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OZET

Doktora Tezi

Iplik Bobininin Kurutulmasiin Teorik Incelenmesi

T.C.
Trakya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Ana Bilim Dali

Kurutma islemi, tekstil endiistrisinde ¢ogu boyama ve/veya terbiye islemlerinden
sonra yiiksek miktarda enerji gerektiren, pahali ve zaman alict bir prosestir. Minimum
enerji tiiketimi ile malzemelerin kalitesini ve yapisin1 bozmadan, kuruma siiresini en aza
indirecek sekilde kuruma proseslerinin tasarlanmast ve bu dogrultuda kurutma
metotlarinin  gelistirilmesi  biiylik 6nem tasimaktadir. Tekstil malzemelerinin
kurutulmas isleminde, 1s1 ve kiitle transferi i¢in olusturulan modeller bu tip endiistriyel

proseslerin optimizasyonu i¢in olduk¢a dnemlidir.

Bu calismada, boyanmis iplik bobinlerinin sicak hava ile kurutulmasi islemine ait
teorik bir ¢alisma yapilmustir. Iplik bobininin kurutulmasi prosesi i¢in ortaya konulan
matematiksel modele ait problemin ¢dziimiine gegmeden 6nce, ¢oziim hassasligina tesir
edebilecek bazi faktorleri incelemek amaciyla bir invers 1s1 transferi problemi
¢Oziilmiistiir. Daha sonra kurutulan yiin iplik bobini i¢in literatiirden alinan deneysel
sonuclar kullanilarak, sonlu farklar semasinin kullanildigi dogrudan yontemle invers
(ters) 1s1 transferi problemi ¢oziilmiis, boylece iplik bobininin termofiziksel 6zellikleri
belirlenmistir. invers problemin ¢dziimii sonucu belirlenen termofiziksel 6zelliklerin

dogrulugu ise elde edilen model sicaklari ile kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Iplik Bobini, Yiin, Invers Metot, Sonlu Farklar,

Termofiziksel Ozellikler.
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ABSTRACT

Doctor of Philosophy Dissertation

Theoretical investigation for drying of yarn bobbins

Trakya University
Institute of Natural and Applied Sciences

Mechanical Engineering Main Science Department

Drying is a time consuming, energy intensive and expensive process required after
most dyeing or/and finishing process in textile industry. It is important to develop
drying methods for designing the drying process to preserve the quality of the products
and shorten the drying time with minimum energy consumption. Accurate models
developed for heat and mass transfer in drying process of textile materials are important

for optimizing the industrial processes.

In this study, a theoretical study was performed to investigate drying of dyed
textile bobbins. Before solving the problem for model of the drying process, an inverse
heat transfer problem was solved to examine the influence of some factors which can
effect the solution sensitivity. Then, in order to determine thermophysical properties for
a hot air drying of a wool yarn bobbin, an inverse heat transfer problem was solved by
using experimental temperature data taken from literature. For this aim the direct
method with the finite difference scheme were used. For the verification of

thermophysical properties, model temperatures were used.

Keywords: Drying, Textile bobbin, Wool, Inverse method, Finite difference,
Thermophysical properties.
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ONSOZ

Tekstil sanayi iiriinleri lilkemizin ihra¢ mallar1 arasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Tekstil sanayinin en Onemli elemanlar1 ve giderlerinden biri tekstil makineleridir.
Ulkemizde iiretilen tekstil makinelerinin bir kismi, atdlye diizeyinde ve patentsiz olarak
yapilmaktadir. Bu tiretilen makinelerin patentleri olmadig: i¢in bu makineler yurtdisina
satilamamaktadir. Yurt ici satiglar1 da zor sartlar altinda, sorunlu olarak yapilmaktadir.
Rekabet ortamlarinin kizisti§i, patent ve standartlarin her gegcen gilin artirildigl
diinyamizda durumun bu sekilde siirdiiriilemeyecegi ¢cok aciktir. Bu nedenle bu konuyla
ilgili hem teorik hem de iiretime yonelik ¢alismalarin iilkemizde yapilarak, kendimize
ait teknolojimizin olusturulmas: gerekmektedir. Bu calismanin, bu teknolojilerin
gelistirilmesinde bir alt ¢alisma olusturdugunu diisiiniiyorum. Umarim bu c¢aligmalarin

devami, tekstil kurutma prosesine yenilikler getirir.

Doktora tezi danismanligimi iistlenerek gerek konu se¢imi, gerekse calismalarimin
ylriitiilmesi sirasinda yardimlarini esirgemeyen danigsman hocam Sayin Prof. Dr. Ahmet
CIHAN’a, degerli katkilarindan dolayr Saym Dog. Dr. Rafayel SHALIYEV’e,
Yrd. Dog. Dr. Kamil KAHVECI’ye ve Yrd. Dog. Dr. Giiler AKGUN’e tesekkiir ederim.
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SEMBOLLER DiZiNi

: Yiizey alani, [m’]
: Birim hacmin 1sinma 1s1st, [J/(m3K)]

: Konsantrasyon, [kg/m’]

: Ozgiil 1s1, [J/kg]

: Polinom katsayilari,

: Difiizyon katsayisi, [m*/s]

: Gap, [m]

: Uzay adimi1 ag parametresi, [m]
: Kiitle transferi katsayisi, [m/s]
: Buharlasma gizli 1s1s1, [J/kg]
: Ag koordinatlari,

: Is1 iletim katsayisi, [W/(mK)]
: Transport katsayisi,

: Kalinlik, [m]

: Sicaklik aralig1 numarast,

: Kiitlesel debi, [kg/s]

: Molekiiler agirlik, [kg/kmol]
: Olgiim say1s1,

: Basing, [Pa]

: Is1 transferi miktari, [W]

: Is1 akist, [W/m?]

: Radyal dogrultu, [m]

: Yaricap, [m]

: Korelasyon katsayist,

: Su buhariin gaz sabiti, [J/(kgK)]

: Universal gaz sabiti, [J/(kmolK)]
: Diflizyon yolu, [m]
: Sicaklik, [°C]
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h : Is1 tasinim katsayist, [W/(m*K)]
€ : Faz dontisiim faktort,

€ : Standart sapma

1) : Dinamik viskozite [Ns/m’]

v : Ozgiil hacim, [m’/kg]

c : Yiizey gerilmesi, [N/m’]

0 : Menisk kenar agist,

P : Yogunluk, [kg/m’]

v : Ozgiil agirhik, [N/m’]

T : Zaman, [s]

ot : Zaman adimi ag parametresi, [s]
z : Sicaklik araliina diisen diigiim noktalarinin sayist.
Alt indisler

b : Su buhar1

bug : Bugulagsma

d : Deneysel; Doyma

e : Efektif

h : Hava

k : Kuru

m : Model

0 : Ortalama

S : Su

y : Yizey; Yas

00 : Akigkan

: Nem igerigi, [kg nem/kg kuru madde]
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1. GIRIS

Tekstil sanayinde, boyama islemlerinden sonra iplik bobinlerinin kurutulmasi
gerekmektedir. Kurutma islemi, tekstil endiistrisinin temel bilesenlerinden olan
iplikcilik ve dokumacilik sektdriinde, cogu boyama ve/veya terbiye islemlerinden sonra
yiiksek miktarda enerji gerektiren, pahalt ve zaman alici bir prosestir. Kurutmanin
amaci bobin i¢indeki nemin bobinden uzaklastirilmasidir. Bobin i¢indeki suyun bir
kism1 6n kurutma yardimi ile bobinden atilir. Mekanik olarak yapilan bu islem, bobin
icerisindeki suyun tamaminin atilmasi igin yeterli degildir. Mekanik kurutmay takiben

genelde sicak hava yardimi ile kurutma islemi yapilmaktadir.

Kurutmanin, sicak havanin kurutulacak olan malzeme yiizeyi {izerinden
gecirilerek yapildigi cihazlarda, sicak hava akimi, 1sinin malzemeye tasinim yoluyla
gecmesini saglarken, buharlagan suyu da ortamdan uzaklastirir. Bu islem, kurutma
havasimin sicakligi ve nemine bagli olarak bobin igerisinde denge nemi olusuncaya
kadar devam eder. Kuruma siiresi ve hizi, kurutulan malzemenin yapisina, ylizey
alanina, kurutma havasiin sicakligina, hizina ve nemine baghdir. Son yillarda enerji
maliyetlerinin iyice artmasi ile birlikte bu tiir faktorlerin kuruma hizina etkisinin
matematiksel modeller yardimi ile belirlenmesi ve minimum enerji tiiketimi ile
malzemelerin kalitesini ve yapisin1 bozmadan, kuruma siiresini en aza indirecek sekilde
optimum kuruma proseslerinin tasarlanarak kurutma metotlarinin gelistirilmesi biiyiik

Oonem kazanmustir.

Kurutma problemleri malzemenin nem igerigine ve sicakligina bagli kismi
diferansiyel denklemler (enerji ve kiitle transferi denklemleri) yardimiyla ifade edilir.
Bu denklemler ise literatiirde yok sayilacak kadar az olan termofiziksel ozellikler ve
difiizyon katsayilar1 gibi bircok katsayiy1 igermektedir. Kuruma prosesi malzemeye ait
termofiziksel ozellikleri bilyiik 6lciide etkiler. Invers ¢dziim yéntemi ile kurutulan
malzemenin termofiziksel 6zelliklerini belirlemek miimkiindiir. Bunun i¢in malzemeye
ait kuruma sartlarinin bilinmesi gerekir. Bu ¢alismada, Ribeiro ve Ventura (1995)
tarafindan yapilan deney sonuglart kullanilarak kurutulan yiin iplik bobinine ait

termofiziksel 6zellikler belirlenmistir.



Yapilan bu tez ¢alismasinin amaci ve igerdigi yenilikler kisaca asagidaki sekilde

siralanabilir;

Amag:

v' Iplik bobininin sicak hava yardimi ile kurutulmasi islemine ait matematiksel bir
modelin ortaya konmasi,

v" Problemi ¢6zmeden once, invers problem ¢oziim yonteminde, ¢6ziim hassasligina
etki edebilecek faktorlerin incelenmesi,

v' Coziim hassashgi etkileyen bu faktorler goz 6niinde bulundurularak, problemi
cozebilmek i¢in kurutulan yiin iplik bobinine ait termofiziksel 6zelliklerin invers
problem ¢6ziim yontemi ile belirlenmesi,

v' Termofiziksel ozellikleri belirledikten sonra, diiz problemin uygun denklem,
baslangic ve siir sartlarlariyla c¢oziilerek; ortaya konan matematiksel modelin,

¢Oziim yonteminin ve termofiziksel 6zelliklerin dogruluklarinin kontrol edilmesi.

Yenilik:

v' Literatiirde, iplik bobinlerinin kurutulmasi islemiyle ilgili olarak ¢ok az calisilmis
olan bir konuda bilgi eksikliginin giderilmesine katkida bulunmak,

v Iplik bobininin sicak hava yardimi ile kurutulmasi islemine ait matematiksel bir
modelin olusturulmasi,

v Yeni bir yaklasimda bulunarak, matematiksel model igerisindeki temel denklemin,
iplik bobinine ait efektif termofiziksel ozellikler yardimi ile yeniden ifade
edilmesi,

v' Invers problem ¢dziim ydnteminin ilk defa iplik bobininin kurutulmasi islemi i¢in
uygulanmasi,

v Iplik bobini igin termofiziksel dzelliklerin belirlenmesi,

v Bulunan model sicakliklari ile deney sicakliklari arasinda elde edilen uyumlu
sonuglar neticesinde, kurutma ve benzeri faz donilisiim prosesleri i¢in invers

¢Oziim yonteminin iyi sonuglar verebileceginin gosterilmesi.



2. KURUTMA

Nemli bir malzemeden sivinin alinmasi islemine kurutma denir. Teknikte,
malzemedeki sivi tek bir islemle alinabildigi gibi, bir kag¢ islemden sonra malzemeden
stvimin alindig da goriilmektedir. Ornegin siit tozu ve hazir ¢orba iiretiminde oldugu
gibi, bir ¢dzeltinin sicak bir gaz akimi igerisine damlaciklar halinde piiskiirtiilmesi ve
stvinin  buharlastirilarak alinmasi, bir islemle gerceklestirilen kurutma yontemidir.
Tekstil sanayinde kullanilan elyaflarin nemlerinin bir kismu once bir preste veya

santrifiijde ¢ikarildiktan sonra, kalan nemin bir kismi1 da sicak hava ile alinmaktadir.

2.1. Nem Oram

Islak bir malzemenin nem orani, yas ve kuru baza gore iki sekilde tanimlanir.
Malzeme igerisindeki nem kiitlesinin toplam malzeme kiitlesine oranina yas baza gore

nem orani denir.

mS
X, = - (2.1)
y
Burada;

X, :Malzemenin yas baza gore nem orani, kg nem/kg yas madde

m, :Malzemenin igerdigi su kiitlesi, kg

m, : Yas malzemenin kiitlesidir, kg.

