometrik parametrelerin kabin i¢i hava
akigina olan etkileri arastirtlmistir. Veriler incelenirken 6zellikle hiz alanlar ile ilgili
degiskenler goz Oniinde bulundurulmustur. Simiilasyonlarin sonuglart farkli kesitlerden

alinan akim c¢izgileri ve hiz konturlar1 olarak verilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise porozite (B), diize acis1 (o), sogutma havasi hizi
(Va) ve kumas hiz1 (V) gibi parametrelerin kumas sogutma prosesine olan etkileri ortaya
konmustur. Kumas sogutma prosesi deneysel dogrulama caligmasi ile beraber sayisal
olarak incelenmis ve diize dilimlerinden gecen kumasin ne Olgiide sogutulabildigi
incelenmistir. Goz Oniine alinan veriler kumasin ¢ikis sicaklik degerleri ile sicaklik dagilim

gorselleridir.

5.1 Hava Akis1 Analizleri

Sekil 4.4’te verilen HAD modelinin x-y diizlemi {izerinde belirtilen yiizey
tizerindeki akim ¢izgileri tim geometrik parametrelerin akig {zerindeki etkilerini
gorebilmek adina sunulmustur. Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda tiim simiilasyon
sonuglart incelendiginde diize boyunca hava akisinin bu dogrultuda tam olarak homojen
yayillmadigi acik bir sekilde goriilmektedir. Geometrik parametrelerin ve parametre
degerlerinin tamaminda akisin biiyiik boliimii diize deliklerinden gegtikten sonra kumasa
carpmakta ve Ozellikle diize sonundaki ¢ikisa dogru (Sekil 4.4’te diize sonunda “2” ile
gosterilmigtir.) yonelmektedir. Akis, diizenin st kisminda pozitif x-dogrultusunda
gerceklestigi i¢in diize deliklerinden gegtikten sonra akisin biiyiik boliimiiniin pozitif x-

dogrultusuna yoneldigi diisiiniilmektedir.

Farkli porozite degerleri ve farkli diize agilari i¢in diize deliklerinden gegen akisin

akim ¢izgileri goriintiileri su sekildedir;
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25.00
22.22
19.44
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1.1
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5.56
2.78

0.00
[m s*1]

Sekil 5.1 : Porozitenin B;=0.05 oldugu durumdaki akim ¢izgileri.

B,=0.1
AN SNNNS NSNS

Stre;/r?lll%ﬂt%l
25.00
22.22
19.44
16.67
13.89
1.1

8.33
5.56
2.78

0.00
[m s?1]

Sekil 5.2 : Porozitenin B,= 0.1 oldugu durumdaki akim ¢izgileri.
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0.00
[m s?1]

Sekil 5.3 : Porozitenin B3= 0.2 oldugu durumdaki akim ¢izgileri.

B,=0.3

N

Stre\a/r?lllic:%q
25.00
22.22
19.44
16.67
13.89
1.1

8.33
5.56
2.78

0.00
[m s?1]

Sekil 5.4 : Porozitenin B4= 0.3 oldugu durumdaki akim ¢izgileri.
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Velocity
Streamline 1
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Sekil 5.5 : Porozitenin Bs= 0.4 oldugu durumdaki akim ¢izgileri.

Diize porozite degerinin (B) yiiksek oldugu durumlar g6z 6niine alindiginda diize
deliklerinden gecen hava akisinin hiz1 daha diisiik kalmaktadir. B;=0.05 degeri i¢in diize
deliklerinden gegen hava hizi 20 m/s degerlerine kadar arttig1 gézlemlenmektedir. Bununla
birlikte diize porozite degerlerinin artmasiyla diize deliklerinin alt bdliimlerinde bulunan
deliklere yakin kisimlarda daha homojen hiz dagilimi olugmaktadir. Porozitenin artisi ile
beraber deliklerden gecen hava hizi diismektedir. Havanin bir kismi en alt yilizeydeki
kurutulacak kumasa temas etmeden, bir kismi ise kumasa daha fazla yatay aciyla temas
ederek akis bolgesini terk etmektedir. Bu durumun kurutma performansinin diisiisiine yol
acabilecegi disiiniilmektedir. Ayrica ¢ok diisiikk porozite degerlerinin yani B;=0.05 oldugu

durumlarda ise kumasin orta bolgelerinde ¢ok diisiik hizlar olustugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.6 : Diize acisinin 0;=0° oldugu durumdaki akim ¢izgileri.