Malzeme icerisindeki nem Kkiitlesinin, malzemenin kuru kiitlesine oranina kuru

baza gore nem orani denir.

(2.2)




Burada,

X :Malzemenin kuru baza gére nem orani, kg nem/kg kuru madde

m, : Malzemenin kuru kiitlesidir, kg.

mg =m, —m, oldugundan, kuru baza gére nem oram ile yas baza gore nem orani

arasinda asagidaki bagint1 vardir.

(2.3)

2.2. Kuruma Siireci

Kurutma islemine tabi tutulan nemli bir malzemenin belli bir nem seviyesine
kadar kuruma hizinin sabit kaldigi, yani kurutma sartlar1 degismedigi siirece, birim
zamanda malzemeden alinan nemin sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu siirece sabit hizda
kuruma siireci denir. Bu sliregten sonra kuruma hizi azalmaya baslar, kuruma hizinin

azalmaya bagladig1 bu noktadaki nem oranina kritik nem oran1 denir.

Kritik nem seviyesinden daha az nem igeren malzemelerde, kuruma zamani
ilerledik¢ce malzemeden siirekli azalan miktarda nem alinir. Bu siirece de azalan hizda
kuruma siireci ad1 verilir. Baz1 malzemelerde azalan hizda kuruma siireci birkag siiregte

gergeklesir. Bu siirecler 1. azalan hiz siireci, 2. azalan hiz siireci gibi adlandirilmaktadir.



AB:Isitma veya sogutma siireci

BC :Sabit hizda kuruma siireci
C CD:1.azalan hizda kuruma stireci

DE :2.azalan hizda kuruma siireci

denge

t (zaman)

Sekil 2.1. Nem oraninin zamanla degisimi.

Nem oraninin zamanla degisimi Sekil 2.1.’de gdosterilmektedir. Bir ilk sicaklik
yiikselmesini (AB) takiben pek c¢ok durumda belli bir zaman siiresince sabit hizda
buharlasma gergeklesir (BC). Bu kademede, malzeme igerisindeki buhar veya sivi
seklinde olusan kiitle transferi ylizeyi sivica doygun tutmak i¢in yeterli olmakta ve
buharlasma isleminin hizim1 etkilememektedir. Bu mekanizma “Sabit Hizda Kuruma
Siireci” olarak adlandirilmaktadir. Sabit hizda kuruma siireci, madde yiizeyinden
buharlasmay1 saglayacak miktarda nemin, i¢ kisimlardan madde yiizeyine transferi
gergeklestigi siirece devam eder. Nemli malzemelerin dis yiizeylerinde, biitiin sivi
ylizeylerinde oldugu gibi, bir doymus hava filmi olusur. Madde yiizeyinin sicakligi,

film mevcut iken temas ettigi havanin yas termometre sicakligina esittir.



dx

dt
B C
AT
Sabit hl%da ) Azalan hizda kuruma siireci
kuruma siireci
t (zaman)
Sekil 2.2. Kuruma hizinin zamana gore degisimi.
dX
dt
C B
| TA
D |
; |
X X

Sekil 2.3. Kuruma hizinin nem oranina gore degisimi.



Kuruma ilerledik¢e kati icerisindeki nem miktarinda devamli olarak azalma
meydana gelir. Sonucta madde igerisinden ylizeye nem transferi, sabit kuruma siirecinin
devam etmesini saglayacak degerin altina iner. Yiizeyde ilk kuru noktanin goriilmesi
sabit kuruma hiz siirecinin sonunu belirler. Bu andaki nem igerigi (C) kritik nem olarak
adlandirilir. Kritik nem; kurutulan malzemenin cinsine, boyutlarina, sekline ve kuruma
hizina baglidir. Sabit kuruma hiz1 siirecini, buharlasma hizinin stirekli olarak degistigi
“Azalan Hizda Kuruma Siireci” (CD) takip eder. Azalan hizda kuruma siirecinde
kuruma hizini, kati maddenin i¢ gozenek yapisi ve igerisindeki nemin yiizeye akis
modeli belirlemektedir. Kurutma havasimin 6zelliklerinin kuruma hizi {lizerine etkisi

sabit hizda kuruma siirecine gore daha az olur.

2.2.1. Sabit hizda kuruma siireci

Nemli malzemenin dis ylizeyinde, biitiin s1v1 yiizeylerinde oldugu gibi bir doymus
hava filmi olur. Bu doymus havanin sicakligi, havanin yas termometre sicakligidir.
Doymus hava igerisindeki su buharinin kismi basinci Py, dis hava i¢indeki (malzemeyi
kurutan) su buharinin kismi basinct da Py, olsun. Birim malzeme yiizeyinden, birim

zamanda buharlasan nem miktar1 asagidaki sekilde hesaplanir:

hf
m, ER_bT(PbO -P.) (2.4)

Burada;

h': Kiitle transferi katsayisi olup

h'=

b 2
= @5)

seklinde tanimlanmustir.



Burada,

0 : Derisiklik sinir tabaka kalinligi, m
D: Difiizyon katsayisidir, m/s.

D1s sartlar sabit kaldig: siirece, buna bagli olarak Py, Py sabit kalir ve kuruma
sabit bir hizda devam eder. Malzeme ylizeyine gelen sivi beslemesi azalmaya bagsladigi

an azalan hizda kuruma siireci baslar.

2.2.2. Azalan hizda kuruma siireci

Azalan hizda kuruma siireci, sabit hizda kuruma siirecinin ardindan ortaya ¢ikar.
Kritik nem orani bu iki siire¢ arasinda meydana gelir. Malzemenin nem oran kritik nem
oranindan daha diisiik oldugundan, kuruma azalan hizda kuruma siirecinde
gergeklesmektedir. Azalan hizda kuruma siireci genis Ol¢lide malzeme tarafindan
kontrol edilmektedir. Kurutmada ama¢ malzeme igerisindeki nemin uzaklastirilmasi
olduguna gore, malzemedeki nemin hangi sekil ve kosullarda hareket ettiginin bilinmesi
Oonem kazanmaktadir. Nemin i¢ hareketini kontrol eden mekanizmalarin en 6nemlileri

kapiler siv1 hareketi, siv1 difiizyon hareketi ve buhar difiizyonudur.

2.2.2.1. Kapiler siv1 hareketi

Sivi hareketinde itici kuvvet kapiler ¢cekme kuvvetidir. Bu kuvvet, gozenek
icerisindeki kati yapr ile sivi gaz boslugu arasindaki smir ylizeylerin gerilmesinden
dogan bir i¢ kuvvettir. G6zenek ne kadar kiigiik olursa sividaki ¢ekme kuvveti o oranda

biiyiik olur. Kilcallarin ¢aplar1 Sekil 2.4°de gosterildigi gibi birbirinden farkli olsun.



MUl

Sekil 2.4. Farkli ¢aplara sahip kilcallar.

Sabit kuruma hiz1 siirecinin bitiminde gdzeneklerdeki sivi seviyeleri Sekil 2.4°de
goriildiigli gibi olur. Her iki kilcalda menisk olusur ve ¢ap1 ¢ok kiiciik olan kilcalin
cekme kuvveti, biiyiik olan kilcalin gekme kuvvetinden daha biiyiik olur. Sayet iki kilcal
arasinda bir baglant1 varsa, kaba kilcaldaki siv1 ince kilcal tarafindan emilir. Bu harekete

kapiler siv1 hareketi denir.

Kapiler sivi1 hareketini formiile etmek icin, hareket eden siv1 igerisindeki basing
dagiliminin bilinmesi gerekir. Ancak malzeme gdzenekleri arasinda hareket eden sivi
igerisindeki basincin 6lgiilmesi miimkiin degildir. Kapiler s1vi hareketinin sonucu olarak
genellikle bir nem gradyan1 meydana gelir. Bu nem degisiminin 6l¢iilmesi miimkiindiir.
Bu nedenle kapiler sivi hareketini formiile ederken basing degisimi yerine nem

degisimini kullanmak daha uygun olur.

dX
m, =—k p— (2.6)
dz

Burada;
k, : X’e bagl sabit bir katsay1,

X : Nem orani, kg nem/kg kuru madde
p : Yogunluk, kg/m’



Kapiler ¢ekme kuvveti:

Sekil 2.5. Kapiler bir boru igerisinde sivinin ylikselmesi
Yaricap1 R olan kapiler bir boru siv1 igerisine daldirilinca, sivinin boru igerisinde
H yiiksekligine kadar yiikseldigi goriiliir (Sekil 2.5). Sivinin ylizeyinde bugulasma ve

atmosfer basinci ihmal edilirse H yiiksekligi asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

cos0

Hy, =20 2.7)

Burada

o : Swvinin yiizey gerilmesi, N/m
0 : Menisk kenar agist,

v, : Ozgiil agirhktir, N/m’

Sivinin kapiler boru i¢inde yiikselmesinin, sivi ylizeyinde negatif bir basincin
etkisi sonucunda gergeklestigi diisiiniilebilir. Kapiler basing olarak adlandirilan bu

basing asagidaki baginti ile hesaplanabilir.
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cosO

P, =Hy=2c (2.8)

Burada,

P, : Kapiler basingtir.

2.2.2.2. Siv1 difiizyon hareketi

Siv1 diflizyonu; katinin i¢ kisimlarinda yiiksek olan nem konsantrasyonu ile kati
yilizeyinde daha diisiik olan nem konsantrasyonu arasindaki farktan dolayr meydana
gelir. Bu fark kuruma sirasinda yiizeyde olusur. Nem iceren gézeneksiz malzemeler ve
gida maddelerinin biiyilk ¢ogunlugunun kuruma davranist sivi difiizyon hareketine
dayanir. Bu mekanizmaya ait nem hareketi, tek fazli kati ¢ozeltilerin nemle birlikte
bulundugu sabun, tutkal ve jelatin gibi gézeneksiz malzemelerle ve suyun son kisminin
kurumasinda oldugu gibi bagli nemin kurutuldugu kil, un, tekstil iiriinleri, kagit ve agac

gibi belirli durumlarla sinirlidir.

1. Fick kanunu:

Bir ylizeyden birim zamanda, bu yiizeye dik olarak alinan x yoniinde akan madde

miktar1 m[kg/s], 1. Fick kanununa gore agagidaki gibi ifade edilir.

oC

m=-AD— (2.9)
ox

Burada,

A : Alan, m?

C : Konsatrasyon (derisiklik), kg nem/m’

D : Difiizyon katsayisidir, m*/s

11



2. Fick kanunu:

Belirli bir hacim igersindeki konsantrasyonun zamanla degisimi 2. Fick kanunu ile

asagidaki gibi ifade edilir;

oc  &°C

2.2.2.3. Buhar difiizyonu
Kismi basing farkinin veya konsantrasyon farkinin sebep oldugu molekiiler
harekete buhar difiizyonu denmektedir. Buhar difiizyonuna neden olan itici kuvvet

malzeme igerisindeki suyun buhar basinci ile ortam havasi igerisindeki su buharinin

kismi basinci arasindaki farktir.

a) Buharin c¢ift yonlii difiizyonu

Ayni sicaklik ve basingta bulunan A ve B gazlari bir duvarla ayrilmis olsun (Sekil

2.6). Duvarda kesit alam a ve uzunlugu ¢ olan bir irtibat borusu bulunsun.

PA PB

=
|
v
|
=

v

Sekil 2.6. Buharin ¢ift yonli difiizyonu.
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Gazlarin akis hiz1 v, ve vg olsun. Stefan’a gore karsilikli hareket eden molekiiller
aras1 g¢ekici kuvvet, bagil hiz (va-vg), molar yogunluk pa/Ma, pp/Mp ile gazlarin
ozelliklerini iceren Cup sabiti ile orantili olacaktir. Ayrica gazlarin hareket edebilmesi
icin 1itici kuvvet olan kismi basing gradyanlarinin molekiiller arasi ¢ekici kuvveti
yenmesi gerekir. Toplam basing P=P,+Pg olursa, kismi basing gradyanlar1 ig¢in

asagidaki ifade yazilabilir.

dP, dP,
A8 (2.11)
d¢ d/
Stefan’in molekiiller aras1 kuvvet ifadesine uygun olarak asagidaki bagint1 elde

edilir.

dP, dPy Pa P
— = =C V,—V 2.12
dz df AB MA MB ( A B) ( )

Avagadro kanununa gore sabit sicaklik ve basingta belirli bir hacmi dolduran
gazlarin mol sayilar esit olur. O halde A ve B hacimlerinde basincin degismemesi igin
irtibat borusu vasitasiyla A’dan B’ye gecen mol sayisi, B’den A’ya gegen mol sayisina
esit olmalidir. Bagka bir ifade ile her iki gazdan irtibat borusu vasitasiyla birim zamanda

gecen molekiil sayisi esit olmalidir.

VaP ViP
APA _ VBPs 2.13)
M, My
Bu esitlikten yararlanarak, yukaridaki bagintiy1 asagidaki gibi yazabiliriz;
dP Pa| Pp P
e CppVa | (2.14)
d/ M, | My M,

13



dp P | P P
= CpV | ot (2.15)
Ideal gaz kanununa gore;

Py Py
Pa = > P =

R,T R,T
(2.12) ifadesine iiniversal gaz sabiti R yerlestirilirse;
dP, Pa | PA Py
———=—CupVy =—t=
d/ M, | RT RT

R R
M,=—, Myg=—o

A R, B R,

dp, A paP
—=—C gVy ——=—(P, +P3)=—C, gV, ———
Y AB AMART( A +Ps) AB AMART
dPy Ps | PeP
—=C,gVg — = 2.16
¢ AP BMB[MBRT (2.16)

Boru i¢inde diflizyonla A’dan B’ye ve B’den A’ya gecen gaz debileri akigkanlarin

stireklilik kanununa gore;

RT dP,

m, =av =—aM, ————
A APa ACABP 4/
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R dPg

C.gP df

mp =avepg =aMy

R

Burada; M, =
R,

R
, Mg :R— ifadeleri yerlerine yazilacak olursa, gaz
B

debilerini veren bagmtilar elde edilir.

1 (RT)* dP,
m, =-a (2.17)
R, T C,zP d/
1 (RT)* dPg
mg =a (2.18)
RyT C,zP d/
Burada;
Pa : A gazimin kismi basinci, Pa
Py : B gazinin kismi basinci, Pa
P : Toplam basing, Pa

Ra : A gazinin gaz sabiti, J/(kgK)
Rp : B gazinin gaz sabiti, J/(kgK)
Cas : Gazlarla ilgili bir katsayidir.

Her iki gazin akis bagmtilarindaki ortak biyiklik (RT)?/(C AgP) diflizyon

katsayist (D, m*/s) olarak adlandirilir.

(RT)?
- 2.19
cp (2.19)
D dP,
h, =— — 2.20
TATTRT A/ (220
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D dP
N 2.21)
R,T df

mp =a

b) Buharin tek yonlii difiizyonu

Buharin sivi yiizeyinden difiizyonla sivi iizerindeki bir gaza tasimmasina
bugulasma denir. Bugulasmanin buharlasmadan farki, bugulagsmada sivi tlizerindeki
buharin gazla karisim halinde bulunmasidir. Bu kosullarda buhar basinci, karigim
toplam basincindan daha kiigiiktiir. Buharlagsmada ise sivi iizerinde yalnizca sivinin

kendi buhar1 bulunur ve buhar basinci toplam basinca esittir.

Sekil 2.7. Gozenek igerisinde tek yonli difiizyon.

Nemli bir malzemeyi gbz oniine alalim. Malzemeyi herhangi bir yontemle 1sitacak
olursak, malzemedeki sivi buharlagarak malzeme yiizeyinden havaya karisacaktir.

Malzeme yiizeyini, sivi buhari ile hava arasinda bir sinir olarak diisiintirsek, bu sinirdan
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sivl buharlagarak havaya karigmaktadir. Ancak malzeme i¢ine dogru hava akimi yoktur.
Sadece buharin havaya dogru akisi s6z konusudur. Yani sivi buhar1 havaya diflizyon
vasitastyla karigsmaktadir. Bu nedenle tek yonlii gaz (sivi buharinin) diflizyonu soz
konusudur. Hava i¢in h ve buhar i¢in b indisleri kullanilarak, Stefan’in ¢ift yonlii

difiizyon bagintis1 bugulasmaya uygulanacak olursa asagidaki ifade yazilabilir.

dp, Po Pn

——V 222
dy  eh M, M, b (2.22)
Buradan da a kesitinden birim zamanda diflizyonla gecen buhar kiitlesini veren

bagint1 bulunur.

mpav,p, =—a————— (2.23)
Con Pn dy

Ideal gaz kanununa gore;

P,

ve R iiniversal gaz sabiti kullanilirsa;
R, T

Pn =

1 (RT)* dP,
m, =-a (2.24)
P, =P—P, seklinde idi. Bugulasma hiz1 asagidaki sekilde ifade edilebilir.
D P dp,
- (2.25)

m, =-a

P=Py, halinde by,z—00 olur ve olay bir buhar akisina doniisiir.
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Herhangi bir gozenekli malzemenin bir gozeneginden tek yonli diflizyonla
kurumay1 (bugulasma) diisiiniirsek, Sekil 2.7°deki gibi gozenek igerisinde bir kismi

buhar basinci olusur.

(2.25) bagintisini bu sistem i¢in yazip integre edersek;

L D 'w dp, DP For
mbjdy:—a J =-a In(P-P,)
D P-P,,
m,L=a P-In (2.26)

bagintisi elde edilir.

Burada;

Py, : L mesafesinde hava i¢indeki su buharinin kismi basinci, Pa

Py1 : L mesafesinde hava i¢indeki kuru havanin kismi basincidir, Pa.
P-P
o S dersek;
P - PbO
- P,, —P,
InS=S—1, S P L
bo P- bo

. Pbo - Pbl

P,, <<P oldugundan, InS= 3 olur.
D 1
m, =a———(P,_—P 2.27
b L RbT ( bo bl) ( )
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2.3. Higroskopiklik

Tekstil malzemelerinde tekstil liflerinin biiytlik bir kism1 belli bir dereceye kadar
nem absorbe etme (kendiliginden nem tutabilme) kabiliyetine sahiptir. Buna
higroskopiklik 6zelligi adi verilmektedir. Bir baska ifade ile higroskopiklik; bir
malzemenin kendi nem igerigini, lifleri vasitasiyla ortam havasindaki nem durumuna
gore dengeye ulastiracak sekilde nem absorpsiyonu (nem tutma) veya desorpsiyonu

(nemi birakma) yardimu ile ayarlayabilme kabiliyetidir.

2.4. Sorpsiyon Izotermleri

Malzeme nem igerigi X ile malzeme iizerindeki havanin bagil nemi ¢ arasindaki

iligkiyi gosteren egriye sorpsiyon izotermi denir.

<

28

-

Q

2

g Kurutma

2

g

=

(]

§ Nemlendirme
=

=

0 Havanin bagil nemi, ¢ 1

Sekil 2.8. Higroskopik bir malzemenin sorpsiyon davranisi.
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Malzemenin i¢ yapisina bagl olarak kapiler yapi icerisinde meydana gelen
buharlasma ve yogusma olaylar1 tersinmez oldugundan, bu malzemeye ait sorpsiyon
izotermleri de farkli olur. Bu egriler ancak deneysel olarak elde edilebilir. Ayrica
malzemenin ¢evreden nem almasi (absorpsiyon) veya kurutmada oldugu gibi sivinin
¢ekilmesi (desorpsiyon) hali i¢in elde edilen X=f(¢) sorpsiyon egrileri de farkli olur.
Bunun nedeni go6zeneklerde sivinin artmasi veya azalmasina gore kapiler sivi
hareketinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Sicakligin artmasi sorpsiyon izoterm

egrilerinin asag1 dogru kaymasina neden olur (Sekil 2.8).

2.5. Gozenekli Malzemelerin Kuruma Davranisi

Malzemelerin bircogunun igerisinde, birbirlerine bagli bosluklar bulunur. Bu
bosluklar sadece hava ile veya hem hava hem de su ile dolu olabilir. Malzemenin
gozenekli olmasi durumunda, kapilarite kanunlart kurutma davraniginda 6nemli rol

oynar.

Gozenekli malzemeler arasindaki ayrim gozenek boyutuna bagli olarak da tarif
edilebilmektedir. 107 m ve bu degerden daha biiyiik gézenek ¢apina sahip malzemeler
gbzenekli malzemeler olarak tammlanirken, gdzenek caplart 107 m’den daha kiigiik
malzemeler kapiler gdzenekli malzemeler olarak tanimlanmaktadir (Mujumdar, 1995).
Bu tanima uygun kapiler olmayan gozenekli malzemelere ornek olarak; silika jel,
alliminyum oksit ve zeolitler gosterilebilir. Agag, kil, baz1 seramik malzemeleri, tekstil
tirtinleri ile kum ve yiyecek malzemelerinin bir¢ogu ise kapiler gozenekli malzemeler

arasinda sayilabilir.

2.5.1. Higroskopik olmayan gozenekli malzemelerin kurutulmasi
Nemli bir malzemenin birim miktarindan, birim zamanda uzaklasan nem

miktarima kuruma hizi denmektedir. Kapiler gozenekli yas malzemelerin kurutulmasi

sirasinda genellikle baslangigta kuruma hizi bir siire sabit kalir (Sekil 2.10). Bu siireye
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kurumanin birinci asamasi denir (A-B). Bu asama siiresince yalnizca malzeme
icerisindeki sivi dagilimi degisir. Sekil 2.9°da higroskopik olmayan malzeme

icersindeki nem dagiliminin zamanla degisimi goriilmektedir.

X

=0

t = zahit

Yl

Sekil 2.9. Higroskopik olmayan malzemede nem dagilima.

Kurutma baslangicindaki buharlasma hizina ve kapiler kuvvetlerin siddetine bagl
olarak belirli bir ty aninda malzeme ylizeyindeki sivi miktar1 sifir olur. Bu noktaya kritik
nokta denir. Kurumanin birinci asamasi bu noktada sona erer. Bu noktadan sonra

malzeme i¢indeki kapiler akis hareketi yavaslar ve kuruma hiz1 azalmaya baglar (B-C).

my,

ty zaman

Sekil 2.10. Higroskopik olmayan malzemelerde kuruma hizinin zamanla degisimi.

21



Eger kurutma her iki ylizeyden de yapiliyorsa, buharlasan son sivi birimi
malzemenin ortasinda, eger kurutma tek ylizeyden yapiliyorsa, buharlasan son sivi

birimi malzemenin alt yiizeyinde bulunur.

Sonu¢ olarak sabit dis kosullarda kurutma olayi; kuruma hizin1 yalmiz dis
kosullarin etkiledigi ve kuruma hizinin sabit oldugu kurumanin birinci agamasi ve
bunun sonunda ulasilan kritik noktadan sonra kuruma hizin1 yalniz malzemenin kapiler

yapisinin etkiledigi ve kuruma hizinin azaldigi II. asamadan olusur.

2.5.2. Higroskopik tutum gosteren gozenekli malzemelerin kurutulmasi

Bu malzemelerin kuruma karakteristikleri higroskopik olmayan malzemelerin
kuruma karakteristiginden farkli olur. Bunun nedeni higroskopik malzemenin sifir nem
igerigine kadar kurutulamayacagidir. Bu tip malzemeler ancak denge nemi olarak
adlandirilan nem miktarina kadar kurutulabilirler. Sekil 2.11°de higroskopik bir

malzeme igerisindeki nemin zamanla degisimi goriilmektedir.

Y

Sekil 2.11. Higroskopik malzemede nem dagilimi.
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Kuruma prosesinin ilerlemesiyle birlikte malzemenin nem igerigi, daha fazla
miktarda buharlasmanin devam edemedigi ve kritik nem igerigi olarak adlandirilan bir
seviyeye kadar diiser. Yiizeyde ilk kuru noktanin goriilmesi, sabit hizda kuruma
siirecinin sonunu belirler. Bu durum azalan hizda kuruma siirecinin baglangicidir (B).
Azalan hizda kuruma siirecinde nemin yiizeye dogru akisi, ylizeydeki nem
doygunlugunun siirdiirebilmesi bakimindan yetersiz kalir. Sekil 2.12°de gorildiigi gibi,
bu siire¢ ise kendi arasinda birinci (B-C) ve ikinci (C-D) azalan hizda kuruma siireci

seklinde iki kisma ayrilir.

zaman

Sekil 2.12. Higroskopik malzemelerde kuruma hizinin zamanla degigimi.

Higroskopik gozenekli malzemenin kurutulmasinda, kritik nokta, malzeme
ylzeyinde nem miktart X=0 olmadan daha 6nce malzemenin nem igerigi, kismen
maksimum nem igerigi Xpig max degerinin altina diistince meydana gelir. 1. kritik nokta
olarak adlandirilan bu noktadan (ts;) sonra, malzeme icerisinde belirli bir derinlige
kadar higroskopik nem bulunurken, malzemenin diger kisminda bulunan nem ise
higroskopik nem iistii durumundadir. Malzemenin alt yilizeyindeki nem miktar

maksimum higroskopik nem igerigine esit olunca, 2. kritik nokta meydana gelir (tx) ve
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kurumanin III. asamasi1 baslar. Bu asamada malzemenin nem igerigi denge nemine esit

olunca kuruma olay1 son bulur (D).