Stregr?llli(:l(t:a“%(
25.00
22.22
19.44
16.67
13.89
1.1

8.33
5.56
2.78

0.00
[m s?-1]

DM MMM IR

Sekil 5.7 : Diize agisinin 0,=10° oldugu durumdaki akim gizgileri.
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Velocity
Streamline 1
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0.00
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Sekil 5.8 : Diize agisinin a3=20° oldugu durumdaki akim ¢izgileri.

Stre\a/s\llion(gt%l
25.00
22.22
19.44 -
16.67
13.89
1.1

8.33
5.56
2.78

0.00
[m s?-1]

Sekil 5.9 : Diize agisinin 04=30° oldugu durumdaki akim gizgileri.

Farkli diize acilarinin analizleri gerceklestirilerek elde edilen akim ¢izgileri
incelendiginde ise diize agilarinin azalmasiyla diize deliklerinden gegen hava akiminin
kumasa biraz daha genis aciyla temas ettigi goriilmektedir. Diize agilarinin azalmasi
sonucunda yiizeyin orta kisimlarinda akis hizinin arttign gézlemlenmektedir. Akis hizi
diisiisleri, kurutma isleminin yapildig1 evrelerde verimin diisiik olacaginin bir isaretidir.
Hem diize porozite degerlerinin hem de diize agilarinin farklilik gosterdigi bu durumlarda
ortaya ¢ikan parametreler hiz konturlar1 analizleri incelendiginde ¢ikarimlarin dogrulugunu
kanitlamaktadir. Farkli porozite degerlerinin hava akisinin hiz konturlar1 incelendiginde ise

elde edilen bulgular su sekildedir;

43



Velocity
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Sekil 5.10 : Porozitenin B;= 0.05 oldugu durumdaki hiz konturlari.

[m s?-1]

Velocity
contour

® o
SaFag 'bga"'b”'\q’qq’@ AR RR SO

B,=0.1

("

Sekil 5.11 : Porozitenin By= 0.1 oldugu durumdaki hiz konturlar.

Velocity

contour
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Sekil 5.12 : Porozitenin Bs= 0.2 oldugu durumdaki hiz konturlari.
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contour [m s*-1]
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Sekil 5.13 : Porozitenin B4= 0.3 oldugu durumdaki hiz konturlar.

Velocity

contour [m s7-1]

9 ) © N O N DAk H A ©
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Bs=0.4

o —

Sekil 5.14 : Porozitenin Bs= 0.4 oldugu durumdaki hiz konturlari.

Diize agilarmin 0°, 10°, 20°, 30° oldugu durumlardaki hiz konturlar1 incelendiginde
ise su bulguler elde edilmistir.

Velocity

contour [m s7-1]

Y S O RO DA DS
00 R h;a G AP AR SR

(11:00

T .

Sekil 5.15 : Diize agisinin a;=0° oldugu durumdaki hiz konturlar1.

45



Velocity
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Sekil 5.16 : Diize agisinin 0,=10° oldugu durumdaki hiz konturlari.

Velocity

contour [m s™1]
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Sekil 5.17 : Diize agisinin a3=20° oldugu durumdaki hiz konturlari.

Velocity
contour [m s?-1]
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0,=30°

Sekil 5.18 : Diize agisinin 04=30° oldugu durumdaki hiz konturlari.

Farkli porozite degerlerinin, farkli diize agilar1 ve farkli y- mesafeleri baglaminda

diize deliklerinden gegen akisin akim cizgileri saptanmasi igin yapilan analizlerde Sekil

4.4’te tanimlanan sinir sartlar1 géz oniine alinarak y-z diizleminde x ekseni dogrultusunda

diize deliklerinin baglangi¢ bolgesi, orta bolgesi ve son bolgesini ifade eden ylizeyler

tizerinde akim ¢izgileri elde edilmistir. Porozite degerlerinin ve farkli y ekseni mesafeleri

icin deliklerden gecen akisin akim ¢izgileri incelendiginde hava akisi, diizenin son
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kisimlarina ilerledikce deliklerden gecen akis debisinin azaldig: tiim parametreler i¢in akim
cizgilerinden anlasilmaktadir. Porozite degerlerinin artmasiyla beraber diize deliklerinden
gecen hava hizi azaldigi i¢in kisa mesafede vorteksler oltugu goriilmektedir. Bu durum
hava akisinin kumasa daha diisiik ylizey alaninda temas etmesine sebebiyet vermektedir.
Diize porozitesindeki artis diize deliklerinden gegen hava akimmin iki yonde vorteks

olusturmasina neden olmaktadir.