Sabit hizda kuruma siirecinde hava akimimin nemi, sicakligi ve hizi gibi dig
etkenler belirleyici iken, ikinci azalan hizda kuruma siirecinde ise, malzeme yapisi ve
malzeme igerisindeki nem ve enerji aktarimi gibi faktorler etkilidir. Suyun biiytlik bir
kismi sabit hizda kuruma siirecinde uzaklastirilir. Fakat malzeme igerisindeki nemin
istenen seviyeye kadar diisiiriilebilmesi i¢in gerekli olan zaman azalan hizda kuruma
stirecine baglidir. Kurutma sonunda malzeme igerisinde hedeflenen nem miktar1 biiyiik
bir oranda kritik nem miktarindan diisiik ise azalan hizda kuruma siirecindeki kuruma

hiz1 6nem kazanir.
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3. iPLIGIN KURUTULMASI

3.1. Tekstil Lifleri

Belirli uzunlugu, inceligi ve mukavemeti olan, egrilme ve biikiilme kabiliyetine
sahip, boyanabilen ve tekstil endiistrisinde kullanilmaya uygun materyallere lif
denmektedir. Liflerin ¢oguluna ise elyaf adi verilmektedir. Tekstil iirtinleri elyaf adi
verilen bu hammaddeden elde edilmektedir. Tekstil ise, elyafin elde edilmesinden, iplik
ve kumas haline getirilmesine, elde edilen bu {riinlerin boyanmasina, baski ile
renklendirilmesine ve tiiketicinin istedigi 6zelliklere sahip bir iiriin haline getirilmesine
kadar gecirmis oldugu tiim asamalar1 kapsayan bir kavramdir. insanlarin giyinmek ve
barinak yerlerini olusturmak i¢in kullandiklar1 materyaller tekstil iirlinlerinden olusan

materyalleridir.

Birbirleri iizerine sarilarak biikiilmeleri suretiyle iplikleri olusturan elyaf lifleri cok
bliyiik uzunluk-cap oranlarina sahiptir. Pamuk liflerinin uzunluklar1 25 ile 75 mm
arasinda degisirken, yiin lifleri 100 mm degerinin iizerinde degisen uzunluklarda
bulunur. Keten liflerinin uzunluklar1 ise 1 m’ye kadar ¢ikabilmektedir. Tekstil liflerinin
caplart ise 3 ile 500 um arasinda degismektedir. Liflerin kesit alanlari, hem dogal lifler
icin hem de suni olarak elde edilmis olan yapay lifler icin farkliliklar
gosterebilmektedir. Yiin lifleri genellikle yuvarlak kesit alanina sahipken, pamuk lifleri
eliptik kesit alanina sahiptir. Erime biikiim yontemi ile elde edilen sentetik lifler ise
istenilen kesit seklinde big¢imlendirilebilirler. Liflerin sahip olduklar1 kesit sekilleri,
liflerin bir dokuma malzemesi igerisinde bir arada bulunma durumlarini da etkiler.
Ornegin iicgen seklinde kesit alanma sahip olmalar1 nedeniyle ipek lifleri bir araya
getirildiginde daha kiiclik ¢apa sahip, fakat daha yogun olan ipligi olusturur. Pamuk ve

yiin lifleri dogal olarak helisel kivrimlara sahiptir.
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3.1.1. Tekstil liflerinin temel ozellikleri

Tekstil endiistrisinde kullanilmaya elverisli materyallerin degeri bu materyallerin
sahip oldugu o&zelliklere baghdir. Bir tekstil lifinde veya hammaddesinde lifin ince
olusu, esneme kabiliyeti, boya ¢ekme yetenegi, kulanim kolayligi, nem ¢ekme 6zelligi,

1518a karst duyarlilik gibi 6zellikleri o tekstil materyalinin degerini artirir.

Kaliteli bir tekstil materyalinin asagidaki su 6zelliklere sahip olmasi gerekir;

e Incelik

e Uzunluk

e Parlaklik

e [Egrilme yetenegi

e Dayaniklilik

e Uzama ve esneme kabiliyeti
e Yogunluk

e Nem c¢ekme yetenegi

e Isidan etkilenme 6zelligi

e Isiktan etkilenme 6zelligi

e Kimyasallardan etkilenme 6zelligi

e Elektriksel 6zelligi

3.1.2. Tekstil sanayinde kullanilan lifler

Tekstil sanayinde kullanilan lifler elde edildikleri kaynaklara ve yapilarina gore

farkliliklar gosterirler. Lifler dogal lifler ve yapay lifler olmak {izere iki kisma ayrilirlar.
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3.1.2.1. Dogal Lifler

Dogal lifler bitkilerden elde edilen ve dogrudan tekstilde kullanilabilen liflerdir.
Dogada var olan bu lifler en ¢ok tiiketilen liflerdir. Bu liflerin ana maddesi seliilozdur.
Seliiloz, dogada bitkilerin sentez yoluyla olusturduklar1 organik bir madde olup kagit ve
giyecek tiretiminde kullanilir. Odun ve pamugun ana maddesi seliilozdur. Pamuk hemen
hemen saf selillozdan olusmaktadir. Odundaki seliilloz miktar1 %50 civarindadir ve
150°C’ye kadar olan sicakliklardan etkilenmez. Dogal liflerin en 6nemlisi ve en ¢ok
bulunani, pamuk bitkisinden elde edilen pamuk elyafidir. Uretilen dogal liflerin %90’1n1

pamuk, %8’1ni ise ylin ve ipek olusturmaktadir. Dogal lifler iice ayrilmaktadir. Bunlar;

o Bitkisel lifler,
e Hayvansal lifler,

e Anorganik liflerdir.

a) Bitkisel Lifler: Bu lifler bitkilerden elde edilir. Yapilarinda %60-90 arasinda
seltiloz bulunur. Bitkilerin tohumundan, gévdesinden ve yapraklarindan lif elde edilir.

Bitkisel liflerin en 6nemlisi pamuktur. Bitkisel lifler dorde ayrilir;

¢ Bitki tohumdan elde edilen lifler: Bu lifler bitki tohumunun iizerinde bulunur.
Bunlarda tek bir lif¢ik bir tek hiicreden ibarettir. Bu bakimdan “tek hiicreli elyaf” olarak
da isimlendirilir. (Pamuk, kapok).

e Bitki govdesinden elde edilen lifler: Bir tek lif, birkac bitki hiicresinden
olugmus bir demettir. Bu yiizden bu liflere “¢ok hiicreli elyaf” da denilmektedir. (Keten,

kenevir, rami, jiit).

e Bitki yapragindan elde edilen lifler: Genis yaprakli tropikal bitkilerden elde

edilir. (Sisal kendiri, Manila keneviri, Yeni Zelanda keteni).

e Meyveden ede edilen lifler: Hindistan cevizi meyvesinden koko elyafi elde

edilir.
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b) Hayvansal lifler: Kimyasal olarak protein yapisinda olduklarindan “protein

elyaf” olarak da isimlendirilirler. Hayvanlardan elde edilen lifler ikiye ayrilir. Bunlar;

e Yiin lifleri: Bu smiftan olan hayvan tiirleri killariin kullanimi ¢ok eskilere
dayanir. (Koyundan yiin, tiftik ke¢isinden elde edilen moher, kasmir, angora, alpaka,

deve tiiyli v.b.).

e Salg lifleri: Ipek boceginden elde edilen dogal ipek, hayvanin salgisindan elde

edilir.

c¢) Anorganik lifler: Dogada bitkisel ve hayvansal kokenli organik yapidaki lifler
disinda ayrica anorganik yapida ve lif seklinde kristal yapiya sahip maddeler de vardir.

Asbest veya amyant ad1 verilen materyal bu siiftandir.

3.1.2.2. Yapay Lifler

Cam lifi veya cam yiinii gibi kimyasal islemler sonucu elde edilen lifler, yapay

lifler olarak adlandirilir. Yapay lifler ikiye ayrilmaktadir. Bunlar;

e Rejenere lifler: Genelde kumas/giysi kesilip bigilirken ¢ikan firelerin ki bunlara
kirpintt (clips) denir, toplanip, renklerine gore gruplanip, harmanlanip, dort/alti
tamburlu bliylik makinelerde tekrar lif/elyaf haline getirilmesi ile yapilirlar. (Viskoz

lifleri, seliiloz nitrat lifleri, bakir amonyum lifleri, seliiloz asetat lifleri).

o Sentetik lifler: Sentetik lifler dogada, lif halinde bulunmayan bilesiklerden
meydana getirilmislerdir. Sentetik liflerin temel maddeleri komiir, petrol, su, azot gibi
son derecede basit maddelerdir. Bu basit maddeler kimyasal olarak degisik sekillerde
birlestirilerek lif haline doniistiiriiliirler. (Polyester lifi, poliamid, poliiiretan, polivinil

lifleri).
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3.2. Iplik ve Iplikte Aranan Ozellikler

Tekstil liflerinin onlarcasinin veya yiizlercesinin bir araya getirilip biikiilerek,
birbirleri iizerlerine sarilarak tutturulmalari sonucunda iplikler olusturulur. Delikli i¢i
bos silindirik veya konik seklindeki malzemeler {izerine ipliklerin belirli bir sarim
siklig1 ile sarilmasiyla olusturulan materyallere iplik bobini denmektedir. Sekil 3.1°de

iplik bobinlerine ait bazi fotograflar goriilmektedir.

Ipliklerin o6zelikleri, iiretilecek tekstil yiizeyine, boyamaya ve giyecek iiriiniine

biiyiik etki yapar. lyi bir iplikte bulunmasi gereken ozellikler asagida verilmistir.

e Diizgiinliik: Diizgiinliik, ancak ince ve uzun liflerin kullanimu ile elde edilir,

e Saglamlik: Kullanilan liflerin uzunluguna baghdir. Biikiim ile artirilabilir. Kisa
olan lifleri birbirine tutturmak i¢in ¢ok biikiim verilir. Bu da ipligin sert olmasina neden
olur. Sertlik ise istenmeyen bir sonuctur. Uzun liflere az biikiim verilir. Bu sayede
yumusak olurlar.

e Sertlik: ipligin sertligi kumasin kalitesini etkiler

e Esneklik: Ipligin esneme kabiliyeti, kulanim rahathigr saglar. ipligin bu 6zelligi

kulanim alanlariin se¢iminde ¢ok dnemlidir.

Sekil 3.1. Iplik bobinlerine ait fotograflar.
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3.3. Iplikte Bulunan Nemin Durumu

Bir tekstil lirlinii, agirliginin yaklagik olarak %150-300’1 kadar su tutabilir. Yas
bir tekstil iirliniinilin iizerindeki suyun hepsi ayn1 durumda bulunmayip, bulundugu yere

ve tekstil iiriiniiyle arasindaki bag durumuna gore su ayrim yapilabilir.

a) Damlayan su: Liflere hicbir sekilde bagli olmayan bu su kismi, kendi
agirh@inin etkisiyle asagiya dogru akar ve tekstil iirliniiniin alt tarafindan damlar. Bu

suyun mekanik yollarla uzaklastirilmasi kolaylikla miimkiindiir.

b) Yiizey suyu: Ipliklerin yiizeyine adezyon kuvvetleriyle bagl olan bu su
kisminin uzaklastirilmas: i¢in daha yogun mekanik kuvvetlere gerek vardir. Fakat

genellikle bu suyun da tamami 6n kurutma sirasinda uzaklastirilabilir.

¢) Kapiler su: Ipliklerin icerisinde liflerin yiizeyine adezyon kuvvetleriyle bagl

olan bu suyun 6n kurutma sonucu ancak bir kismi1 uzaklastirilabilir.

d) Sisme suyu: Liflerin igerisinde miseller arasinda bulunan bu su kismi, lif
kesitlerinin sismesine yol agmaktadir. Lif molekiillerine dipol kuvvetleriyle bagl olan
bu su kismmin mekaniksel kuvvetlerle uzaklastirilmast miimkiin degildir. Sisme suyu

liflerden ancak 1s1 enerjisi yardimiyla uzaklagtirilabilir.

e) Higroskopik su: Sisme suyu gibi liflerin icerisinde miseller arasinda bulunan
bu su, normal kuru bir tekstil mamuliinde bulunmas1 gereken nemdir. Bu nedenle, iyi
bir kurutmanin sonunda, bu su kismiin liflerde kalmasi saglanmalidir. Higroskopik
nemi uzaklastirilan bir iirtiniin tutumu bozulur ve bu su bir kere uzaklastirildiktan sonra,

lifler tarafindan higroskopik olarak bir daha ayni1 miktarda alinamaz.
Tekstil mamullerinin kurutulmalar1 sirasinda unutulmamasi gereken o6nemli bir

nokta, suyun 1s1 enerjisi yardimiyla uzaklastirilmasinin, mekanik kuvvetler yardimiyla

uzaklastirmaya nazaran ¢ok daha pahali oldugu konusudur. Bu nedenle suyun miimkiin
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olan kismi mekanik yolla uzaklastirilmali ve ancak bu sekilde uzaklastirilamayan

kapiler suyunun diger kismi ile sisme suyu 1s1 enerjisi yoluyla uzaklastirilmalidir.

3.4. Nemin Iplik I¢erisindeki Hareketi

Higbir teori tek basina nemin gozenekli bir kat1 icerisindeki hareketini tam olarak
tanimlamayabilmek icin yeterli degildir. Bununla birlikte bu olay1 kavrayabilmek i¢in
bu teorilerden birinin kabul edilmesi gerekir. Gézenekli katilar kurumaya baglayinca

nem hareketine ait dort asama gozlenir.

-
-

(Clj

(a) (b) () (d)
1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama
Kapiler akig Buharlagsma-yogusma Buhar akis1

Sekil 3.2. Gozenekli malzemelerin kurumasi sirasinda, kati icerisindeki nemin
cesitli asamalardaki durumu (Keey, 1972).
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o Ilk safhada, hidrolik gradyan altindaki nem sivi seklinde akmaktadir.
Baslangicta gozenekler doludur fakat yavas yavas, nemin terk ettigi yerleri hava cepleri

doldurmaya baslar (Sekil 3.2a).

e Ikinci asamada nem, gozeneklerin orta kisimlarindan kenarlara dogru ¢ekilmeye
baslar. Nem, kapiler yiizey boyunca hem kayarak, hem de olusan siv1 kopriileri arasinda
birbirini takip eden buharlagsma ve yogusma prosesleri neticesinde ilerler. Bu proses

stvi-destekli buhar transferi olarak da tanimlanmaktadir (Sekil 3.2b).

e Kurumanin iigiincii sathasinda ise, bu siv1 kopriileri sadece yiizeyde absorbe
edilmis (tutulmus) olan nemi geride birakarak tamamen buharlagir. Nem, buharin bu

engellenemez difilizyonu vasitasiyla ilerler (Sekil 3.2c).

¢ Dordiincii ve son asama ise desorpsiyon ve apsorpsiyon (kuruma ve nemlenme)
seklinde gerceklesir. Buharlasan nem yogusur. Bu asamadan sonra cisim artik

cevresiyle higrotermal (nem bakimindan) dengededir (Sekil 3.2d) (Keey, 1972).
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4. iPLIiK BOBINi KURUTMA YONTEMLERI

4.1. Sicak Hava ile Kurutma

Kurutmanin sicak hava ile yapildigi iplik kurutma makineleri, giliniimiiz
teknolojisine gore her tiirlii iplik bobini, elyaf ve tops gibi tekstil materyallerini boya
makinesinden sonra ayni tagiyicilart kullanarak ek bir santrifiij makinesine ihtiyag
duymadan, 6n sikma iglemi ile tekstil iirlinlerinin formunu bozmadan i¢ ve dis nem farki
olmaksizin sikmak ve kurutmak i¢in dizayn edilmis makinelerdir. Sekil 4.1°’de bu tip
iplik kurutma makinelerine ait bazi fotograflar goriilmektedir. Iplik bobinleri
kurutulurken, makinede belli bir basin¢g ve sicakliktaki hava, bir siire bobinlerin
disindan i¢ine dogru, bir miiddet sonra i¢inden disina dogru gegirilerek, bobinlerin
dengeli bir sekilde kurumasi saglanir. Bobin kurutma {initesinden ¢ikan nemli hava bir
sogutma esanjoriinde belli bir sicaklifa kadar sogutulmak suretiyle i¢indeki nem
yogusturularak havadan ayristirilir, akabinde bir serpantinden gecirilerek hava fanina
gelir. Hava fani, havay1 belirli bir basing degerine kadar cikartarak, havanin tekrar
1sinmast i¢in buharla ¢alisan 1sitma esanjoriine génderir. Isitma esanjoriinde 1sinan hava
tekrar bobin kurutma iinitesine gider. Kurutma havasinin 6zgiil nemi belli bir siire sonra
oldukga artar. Ozgiil nemi belli bir seviyeye gelen kurutma havasi desarj edilir ve
makineye yeniden taze hava alinir. Bobinlerin baslangic nem oranlar1 %65-70
civarindadir. Bobin kurutma makinesinde 1sitma, kurutma, sogutma islemleri
yapilmaktadir. Ayni makine igine degisik tasiyicilar konarak elyaf, tops ve diger
materyallerin 6n sikma ve kurutulma iglemleri miimkiindiir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Bu
kurutma yonteminde diisiik enerji sarfiyati sistemin en avantajli yoniidiir. Ayrica beyaz
ve acik renk boyanmis materyallerde, diisiik sicaklikta kurutma yapildig: i¢in sararma
tehlikesi, koyu renklerde ise migrasyon tehlikesi olusmaz. Migrasyon, tekstil

materyalinin boyanmasi ile kurumasi arasinda olusan, istenmeyen boyarmadde gogiidiir.
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Elyaf Tops
kurutma kurutma
Bobin
kurutma

Sekil 4.2. Iplik kurutma makinelerinde tastyicinin degistirilmesi sayesinde,
cesitli tiir ipliklerin paket formlarinda kurutulmasi.
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Sekil 4.3. Ayn1 makine i¢inde, degisik tasiyicilar iizerinde bulunabilen

SOGUTMA.
ESANJORU

Sogutma

suyu girigi

Seperator
bosaltma

bobin, elyaf ve tops halindeki tekstil tirtinleri.

SEPERATOR

\i

\ Hava
| yastklama

ISITMA
ESANJORU

Buhar
qgirigi

Buhar
cikigi

girigi

|

oy

/

Hawva
vastiklama
cikigi

Y
Bogaltma-yikama
Ve su girigi

Sekil 4.4. Iplik bobini kurutma makinesinin iistten goriiniisii.
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BOBIN ' T
HAZNESI

BOBINLER

SOGUTMA
ESANJORU

ISITMA <:
ESANJORU

SEPERATOR

Sekil 4.5. Sicak hava ile kurutma prensibine gore ¢alisan
iplik kurutma makinesinin sematik goriinimdi.
(a) Buhar girisi, (b) Su girisi, (c) Basingli hava girisi,
(d) Yikama-bosaltma, (¢) Hazne bosaltma, (f) Buhar ¢ikisi,
(g) Emniyet ventili, (h) Hava yastiklama ¢ikis, (1) Hava yastiklama giris,
(j) Sogutma suyu ¢ikisi, (k) Sogutma suyu girisi, (1) Seperator bosaltma.
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4.2. Yiiksek Frekansh Kurutma

Yiiksek frekansli kurutma makineleri, tekstil materyallerinin i¢ kisimlar ile

ylizeylerinin esit derecede hizli bir sekilde kurumasini saglayan makinelerdir.

Yiiksek frekansli kurutma makinelerinin ¢alisma prensibi, tekstil materyalinin
yiiksek frekansl alternatif akima bagli iki kondansator levhasi arasina konulmasina, su
molekiillerinin bu levhalarin + ve — yiikk durumuna gore dipol olusturarak belirli bir
yerlesme sekli almalarina dayanmaktadir. Levhalarinin yiikii devamli olarak (saniyede
milyonlarca kez) degistirildiginden su molekiillerinin yerlesme sekli de degismekte, bu
sitrada  molekiillerin ~ silirtlinmesinden ac¢iga ¢ikan 1s1, suyun buharlagsmasin
saglamaktadir. Bu tip makinelerde santrifiijden ¢ikan bobinler tasima ¢ubuklar ile alinir
ve ray lizerinde siirekli olarak makineye girer ve kurutucudan ¢ikar. Bu sistemin bantl
kurutuculara nazaran bazi avantajlar1 vardir. Bunlar; materyalin kirlenmemesi, yer
gereksiniminin az olmasi, materyalin yerlestirilmesinin kolayligi ve daha az zaman

almasidir.

Bobinler

Kurutucu bolimi

Konveyor bant

Sekil 4.6. Yiiksek frekansli bobin kurutma makinesinin sematik goriiniimii.
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Sekil 4.7. Yiiksek frekansli bobin kurutma makinesi.
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5. TPLIK BOBINININ KURUTULMASINA TEORIK BiR YAKLASIM

5.1. Giris

Miihendislikte fiziksel olaylar incelenirken, fiziksel olaya etki eden faktorleri
belirlemek tizere genellikle teorik ve deneysel yaklagimlar izlenir. Teorik bir analizin
olaya ait biyiikliklerin hangilerinin etken ve hakim oldugunun, bunlar arasindaki
dengenin ve olayin O6l¢eklerinin belirlenmesindeki 6nemi tartisilamaz. Bu teorik
yaklagimlarin ne 6lciide gercege yakin oldugunu gérmek i¢in de deneysel ¢aligsmalarin

yapilarak teorik yaklasimin desteklenmesi gerekir.

5.2. Teorik Yaklasimlar

Iplik gibi gdzenekli higroskopik malzemelerin kurutulmasi, eszamanli 1s1 ve kiitle
transferini ihtiva eden karmasik bir prosestir. Yapilmis olan ¢alismalarin birgogunda,
kuruyan malzeme icerisinde ve bu malzeme ile malzemenin etrafini ¢cevreleyen kurutma
havasi arasinda meydana gelen 1s1 ve kiitle aktarim prosesleri genellikle enerji ve kiitle

transferi denklemleri yardimu ile ifade edilmektedir.

Arastirmacilar, malzemenin geometrisi, fiziksel yapis1 ve kuruma olayr hakkinda
degisik kabuller yaparak modeller ortaya koymuslardir. Bu yaklasimlardan birisi,
gbozenekli malzemelerin kurutulmasi sirasinda, malzeme igerisinde faz degisiminin
meydana geldigi ve bu durum igin 1s1 ve kiitle transferinin hareketli bir buharlagma ara
yiizeyi ile ifade edildigi hareketli sinir modelidir. Bu diisiinceye gore gozenekli, kati
malzemelerin kurutulmasi sirasinda kurumaya bagli olarak suyun malzeme yiizeyinden,
malzemenin i¢ kisimlarina dogru geri ¢ekilmekte olan hareketli bir ara yiizey iizerinde
buharlagtifi géz oniinde bulundurulmaktadir. Bu yonteme gore olusturulan modeller
daha sonra uygun baslangi¢c ve siir kosullar1 yardimiyla analitik olarak veya sayisal

teknikler kullanilarak ¢oziilebilmektedir.
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Ribeiro ve Ventura (1995), yiin iplik bobinlerinin paralel hava sirkiilasyonu ve
icten disa dogru hava sirkiilasyonu yardimiyla olmak iizere iki sekilde kurutulmasiyla

ilgili olarak iki ayr1 boliimden olusan deneysel bir ¢alisma yapmislardir.

Birinci boliimde bir adet yiin iplik bobini sicak hava ile kurutulmustur. Ortam
havasi bir fan vasitasi ile riizgar tiineli igerisine alinarak burada bir elektrikli 1sitici
yardimu ile 1sitilmakta ve bobin lizerinden gecirilmektedir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi,
sicak hava bobin eksenine paralel sekilde, ayn1 anda bobinin hem i¢inden hem de
disindan gegmektedir. Deneylerde kurutma havasi sicakliklart 60°C, 70°C, 80°C ve
90°C, hava hizlar1 2, 3 ve 4 m/s olarak secilmistir.

—_—

Iplik bobini

L : *—J 101

Iplik bobini Sicak hava

(a) (b)

Sekil 5.1. (a) Iplik bobini, (b) Riizgar tiineli igerisinde paralel sicak hava akimina maruz
birakilmis iplik bobininin sematik gdsterimi.

Kurumanin baglamasiyla birlikte bobin igerisinde iki adet hareketli buharlagsma
siirt meydana gelmektedir. Bu sinirlar kuru bolge ile nemli bolgeyi ayiran, kuruma
ilerledikce birbirlerine dogru yaklasan ve kuruma sonunda birbirleri {izerine ¢akisarak

ortadan kaybolan hareketli buharlasma sinir ¢izgileridir.

40



Calismanin ikinci boliimiinde Sekil 5.2°de goriildiigi gibi iist iiste bes adet iplik
bobininin yerlestirilmis oldugu, basingli havanin kullanildigi ve bu havanin bobinin
icerisinden, radyal dogrultuda bobinin i¢ kismindan disina dogru gegirildigi bir deney
diizenegi kurulmustur. Bu durumda bobinlerin i¢ kismindan dig kismina dogru hareket
eden sadece bir adet hareketli buharlagsma sinir1 meydana geldigi goz Oniinde
bulundurulmustur. Bu diizenekte bobinlerin sahip olduklari toplam nem igerik degerleri,
kurutucuya giren hava ile kurutucudan ¢ikan havanin sahip oldugu nem miktarlar

arasindaki farkin dl¢iilmesiyle tespit edilmistir

' / * Basingli sicak hava

+

- =+

IR Y

Isitma

Rotametre

| Basingli hava
4

Yogusma

Sekil 5.2. Caligmanin ikinci boliimii i¢in basingl ve igten disa dogru sirkiilasyonlu hava
akiminin kullanildig1 deney diizeneginin sematik goriiniimii (Ribeiro ve Ventura, 1995).