Velocity
Streamline 2 [m s?-1]
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L0 AN [’f I

e N N\NNN———

B,=0.05
x= 830 mm Xx= 1820 mm Xx=3370mm

Sekil 5.19 : B;= 0.05 porozite hava akisinin akim ¢izgileri.

Velocity
Streamline 2 [m sA-1]
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B,=0.1 B,=0.1 B,=0.1
x=830 mm Xx=1820 mm x=3370 mm

Sekil 5.20 : B,= 0.1 porozite hava akisinin akim ¢izgileri.
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Velocity
Streamline 2 [m s?-1]
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Sekil 5.21 : B3= 0.2 porozite hava akisinin akim ¢izgileri.

Velocity
Streamline 2 [m sA-1]
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B,=0.3 B,=0.3 B,=0.3
Xx= 830 mm x= 1820 mm x=3370mm

Sekil 5.22 : B,= 0.3 porozite hava akiginin akim ¢izgileri.
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Velocity
Streamline 2 [m s?-1]
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Sekil 5.23 : Bs= 0.4 porozite hava akisinin akim ¢izgileri.

Diize acilarinin artis1 ile beraber i¢ kesimlerde kalan deliklerden gegen hava akigin
kumagla temas alaninin azaldigi goriilmektedir. Bu durumun kurutma performansina
negatif etki edecegi diisiiniilmektedir. Diize agis1 arttikca i¢ kesimlerde kalan deliklerin
kurutma bolgesine yonlendirdigi hava akisi birbirleri ile garpigmaktadir. Bu durumda
akisin sahip oldugu enerjide bir kayip yasanabilir. Burada deginilmesi gereken nokta
deliklerden gegen hava akisinin olabildigince yiiksek hizla, kumasa olumsuz bir etki

birakmayacak sekilde kumaga temas etmesidir.

Diize agisinin oq= 0°, 0= 10°, az= 20°, as= 30° oldugu durumlarda, diize agisinin
kumas iizerinde net bir fark olusturmamakla beraber diize agisinin diisiik olmasi yani
deliklerin bulundugu yiizeyin daha fazla yatay agida bulunmasiyla beraber nispeten daha

homojen bir dagilim olusturdugu gézlemlenmektedir.
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Velocity
Streamline 2 [m s?-1]
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a,=0°x= 830 mm a,=0°x=1820 mm a,=0°x=3370 mm

Sekil 5.24 : a;= 0° diize ac1s1 hava akisinin akim ¢izgileri.

Velocity
Streamline 2 [m s?-1]
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a,=10° x= 830 mm a,=10° x= 1820 mm a,=10° x= 3370 mm

Sekil 5.25 : ap= 10° diize ag1s1 hava akisinmn akim cizgileri.
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a= 20° x= 830 mm a;= 20° x= 1820 mm a5= 20° x=3370 mm

Sekil 5.26 : az= 20° diize agis1 hava akisiin akim ¢izgileri.
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a,=30° x= 830 mm a,= 30° x= 1820 mm ;= 20° x= 3370 mm

Sekil 5.27 : a4= 30° diize acis1 hava akisiin akim cizgileri.

Geomerik parametreler i¢in kumasin tizerindeki hava hizi akimini1 gérmek amaciyla
hiz konturlar1 belirlenmistir. Tiim geometrik parametrelerde diize giris ve ¢ikis bolgelerine
karsilik gelen akis hacimlerinde daha yiiksek hava akis hizlar1 olusmaktadir. B;=0.05,
B,=0.1 ve B5s=0.4 porozite degerlerinde belirgin bir hiz dagilimi farki olugsmaktadir. B3=0.2
ve B4=0.3 porozite degerlerinde nispeten daha diizgin bir hiz dagilimi olustugu

gorilmiistiir.
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Sekil 5.28 : B;= 0.05 porozite i¢in kumasa ¢arpan hava akisinin hiz konturlari.