41



Cozeltilerin vakumlu ortamda kurutulmasiyla ilgili olarak yapilan bir ¢alismada
(Nastaj, 2000), 1s1 ve kiitle transferi, silindirik geometri i¢in radyal dogrultuda bir
boyutlu olarak ele almis ve gdz Oniinde bulundurulan iki bolgeli, parabolik, hareketli
siir deger problemi sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Silikajel ve siilfamerazin ¢ozeltilerinin
kurutuldugu doner tamburlu silindirik bir kurutucu {izerinde yeni bir niimerik model

gelistirilmistir.

Hareketli
sinirlar

fletimle
1sitma

Nemli bolge bolgeler

(a) (b)

Sekil 5.3. (a)-Tambur kurutucu,
(b)-Hareketli buharlagma sinirlarinin olusumunu gosteren fiziksel model (Nastaj, 2000).

Calismada tambur kurutucularin, 1stya duyarh irlinleri yiiksek sicakliklarda kisa
bir siire igerisinde kurutmak i¢in uygun oldugu ifade edilmistir. Silindir seklindeki
tambur i¢ kismindan 1sitilmakta, dis ylizeyi dogrudan ¢ozelti ile temas etmekte ve
burada ¢ozelti ile tambur arasinda iletimle 1s1 transferi meydana gelmektedir. Cozeltinin
diger tarafi da iizerinden sicak hava akimi gegirilmek suretiyle zorlanmig tasinimla 1s1
transferine maruz kalmaktadir. Ortaya konan problem silindirik geometride iki bolgeli,

parabolik, hareketli sinir kosuluna sahip sinir deger problemi olarak nitelendirilmistir.
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Calismada asagidaki kabuller yapilmstir;

Is1 ve kiitle transferi radyal dogrultudadir,

Buharlagsma sadece hareketli sinirlar iizerinde meydana gelmektedir,

Kuru bolgeler tiniform olup, sabit termofiziksel 6zelliklere sahiptir,

Ideal bir yalitim yapildig: varsayilmustir.

Fiziksel model olusturulurken Oncelikle uygun diferansiyel denklemler ve sinir
sartlar1 belirlenmistir. Kuruma sirasinda i¢ ve dis taraflarda iki adet kuru bolge ve
bunlarin arasinda kalan bir nemli boélge olusmaktadir. Hareketli sinirlar iizerinde

asagidaki esitlik yazilmistir.

oT dR
ka——(xi _Xd)thE (5.1)
Burada;

: Is1 iletim katsayisi, W/(mK)
: Sicaklik, K
r :Radyal dogrultu, m
R : Hareketli sinir konumu, m
Xi : Baslangi¢c durumundaki nem igerigi, kg nem/kg kuru madde
X4 : Denge durumundaki nem igerigi, kg nem/kg kuru madde
p :Yogunluk, kg/m’
t :Zaman, s

hy : Buharlagsma gizli 1sis1dir, J/kg

Biitlin bu bolgeleri ayiran simirlar i¢in sinir sartlart yazildiktan sonra ifadeler

boyutsuzlastirilarak problem integral transform teknigi ile ¢oziilmiistiir.

Lee, vd., (2000) tarafindan yapilan bir aragtirmada boyanmis hali ipliklerinin

kurutulmasiyla ilgili iki boyutlu matematiksel bir model gelistirilmistir. Gozenekli
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silindirik ortam tizerinden eksene paralel sekilde sicak hava gegirilmis, ortamin enerji ve

kiitle korunumu g6z 6niinde bulundurularak, 1s1 ve kiitle transferi hesaplanmustir.

Kuru bolge

Nemli bolge

Sekil 5.4. Bir iplik par¢asinin kuruma seklinin sematik gosterimi (Lee, vd., 2002).

Model olusturulurken, elde edilen {i¢ adet non-lineer diferansiyel denklemler
sistemi sonlu farklar metodu yardimi ile sayisal olarak ¢ozlilmiistiir. Olusturulan bu
modeli dogrulamak amaciyla deneysel olarak iki ayri tipte deneysel yontem
kullanilmistir. Bunlardan birisi manyetik goriintiileme sistemi, digeri ise bir laboratuar
ortaminda kurulmus bir deney diizenegidir. Calismada her ikisinden elde edilen
sonuglarla, niimerik yontemle elde edilen model sonuglarinin uyum igerisinde olduklari
goriilmiistiir. Iplikler, deney diizeneginde kurutulmadan énce vakumlanmis ve sahip
olduklar1 nem igerikleri kurumaya baslamadan dnce %50 degerine kadar diistiriilmiistiir.
Manyetik goriintilleme sisteminin kullanildig1 diizenekte hali iplikleri hava akimina
paralel bir sekilde yerlestirilmistir. Bunun i¢in 1,5 mm yaricapinda, 19 mm
uzunlugunda ve 2 mm yarigapinda, 11,7 mm uzunlugunda silindirik geometriye sahip
iki tiir hal iplik pargasi kullanmistir. Sistemde kurutma havasi elektrikli bir 1sict ile
isitilmis; iplikler ise, deney diizenegi igerisine birbirlerine paralel duracak sekilde bir
arada kiime halinde kurumaya maruz birakilmistir. Hali ipligi igerisindeki nem,

manyetik rezonans goriintiileme vasitast ile iki boyutlu olarak goriintiilenmistir.
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Kurumanin ilerlemesiyle nemin iplik merkezine dogru ¢ekilmekte oldugu varsayilarak,

sistem Sekil 5.5’de goriildiigli gibi modellenmistir.

Kuru bolge

Sekil 5.5. Ipligin kesit goriiniisiinde 1s1 ve kiitle transferinin sematik gosterimi.

Laboratuar ortaminda hazirlanmis olan ve ¢alismanin ikinci boliimiinii olusturan
deney diizeneginde ise, kuruma sirasinda iplikler tartilmis ve nem igeriginin zamanla
degisimi belirlenmistir. Deneyler, farkli ¢ap ve uzunluklara sahip iki tiir hali ipligi
lizerinde yapilmistir. Deneylerde hava hiz1 20 m/dk ve 30 m/dk, hava sicakligi ise 80°C
ve 116°C olarak alinmistir. Kuruma islemlerinin en fazla 180 ile 190 s kadar siirdiigii bu
calismada, ipliklerdeki toplam nem igerigi %5 degerinin altina diistiiglinde ipligin

tamamen kurudugu kabul edilmistir.
Model olusturulurken, iplik kesitinde kuruma sirasinda olusan nemli ve kuru

bolgelere ait 1s1 ve kiitle transferi géz Oniinde bulundurmus, 1s1 ve kiitle transferinin

sadece radyal dogrultuda gergeklestigi varsayilmistir. Matematiksel modelleme
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yapilirken iplik i¢in ayr1 bir model, iplik iizerinden gegen hava akimi i¢in de ayri bir
model olusturulmustur. Sekil 5.5’de goriildigli gibi ipligin  kuruma prosesi
modellenirken 1s11 ve kiitle direngleri kullanilmistir. Ipligin kurumasi sirasinda, dis
kismindan ipligin i¢ kismina dogru hareket eden ve kuruma sonunda iplik merkezinde
kaybolan hareketli bir buharlagma sinir1 géz 6niinde bulundurularak, bu durum igin iplik

igerisindeki enerji dengesi asagidaki sekilde ifade edilmistir.

2 2
. I oT, I oT,
Qyop = Tinh, +[(%J m; C,, +m,C :let(l—%J m, Cy 6_‘?4 (5.2)

Burada,

qop : Toplam enerji, W

hy :Buharlagma gizli 1s1s1, J/kg

my : Kuru haldeki lif kiitlesi, kg

m, : Sivi haldeki suyun kiitlesi, kg

s : Buharlasma siirimin konumu, m

Cpk : Kuru kismin 6zgiil 1sinma 1s1s1, J/(kgK)
Con : Nemli kismin 6zgiil 1sinma 1s1s1, J/(kgK)

T, :Nemli kisimdaki sicaklik, K
Twmise kuru bolgenin ortalama sicakligi olup asagidaki sekilde ifade edilmistir.

In(ry, /17)

nem andz nem (5'3)

Ty =

(Calismada, hava akimi icerisindeki 1s1 ve kiitle transferi asagidaki gibi ifade

edilmistir.

oue D, O Jaz =1 (5.4)
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oT,. . OT,,
(Cph+YCpb)(phoo 61; +Jhoo az jdzzqtop (55)

Burada,

Phe : Havanin yogunlugu, kg/m’

Y : Havanin nem orani, kg nem/kg kuru hava

Jno : Havanin kiitle akisi, kg/s

t : Zaman, S

z : z dogrultusu, m

Cph  : Kuru havanin 6zgiil 1sinma 1s1s1, J/(kgK)

Cpp : Hava icerisindeki buharin 6zgiil 1sinma 1s1s1, J/(kgK)

The : Havanin sicakhigidir, K

Havanin nem orani ve sicaklig i¢in baglangic sartlari belirlenmis, daha sonra bu
denklemler sonlu farklar yontemi ile ¢ozllmiistiir. Basitlestirilmis bu matematiksel
model yardimi ile hali ipliklerinin kuruma miktarlart ve kuruma siireleri tespit

edilebilmektedir.

Smith ve Farid (2004), deneysel ¢alismalarinda silindirik geometriler i¢in hareketli
sinir teorisini géz Onilinde bulundurarak malzemelere ait kuruma stirelerinin tespit
edilmesine olanak saglayan bagmtilar elde etmislerdir. Bu calismalarinda kuruma
sirasinda malzemenin kuru hale gelen kisimlarinin diisiik 1s1l iletkenlige sahip oldugu ve
bu nedenle kurumus olan bu kisimlarin 1s1 ve kiitle transferine karsi yiiksek direng
gosterdigi varsayilmistir. G6z onilinde bulundurduklart modelde (Sekil 5.6), silindirik
malzeme igerisinde nemli bir ¢ekirdek bolge, bu bolgeyi cevreleyen kuru bir kabuk
bolge ve bu iki bolgeyi birbirinden ayiran hareketli bir buharlasma smir bolgesi
mevcuttur. Bu hareketli sinir bolgesinin sicakligi yas termometre sicakligindadir.
Burada kuruma diizeni {i¢ asama ile karakterize edilmektedir. Bunlar sirasiyla ilk olarak
nemli malzemenin duyulur 1s1s1, bunu takip eden ve faz degisimi ile ilgili olan gizli 1s1
ve son olarak da malzemenin kuruyan kisminin duyulur 1sisidir. Bu kuruma diizenine

gore malzemenin herhangi bir noktasindaki sicaklik ani bir sekilde kritik sicakliga
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ylkselmekte ve bu noktadaki suyun tamami buharlasana kadar bu kritik sicaklik
degerinde sabit olarak kalmaktadir. Bu noktadaki suyun tamami buharlastiktan sonra ise
kuru noktanin sicakligi 1sitma havasinin sicakligima dogru yaklagmaktadir. Kuruma
sirasinda nemli bolge igerisindeki duyulur 1s1 uygulamalarin bir¢cogunda ihmal
edilebilmektedir. Kurumus olan bolgede ise duyulur 1s1 buharlasma gizli 1s1sina nazaran

oldukea diistiktiir.

Isitransferi Kiitle transferi

T Kuru kabuk

Nemlicekirdek

Sekil 5.6. Sonsuz silindir i¢in hareketli ara yiizey modelinin sematik gosterimi
(Smith ve Farid, 2004).

Hussain ve Dinger tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada, sonlu farklar yaklagimi
kullanilarak silindirik bir cismin kurutulmas: sirasindaki 1s1 ve nem transferine ait iki
boyutlu sayisal bir analiz yapilmistir. Farkli zaman periyotlar1 i¢in nemli cisim
icerisinde sicaklik ve nem dagilimlar elde edilmistir. Kuruma simiilasyonunu ortaya
koymak i¢in kullanilan matematiksel model, 1s1 iletimi ile ilgili olarak iki boyutlu
Fourier kanunu ve kiitle diflizyonu ile ilgili olarak iki boyutlu Fick kanunlar1 {izerine
kurulmustur. Fick denklemi, 1s1 iletimi i¢in kullanilan Fourier denklemine
benzemektedir. Sadece Fourier denklemi igerisindeki sicaklik ve 1sil difiizivite
ifadelerinin yerini, Fick denkleminde sirasiyla nem igerigi ve nem difiizivitesi

almaktadir.
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Calismada, 1s1 ve nem transferi i¢in sirasiyla asagidaki denklemler yazilmistir.

16T oT 62T

T ar< S (5.6)
10X 1 0 82X

Dot 1ot s —> (5.7)
Burada;

X :Nem igerigi, kg nem/kg kuru madde
D : Difiizyon katsayisidir, m*/s

Dietl vd. (1998), kiiresel, silindirik ve diiz levha seklindeki geometrilere sahip,
kapiler gozenekli higroskopik malzemelerin kuruma davranislarini tespit etmek
amaciyla sayisal bir model gelistirmisler, invers prosediir yardimiyla iletkenlik ve buhar
difiizyon direng katsayilarini belirlemislerdir. Model, diferansiyel bir kontrol hacmi i¢in
stvi ve buhar hallerindeki enerji ve kiitle dengesi iizerine kurulmustur. Malzeme
icerisinde meydana gelen 1s1 transferi i¢in gozenekler igerisinde buhar hareketinin
baslattig1 hava akisi ve 1s1l difiizyon ihmal edilmis, malzeme igerisinde 1s1 iiretiminin
veya kimyasal reaksiyonun olmadigi géz oOniinde bulundurulmus ve problem tek
boyutlu hale getirilmistir. Enerji ve kiitle dengesi, malzemenin nem igerigi ve sicakligi
icin bir dizi kismi diferansiyel denklemin yazilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu
model denklemleri, konu ile ilgili biitin katsayilar bilindiginde sayisal olarak

¢Oziilebilmektedir.

Literatiirde cesitli tekstil lifleri veya tekstil malzemelerindeki 1s1 ve kiitle transferi
mekanizmalarimin anlasilmaya ve agiklanmaya calisildigi, bunlara ait matematiksel
modellerin sunuldugu, ayrica bazi faktorlerin 1s1 ve kiitle transferi {izerine olan

etkilerinin arastirildig1 ¢alismalar da mevcuttur.
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Bu caligmalardan bazilarinda malzeme kalinligi, gézeneklilik miktari, gozenek
boyut dagilimi ve lif ¢ap1 gibi faktorlerin gozenekli tekstil malzemelerinde meydana

gelen 1s1 ve nem transferi lizerine olan etkileri incelenmis ve bunlara uygun modeller

gelistirilmistir (Zhu ve Li, 2003, Li, vd., 2002).

Atmosfer sartlarinin dokumalar icerisinde meydana gelen 1s1, su ve gaz transferi
lizerine olan etkisinin arastirildigi bir ¢alismada eszamanli 1s1 ve kiitle transferi igin
dinamik bir model ortaya konmustur (Zhongxuan, vd., 2004). Yiin dokuma malzemesi
icin nem diflizyonu ve 1s1 transferinin ele alindig1 bagka bir ¢calismada ise matematiksel
bir simiilasyon gelistirilerek bu model sonlu farklar yardimi ile niimerik olarak

¢Oziilmiistiir (Li ve Zhoungxuan, 1999).

50



5.3. Matematiksel Model ve Problem Coziimii

Bu ¢alismada, boyanmis iplik bobinlerinin sicak hava ile kurutulmasi islemine ait
teorik bir calisma yapilmistir. Bu amagla literatiirden alinan deneysel sonuglardan
yararlanilarak yiin iplik bobinine ait termofiziksel 6zellikler belirlenmistir. Daha sonra
matematiksel bir model olusturulmus ve uygun smir kosullar1 yardimiyla problem

¢Ozllmiistiir.

5.3.1. Deney diizenegi

Ribeiro ve Ventura (1995) yaptiklar1 deneyde, yiin iplik bobinini sicak hava ile
kurutmuslardir. Deneyler 20°C sicakliginda, %60 bagil neme sahip bir ortamda
yapilmistir. Ortam havasi bir fan vasitasi ile riizgar tiineli icerisine alinarak burada bir
elektrikli 1sitict yardimi ile 1sitilmisg ve asili halde bulunan iplik bobininin iizerinden
gecirilmistir. Sicak hava bobin eksenine paralel olarak akmakta, ayn1 anda hem bobinin
i¢ kismindan, hem de bobinin dig yiizeyinden gegmektedir. Kurutma havasi sicakligi
90°C, hiz1 ise 4 m/s’dir. Kuruma baslangicinda nemli bobinin her tarafinin sicakliginin
17°C oldugu kabul edilmistir. Deneylerde kullanilan yiin iplik bobininin kuru haldeki
agirhig1 yaklasik olarak 500 gramdir. Konik sekle sahip iplik bobininin i¢ ¢ap1 35 mm ile
60 mm arasinda, dis ¢ap1 ise 130 mm ile 160 mm arasinda degigsmektedir. Bobin
150 mm uzunlugunda olup, iplik, lizerinde delikler bulunan polietilen malzeme {izerine

sarilidir.
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Sekil 5.7. iplik bobini igerisinde sicaklik dl¢iimlerinin yapildig: noktalar.

Sicaklik Ol¢iimlerini yapmak i¢in Sekil 5.7°de goriildiigii gibi iplik bobininin
icerisine radyal yonde esit araliklarla, bobinin alt ve {ist tarafindan esit uzakliklarda ve
farkli acilarda 7 adet bakir konstantan termokupl baglanmistir. Yapilan deneyler, bobin
uzunlugu boyunca meydana gelen sicaklik farklarinin 6nemli olmadigini gostermistir.
Bu da prosesin matematiksel modelinin silindirik koordinatlarda radyal dogrultuda bir
boyutlu sekilde ifade edilebilecegini ortaya koymaktadir. Kuruma sirasinda malzeme
icerisindeki toplam nem igerigi deney siiresince bobinlerin agirliklarinin tartiimasi ile

tespit edilmistir.
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5.3.2. Deneysel verilerin grafik iizerinden alinmasi

Yiin iplik bobinine ait termofiziksel ozellikleri belirlemek amaciyla Ribeiro ve
Ventura’nin (1995) c¢alismasindaki grafikten, iplik bobinine ait sicaklik ve nem
degerleri alimmustir. Bu verileri dogru bir sekilde belirlemek i¢in bir bilgisayar paket
programi (GetData ver. 2.21) kullanilmistir. Bu programda oncelikle grafik iizerinde bir
Olcek olusturulmakta, daha sonra veri noktalar1 tek tek isaretlenmek suretiyle degerler
hassas ve dogru bir sekilde tespit edilebilmektedir. Isaretlenen noktalarin dogruluklari
grafik lizerinde zaman araliklar1 yardimiyla isaretleme sirasinda kontrol edilmistir. Zira
grafikte bu eksen lizerindeki verilerin 10’ar dakikalik zaman araliklartyla gosterildigi
bilinmektedir. Ayrica kullanilan paket programi, isaretleme sirasinda isaretlenmek
istenen verinin bulundugu bdlgeyi biiyiiterek daha detayli bir sekilde gostermekte,

boylece hatali isaretleme olasiligini ortadan kaldirmaktadir.

Iplik bobininin sicak hava ile kurutulmasi deneyine ait literatiirdeki grafik
tizerinden elde edilmis sicaklik ve nem igerik verilerine ait degerler Tablo 5.1°de
verilmigtir. Tablo 5.1°de goriildiigii gibi deneyler sirasinda iplik bobini igerisinde 6l¢cliim
yapilan 7 ayr1 noktada (i¢ yiizeyden dis ylizeye dogru, 1y, 12,... r7) elde edilen sicaklik
Olctimleri ile kuruma sirasinda bobin agirhiinin tartilmasiyla belirlenen nem igerik
Ol¢iimlerine ait degerler, verilerin alindig1 grafik {izerinde toplam 600 dakikalik bir

stirec igerisinde 10’ar dakikalik zaman araliklariyla gosterilmistir.
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Tablo 5.1. Bobin igerisinde farkli noktalardaki sicakliklar ve bobinin nem igeriginin
zamanla degisimi.

TOPLAM

@ § DENEYSEL SICAKLIKLAR (T4, °C) _NEM

< & ICERIGT
“Z| r(cm) | n(em) | r3(cm) | r4(cm) | rs(cm) | rg(cm) | r7(cm) kg nem

2,57 3,25 3,93 4,61 5,29 5,97 6,65 kg kuru bobin
0 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 0.50
10 | 4199 | 24.09 19.22 18.09 19.51 27.15 | 77.26 0.47
20 | 51.32 | 33.83 | 27.50 | 2590 | 28.67 | 34.64 | 82.55 0.45
30 | 5698 | 36.51 33.02 | 32.60 | 33.70 | 39.65 | 83.89 0.43
40 | 61.25 | 38.47 | 37.61 37.48 | 3832 | 42.87 | 84.47 0.42
50 | 6434 | 41.44 | 40.18 | 39.86 | 41.25 | 45.13 85.00 0.41
60 | 66.49 | 44.71 41.54 | 41.18 | 41.68 | 46.31 85.34 0.39
70 | 68.12 | 47.18 | 41.92 | 4190 | 42.57 | 4739 | 85.69 0.38
80 | 6925 | 47.47 | 43.10 | 4229 | 43.28 | 50.01 85.85 0.37
90 | 70.09 | 47.60 | 43.34 | 42.45 | 4336 | 52.08 | 86.01 0.36
100 | 7093 | 47.69 | 4337 | 4248 | 43.58 | 53.89 | 86.24 0.35
110 | 71.57 | 47.72 | 43.43 | 4251 43.63 | 5541 86.30 0.34
120 | 72.04 | 47.78 | 43.45 | 42.54 | 43.65 | 5691 86.39 0.32
130 | 72.57 | 47.82 | 43.48 | 42.56 | 43.67 | 58.12 | 86.50 0.31
140 | 72.99 | 4791 43.52 | 42.58 | 43.69 | 59.20 | 86.51 0.30
150 | 73.29 | 4839 | 43.54 | 4259 | 43.71 60.22 | 86.53 0.30
160 | 73.58 | 4897 | 43.56 | 42.63 | 43.75 | 61.27 | 86.72 0.29
170 | 73.92 | 49.50 | 43.60 | 42.68 | 43.76 | 62.17 | 86.77 0.28
180 | 74.11 50.05 | 43.64 | 42.73 | 43.80 | 62.80 | 86.79 0.27
190 | 74.66 | 50.55 | 43.68 | 42.83 | 43.82 | 63.70 | 86.80 0.26
200 7477 | 51.27 | 43772 | 4299 | 43.85 | 64.70 | 86.81 0.25
210 | 7480 | S51.77 | 43.74 | 43.01 4392 | 65.01 86.83 0.25
220 | 7483 | 51.98 | 43.76 | 43.04 | 43.99 | 65.10 | 86.85 0.24
230 | 75.15 | 52.61 43.78 | 43.06 | 4434 | 6594 | 86.86 0.23
240 | 7534 | 53.04 | 43.81 43.07 | 4497 | 66.52 | 86.88 0.22
250 | 75.58 | 53.57 | 43.83 | 43.09 | 45.58 | 67.07 | 86.89 0.22
260 | 75.64 | 53.91 43.85 | 43.14 | 4634 | 67.55 | 86.90 0.21
270 | 75.72 | 54.31 4390 | 43.18 | 47.06 | 68.02 | 86.91 0.20
280 | 7593 | 54.63 | 4396 | 4322 | 47.69 | 68.45 | 86.92 0.20
290 | 76.04 | 55.10 | 44.00 | 43.26 | 48.32 | 68.84 | 86.93 0.19
300 | 76.10 | 55.31 44.40 | 4330 | 4895 | 69.32 | 86.95 0.18
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Tablo 5.1. (devami)

TOPLAM
h-l E DENEYSEL SICAKLIKLAR (T4, °C) _NEM
S 3 ICERIGI
““2WI| ri(ecm) | ra(em) | r3(cm) | r4(cm) | rs(cm) | re(cm) | r7(cm) kg nem
2,57 3,25 3,93 4,61 5,29 5,97 6,65 kg kuru bobin
310 | 76.29 | 55.82 | 44.44 | 4334 | 49.61 69.64 | 86.99 0.18
320 | 7637 | 56.11 4448 | 43.38 | 50.09 | 70.09 | 87.00 0.17
330 | 7638 | 56.38 | 44.52 | 43.42 | 50.77 | 70.38 | 87.01 0.17
340 | 76.40 | 56.51 4456 | 4346 | 5133 | 7041 87.02 0.16
350 | 7641 56.91 4458 | 43.50 | 51.78 | 70.89 | 87.04 0.15
360 | 76.60 | 57.12 | 44.62 | 43.54 | 5238 | 71.13 87.06 0.15
370 | 76.71 5739 | 44.64 | 43.58 | 52.83 | 71.52 | 87.07 0.14
380 | 76.76 | 57.68 | 44.68 | 43.62 | 5341 71.84 | 87.08 0.14
390 | 7692 | 57.92 | 44770 | 43.66 | 53.91 72.21 87.10 0.13
400 | 7693 | 58.08 | 44.74 | 43.70 | 5442 | 7235 | 87.11 0.13
410 | 77.14 | 58.40 | 44776 | 43.74 | 5497 | 72775 | 87.12 0.12
420 | 77.15 | 58.61 4478 | 43.78 | 55.63 | 7298 | 87.13 0.12
430 | 77.20 | 58.77 | 44.80 | 43.82 | 56.00 | 73.17 | 87.14 0.11
440 | 7722 | 5896 | 44.84 | 43.86 | 56.45 | 73.44 | 87.15 0.11
450 | 7737 | 59.07 | 4490 | 44.54 | 5698 | 73.65 | 87.18 0.11
460 | 7739 | 59.28 | 4496 | 45.62 | 5735 | 73.87 | 87.19 0.10
470 | 77.41 59.55 | 45.15 | 46.83 57.85 | 74.18 | 87.20 0.10
480 | 77.42 | 59.61 46.49 | 4798 | 5838 | 7437 | 87.21 0.09
490 | 77.44 | 59.63 | 47.70 | 49.40 | 59.22 | 74.59 | 87.22 0.09
500 | 77.47 | 59.70 | 49.07 | 50.95 | 59.70 | 74.72 | 87.23 0.09
510 | 77.50 | 59.75 | 50.67 | 52.60 | 60.69 | 75.09 | 87.24 0.08
520 | 7753 | 60.04 | 52.16 | 54.13 | 61.77 | 7541 87.25 0.08
530 | 7756 | 60.62 | 53.82 | 55.70 | 62.85 | 75.62 | 87.28 0.08
540 | 77.72 | 61.31 5545 | 57.25 | 63.88 | 76.05 87.29 0.07
550 | 78.12 | 62.28 | 57.10 | 5891 64.93 | 76.58 | 87.30 0.07
560 | 7833 | 63.20 | 58.67 | 60.40 | 66.11 76.92 | 87.31 0.07
570 | 78.60 | 64.31 60.25 | 62.08 | 67.16 | 7737 | 8732 0.07
580 | 79.02 | 65.31 61.90 | 63.71 68.29 | 77.85 87.33 0.06
590 | 7939 | 6641 63.66 | 65.15 | 69.50 | 7827 | 87.35 0.06
600 | 79.87 | 67.57 | 65.11 66.83 | 70.63 | 78.87 | 87.49 0.06
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5.3.3. Matematiksel model

Ist ve Kkiitle transferi problemleri genellikle lineer olmayan problemlerdir.
Ozellikle 1s1 transferi problemlerinin ¢dziimii, sistemde sicakligin zamana bagl olarak
degisimini bulmaktan ibarettir. Sicaklik degisiminin bulunmasi i¢in asagidaki yontemler

kullanilabilir.

a) Sicaklik degisiminin deneysel olarak bulunmasi,

b) Matematiksel modelleme yontemi.