Velocity
Contour 1 [m s7-1]
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Sekil 5.29 : B,= 0.1 porozite degeri i¢in kumasa ¢arpan hava akisinin hiz konturlarr.
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Sekil 5.30 : B3= 0.2 porozite degeri i¢in kumasa ¢arpan hava akisinin hiz konturlari.
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Sekil 5.31 : B,= 0.3 porozite degeri i¢in kumasa ¢arpan hava akisinin hiz konturlari.
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Sekil 5.32 : Bs= 0.4 porozite degeri i¢in kumasa ¢arpan hava akisinin hiz konturlari.

Diize acilarinin farkliliklar1 sonucu kumasa carpan hava akisinin hiz konturlar

incelemesi ise su sekildedir:
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Sekil 5.33 : a;= 0° diize ag1s1 i¢in kumasa ¢arpan hava akisinin hiz konturlari.

53



Velocity

Contour 1

= o

S DS DR DD
R R P

S RIS
" 63"’ BN Q';b“'\’b AP P S

Sekil 5.34 : o= 10° diize ag1s1 i¢in kumasa ¢arpan hava akisinin hiz konturlari.
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Sekil 5.35 : az= 20° diize ag1s1 i¢in kumasa ¢arpan hava akisiin hiz konturlar:.

Velocity
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Sekil 5.36 : a4= 30° diize ag1s1 i¢in kumasa ¢arpan hava akismnin hiz konturlari.

54



5.2 Kumas Sogutma Prosesi Analizleri

Kumasg sogutma prosesi analizlerinde Oncelikle deneysel Olglimler kullanilarak

sayisal modeller gecerli kilimmistir. Sekil 5.37°de sayisal modelin dogrulama calismasi

verilmistir.
140 B Deneysel
Sayisal
120
—
o
=
- 100
£
& 80
@
a
= 60
=
g
= 40
20
0
1 2 3 4 5 6 7

Olciim Noktalar

Sekil 5.37 : Kumas sogutma prosesi i¢in olusturulan modelin dogrulama ¢alismas.

Sekil 5.37°de sogutma prosesinin gergeklestigi boliimde her bir diize diliminin
girisi ve ¢ikisinda Slgiilen sicaklik degerleri ile olusturulan sayisal modellerden elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda sayisal modelin her bir noktada (1 numarali nokta hari¢) daha
diisiik sicaklik degerleri verdigi goriilmektedir. 1 numarali nokta kumasin sogutma
prosesine basladig1 noktay: ifade etmektedir. Bu noktada deneysel olarak yapilan sicaklik
Olctimii sayisal modelde de birinci diize diliminin modellemesinde ayni sekilde kumasin
baslangi¢ sicaklik sart1 olarak tanimlanmistir. 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali diize dilimlerinin her
birinin girisinde yapilan sicaklik 6l¢limii bu diizelere kumasin girisinde sahip oldugu
sicaklik olarak modelde tanimlanmistir. Sayisal modelden elde edilen sicaklik degerlerinin
deneysel verilere gore daha diisiik ¢gikmasinin sebebi sayisal modelde ortamin sicakligi 25
°C olarak varsayilan bir degerde tutulmustur. Fakat deneysel dl¢iimlerde fabrika ortaminim
biraz daha yiiksek sicaklikta oldugu diistiniilmektedir. Bu sicaklik farki sebebiyle deneysel
olarak sogumanin biraz daha diisiik oldugu fakat sayisal olarak sogumanin daha fazla

gerceklestigi sdylenebilir.
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Sekil 5.38 kumas sogutma prosesinde zamana bagli olarak gerceklestirilen analizler

icin farkli zamanlarda kumasin hareketini temsil etmektedir.

contour-1
Static Temperature

K] 299 85 31543 33091 346.39 361.87 377.35 39283 40315

Sekil 5.38 : Kumas sogutma prosesinde farkli zamanlarda kumasin hareketi
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5.2.1 Porozitenin (B) kumas sogutma prosesine etkisi

Kumas sogutma prosesinde bes farkli porozite (B) degeri (0.05, 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4)
ile sayisal simiilasyonlar gercgeklestirilmistir. Her bir porozite degeri i¢in diize dilimi

cikisinda elde edilen sicaklik degerlerini veren grafik Sekil 5.39°da verilmistir.
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Sekil 5.39 : Porozitenin kumas sogutma prosesi tizerindeki etkisi

Sekil 5.40°’ta ise farkli porozite degerleri i¢in kumas yiizeyi sicaklik dagilimlar
sunulmustur. Sekil 5.39°da verilen grafik incelendiginde porozite degeri arttikga kumasin
cikis yiizey sicakligi artmaktadir. Fakat bu durumun 0.5 m/s’lik hava hizinda gecerli
oldugu diisiiniilmektedir. Diize dilimleri {lizerinde porozite degerini arttirmak i¢in delik
sayilart arttirllmistir. Delik sayilar arttikga deliklerden gecen akisin hizi dismektedir. 0.5
m/s’lik disiik bir hava besleme hizinda akisin diize deliklerinden gectikten sonra 6nemli
bir kismimin kumagla temas etmeden modelin ¢ikis kesitinden akis bolgesini terk ettigi
yapilan analizlerden elde edilmistir. Bu sebeple diisiik bir besleme hizinda diizelerin
porozite degerlerinin artis1 sogutma etkisini olumsuz etkilemistir. Fakat Sekil 5.40
incelendiginde ise her ne kadar diisiik hava besleme hizlarinda yeterli sogutma etkisi
gostermese de porozite degerlerinin 0.2-0.3 diizeylerinde tutulmasinin daha homojen bir
sicaklik dagilimi sergiledigi goriilmiistiir. Bu durumun kumasin kalitesinde bolgesel olarak

farklilik olusmamasini sagladigi sdylenebilir.
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Sekil 5.40 : Farkli porozite degerleri i¢in kumas yiizeyi sicaklik dagilimlar

5.2.2 Diize agisinin (0) kumas sogutma prosesine etkisi

Doért farkli diize acist (op =0° o =10° a3 =20° a4 =30°) icin yapilan kumas
sogutma prosesi analizleri neticesinde elde edilen kumas ¢ikis sicakligi degerleri Sekil
5.41’de verilmistir. Farkli diize agilar1 i¢in elde edilen kumas ylizey sicaklik dagilimlarini

veren konturlar Sekil 5.42°de verilmistir.
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Sekil 5.41 : Diize acisinin kumas sogutma prosesi tizerindeki etkisi

Sekil 5.41 incelendiginde, diize agis1 arttik¢a hava akisinin dogrudan kumasla temas
etmemesi ve bir kismmin diize ¢ikisina yonelmesi sebebiyle sogutma etkisini azalttig
sOylenebilir. Sekil 5.42°de kumas yiizeyi sicaklik dagilimlarini veren grafik incelendiginde
ise; diize agis1 arttikga hava akisinin dogrudan kumasla temas etmemesi ve bir kisminin

diize ¢ikisina yonelmesi sebebiyle sogutma etkisini azalttig1 soylenebilir.
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contour-1
Static Temperature
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Sekil 5.42 : Farkl diize a¢1 degerleri i¢in kumas yiizeyi sicaklik dagilimlar

5.2.3 Kumas hizinin (V) kumas sogutma prosesine etKkisi

Kumas hizinin sogutma prosesine olan etkilerini incelemek amaciyla
gerceklestirilen analizlerde ti¢ farkli V;=0.25 m/s, V2=0.30 m/s ve V\3=0.35 m/s kumas
hiz1 belirlenmistir. Farkli kumas hizlarinin kumas ¢ikis sicakligina etkisinin gosterildigi

grafik Sekil 5.43’te verilmistir.
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Sekil 5.43 : Farkli kumas hizi degerlerinin kumas sogutma prosesi tizerindeki etkisi

Sekil 5.43’te kumas hizinin degisiminin sogutma prosesi tizerinde belirgin bir
degisiklige sebep olmadig1 goriilmekle beraber Sekil 5.44°te verilen farkli kumas hizlari
icin kumas yiizeyi sicaklik dagilim konturlar1 incelendiginde kumas c¢ikis yiizeyi
bolgelerinde Vi1=0.25 m/s degeri i¢in daha homojen bir sicaklik dagilimi olustugu
goriilmektedir. Bu durum kumas kalitesinin noktadan noktaya bozulmamasi igin bir

avantaj olusturabilmektedir.
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Sekil 5.44 : Farkli kumas hizlari i¢in kumas yiizeyi sicaklik dagilimlart

5.2.4 Hava hizinin (V,) kumas sogutma prosesine etkisi

Halihazirda bir tekstil firmasinda kullanilan ram makinesinin kumas sogutma
tinitesinde yapilan hava hizi 6l¢timleri neticesinde hava besleme hizinin kanal girisinde 0.5
m/s oldugu tespit edilmistir. Farkli diize porozite degerleri ve farkli diize agis1 degerleri
icin yapilan simiilasyonlarda hava besleme hizinin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Bu
sebeple hava besleme hizinin arttirilarak 1 m/s ve 2 m/s olmasi durumlar i¢in iki ayri
simiilasyon gergeklestirilmistir. Hava hiz1 artisinin kumag sogutma prosesine olan etkilerini

gosteren grafik Sekil 5.45°te verilmistir.
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Sekil 5.45 : Farkli sogutma havasi hiz degerlerinin kumas sogutma prosesi

uzerindeki etkisi

Sekil 5.46°da ise farkli sogutma havasi besleme sicakliklar i¢in elde edilen kumas
yiizey sicakligi dagilimlar1 konturlar halinde verilmistir. Sekil 5.45 ve Sekil 5.46 birlikte
mevcut diize yapisinda (B=0.05 ve 0=30°) incelendiginde sogutma havasi hizimn artisinin
hem sogutma etkisini arttirdigi hem de kumas ylizeyi sicaklik dagiliminin daha iiniform

oldugu gozlemlenmektedir.
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contour-1
Static Termperature
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Sekil 5.46 : Farkli sogutma havasi hizlar i¢in kumas yiizeyi sicaklik dagilimlar
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6. SONUCLAR

Bu calisma iki asamada gergeklestirilmistir. Tekstil sektoriinde yaygin olarak

kullanilan ram makinelerindeki hava akisinin incelendigi ilk asamada ram makinesinin

kabini icerisindeki diizelerin deliklerinin bulundugu yiizeyde delikli alanin toplam ylizey

alanmna oranini ifade eden porozite degerlerinin ve diize agisinin hava akisini nasil

etkiledigi ortaya konmustur. Ikinci asamada ise kabin disinda bulunan ve sogutma

prosesinin gerceklestigi bolgede kabin igerisindeki diizelerle ayn1 geometriye sahip diize

dilimlerinin porozite, diize a¢is1 gibi geometrik parametreleriyle birlikte kumas hizi ve

sogutma havasi hizlarinin kumas sogutma prosesine olan etkileri arastirilmistir. Bu galisma

sonucunda elde edilen bulgular sirasiyla su sekildedir;

Diize deliklerinden gecen hava akisini besleyen kanalin havayr sadece bir taraftan
yatay dogrultuda beslemesi, kumas yiizeyine diisiik bir etki gostermesine sebep
olmaktadir. Ozellikle x ekseni dogrultusunda hava akismin asimetrik bir hiz

dagilimina sebep oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Ayrica ram makinesinin hem kabin i¢inde bulunan diizelerin hem de kabin disinda
sogutma prosesinde kullanilan diizelerin porozite degerlerinin (B) %20-30
seviyelerinde tutulmasmin diizelerin i¢ kanalindaki hava akis dagilimini ve ayni
zamanda kumas sogutma prosesinde kumas yiizeyi sicaklik dagilimini iyilestirdigi

gozlemlenmistir.

Diize deliklerinin bulundugu yiizeyin yatay konumlandirilmas: durumunda yani
diize acis1 (o) degerlerin 0°de tutulmasinin diize deliklerinden kumas bdlgesine
iletilen hava akisinin kumas ile daha iyi temas ettigi ve sogutma kapasitesini
arttirdi@1 diisiiniilmektedir. Diize acis1 arttikca yan yana hizali iki ayr1 delikten
¢ikan hava jetinin dogrudan kumasla temas etmek yerine birbirleri ile ¢arpistigt ve
bu durumun hem kabin igindeki kurutma kapasitesini hem de kabin disindaki

sogutma kapasitesini azaltacagi goriilmiistiir.

Sogutma prosesi analizlerinde kumas hizinin 0.25 m/s, 0.30 m/s ve 0.35 m/s
olmast durumlarmin sogutma kapasitesine belirgin bir etkisi olmadig1 fakat 0.25

m/s’lik kumag hizinin, kumas ¢ikis sicaklik dagilimini iyilestirdigi goriilmiistiir.
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Yapilan deneysel 6l¢timler ve kumas sogutma analizleri, sogutma prosesinde elde
edilen hava hizinin oldukga diisiik oldugunu ortaya koymustur. Kumasi sogutmak
icin beslenen havanin hizi arttikca kumas sogutma kapasitesi artmig ve ayni

zamanda kumas ¢ikis ylizeyinde daha {iniform bir hiz dagilim1 olugmustur.
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