Sistem {lizerinde yapilan deneyler, diger yoOntemlerle bulunan sonuglarin
dogruluklarini ispatlayan en iyi yontemlerdir. Fakat kurulacak deneysel diizeneklerin
cok masrafli olmasi, zaman ve malzeme sarfiyatlar1 bu yoOntemin kullaniminm

siirlamaktadir.

Matematiksel modelleme ise iki kisimdan ibarettir. Arastirilan 1s1l prosesin
matematiksel modelinin kurulmasi (siir ve baslangi¢ kosullar1 dahil) ve bu problemin
¢Oziilmesi. Bu c¢alismada iplik bobininin kurutulmasi prosesinin teorik olarak
incelenmesi i¢in ilk etapta matematiksel bir model ortaya konmus ve daha sonra

problem ¢oziilmiistiir.

v 1|23456 (|7
! - Sicaklik 6l¢iim noktalar:

seakhava 1 f b P E LT

Sekil 5.8. Deneylerde kurutulan iplik bobininin sematik gdosterimi.
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Q,

A

%dw

Sekil 5.9. Silindirik koordinatlarda, radyal dogrultuda
birim hacim elemani i¢in enerji dengesinin sematik gdsterimi.

Qr+dr

Bobin geometrisine uygun olarak silindirik koordinatlarda, Sekil 5.9’da goriilen

birim hacim elemant i¢in enerji denge ifadesini yazmak uygun olacaktir.

lHacim Hacim Buharlasma Hacim
elemanina elemanindan neticesinde hacim elemaninin ig
radyal radyal _ — ..
e — dosruttud elemanindan = enerji
ogrultuda ogrultuda uzaklasan enerji degisimi
giren enerji ¢ikan enerji

Radyal dogrultuda hacim elemanina birim zamanda giren 1s1 enerjisini Q,, hacim
elemanindan birim zamanda uzaklasan 1s1 enerjisini Q,,, , buharlasma neticesinde
hacim elemanindan birim zamanda uzaklasan enerjiyi Q, ile, hacim elemanin i¢ enerji
degisimini ise Q, ile ifade edecek olursak, sadece radyal dogrultudaki enerji gegisinin

g6z Oniinde bulunduruldugu durumda, hacim elemani icin enerji dengesini asagidaki

sekilde ifade edebiliriz;

Q —Q e —Q,=0Qy (5.8)
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Birim zamanda, radyal dogrultuda, rdedz ylizeyinden giren 1s1 enerjisi i¢in

Fourier yasasini agagidaki gibi ifade edebiliriz;
oT
Q, =—k(rdo dz)a— (5.9)
r

Radyal dogrultuda hacim elemanindan birim zamanda c¢ikan 1s1 enerjisi ise

asagidaki gibi ifade edilebilir;

Quuar = Q. %(Qr)dr

Q.4 =Q, +i{—k(rd(pdz)6—T}dr
or or

Q.4 =Q, —d(pdzdri[kré—T} (5.10)
or or
oT
=C,dV—
Q=6 ot
T
Q, = CV(rd(pdrdz)aa— (5.11)
t

Buharlagsma neticesinde, hacim elemanindan birim zamanda uzaklagsan enerji

miktar1; hacim elemanindan birim zamanda buharlasan su miktar1 (m,) ile suyun
buharlagma gizli 1sismmn (hg ) ¢arpmmma esittir. Bu durumda hacim elemanindan

uzaklasan enerji miktar1 asagidaki gibi ifade edilebilir;

Q, =m,h (5.12)
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Birim zamanda hacim elemanindan buharlasan su miktar1 ise, faz doniisiim
faktoriiniin, kuru kiitle miktarmin ve hacim elemaninin igerisindeki nem miktarmnin
zamanla degisiminin birbirleriyle ¢arpimina esittir. Bu durumda hacim elemanindan

birim zamanda buharlasan su miktar1 asagidaki bagint1 yardimiyla ifade edilebilir.

X
m, :gmm% (5.13)

Burada ¢, faz doniisiim faktorii olup, g6z Oniinde bulundurulan birim hacim
elemanindan buharlagsma vasitasiyla uzaklasan nem miktarinin, birim hacim elemani

icerisinde bulunan toplam nem miktarina orani olarak tanimlanmaktadir.

(5.13) ifadesini, (5.12) denklemi igerisine yazdigimizda asagidaki bagintiy1 elde

ederiz;

oX
Qb = Smkuru hsb E (514)

Hacim elemaninin kuru kiitlesi, hacim elemaninin kuru haldeki yogunlugu ile

hacim elemaninin sahip oldugu rdrdedz hacminin ¢arpimina esittir.
m, . =p,rdrdedz (5.15)

(5.15) ifadesi, (5.14) bagimtis1 igerisinde yerine yazildiginda, buharlagsma
neticesinde, birim zamanda hacim elemanindan uzaklasan enerji icin asagidaki esitlik

elde edilmis olur.

X
Q, =8p0rdrd(pdzhsbaa— (5.16)
t

Elde ettigimiz ifadeleri (5.8) denkleminde yerlerine yazarsak;
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Q.- Q, —d(pdzdri(kra—T) —gpordrd(pdzhsba—X
or or ot

=C, (rdcpdrdz)i—f (5.17)

Ifadeyi sadelestirdigimizde asagidaki bagint: elde edilir;

0 0T 0X oT
—(kr—)—-¢p. rh, —=C.r — 5.18
6r( 6r) Po Tl ot Yot (5.18)

Hacim elemant igerisinde agisal ve eksenel dogrultularda sicaklik degisimlerinin
cok kiiciik oldugu ve buna bagl olarak da bu dogrultulardaki 1s1 transferinin ihmal
edilebilecegi goz oOnlinde bulunduruldugunda, silindirik koordinatlarda radyal
dogrultuda 1s1 ve kiitle transferini igeren matematiksel modelin genel denklemi

asagidaki gibi ifade edilebilir;

oT 1 0 oT 0X
C,—=——(kr—)—¢ep_.h, — 5.19
v 8‘[ r ar( ar) po sb Gt ( )
Burada;

C, : Islak bobin i¢in birim hacmin 1smma 1s1s1, J/(m’K)
k :Islak bobinin 1s1 iletim katsayisi, W/(mK)

t :Zaman,s

T : Sicaklik, °C

r :Radyal koordinat, m

X :Nem igerigi, kg nem/kg (kuru bobin kiitlesi)

€ :Faz doniisiim faktorii,

po : Iplik bobininin kuru kiitlesinin yogunlugu, kg/m’

hg, : T sicakliginda suyun buharlagsma gizli 1s1s1dir, J/kg
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(5.19) ifadesi goriildiigii gibi silindirik koordinatlarda radyal dogrultu icin
yazilmis kismi diferansiyel terimleri ve sicaklikla degisen termofiziksel 6zellikleri
icerisinde barindiran, lineer olmayan zamana bagli bir denklemdir. Lokal nem igerigi
Ol¢iimleri malzemeler icin pratikte kolaylikla gerceklestirilemez. Ayrica denklemin

icerdigi bir¢ok katsayinin degeri cok diisiik hassaliklarla bilinebilmektedir.

Bu durumda, iplik bobininin kurutulmasi problemini ¢dzebilmek icin yeni bir
yaklagimda bulunarak; (5.19) denklemi yerine; faz doniisiimiinii igerisinde barindiran
birim hacmin efektif 1sinma 1s1s1 ile kiitle taginimini ve 1s1 iletimini igeren efektif 1s1
iletim katsayisi (ke) niceliklerini kullanmak suretiyle, 1s1 transferi prosesini ifade eden

denklemi asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

or_1of, or (5.20)
Veor rorl Cor
Burada;

Cye : Islak bobin i¢in birim hacmin efektif 1sinma 1sist, J/(m3K)
ke : Islak bobinin efektif 1s1 iletim katsayisi, W/(mK)

T :Zaman,s

T : Sicaklik, °C

r : Radyal koordinattir, m

Bu asamadan sonra problem c¢oziimii i¢in kullanilan invers problem ¢oziim
yontemi aciklanmis ve ¢Oziim hassasligina etki edebilecek bir kisim faktorlerin etkisi
incelenmistir. Daha sonra bu faktdrler gbéz Oniinde bulundurularak invers ¢oziim
yontemi ile kurutulan yiin iplik bobinine ait bilinmeyen termofiziksel 6zellikler (Cy. ve
ke) belirlenmistir. Bulunan termofiziksel 6zelliklerin dogrulugu ise, iplik bobininin
kurutulma prosesi i¢in ortaya konan matematiksel modele ait diiz bir problem ¢oziilerek

kontrol edilmistir.
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5.3.4. Invers problemin ¢6ziim yontemi

Literatiirde, doganin bilinen esas kanunlarinin, 1s1 ve kiitle transferi proseslerine
uygulanmasi sirasinda prosesleri ifade eden nicelikler, sebep ve sonu¢ olmak iizere iki
kisma ayrilirken, problemler de sebep sonug iliskisinden yola ¢ikilmak suretiyle diiz ve
ters (invers) problemler olmak {izere iki ayr1 kisma ayrilmaktadir. Is1 transferi
problemlerinde tek ¢oziimliilik kosullarina (baslangi¢ ve sinir kosullari, termofiziksel
ozellikler, hacimsel ve ylizeysel 1s1 kaynaklari, geometrik dlgiiler, vb.) sebepler (A;) adi
verilmektedir. A; sebeplerine bagli olan sicakliklar ise sonu¢ (T) olarak
adlandirilmaktadir. Verilen sebeplere gore sonucun belirlendigi problemler diiz
problemler, sonuca goére sebebin bulunmasi problemleri ise invers problemlerdir.
Sicaklik degerlerinin hassas bir sekilde belirlenebilmesi, matematik modellendirmede
tek c¢oztiimlilik kosullarinin igerdigi niceliklerin hassas degerlerinin bilinmesini
gerektirir. Bu nedenle calismalar invers 1s1 transferi problemlerinin (IITP) ¢dziimleri

lizerinde yogunlasmaktadir. IITP ’de deneylerden elde edilen sicakliklara (T ,(x,t))
gore tek coziimlilikk kosullarindan biri veya birkag tanesi belirlenebilir. Yani T, 'nin

sonucuna gore A, sebepleri bulunur.

Invers problemlerin ¢dziim ydntemleri, ¢oziim islemi sirasinda deneysel sicaklik
degerlerinin denklemde kullanildiklar1 yerlere bagli olarak dogrudan yontemler ve
ekstremal yontemler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Dogrudan yontemlerde; deneysel

olarak elde edilen sicaklik degerleri T ;(x, 1), matematiksel modelin temel denkleminde
dogrudan yerine konularak A=F'(T,) sebepleri bulunur. Ekstremal y&ntemlerde ise,

deneysel olarak elde edilmis olan T, sicaklilari, &6=T,,—T, sapmalarmnin

minimumunun bulunmasinda kullanilir. Ekstremal yontemlerin dogrudan yontemlerden
farki, ¢0ziim prosesinin ®(8) sapma fonksiyonunun minimumunu bulmak i¢in

kullanilmasidir.

Invers problemlerin ¢oziimiinde kullandigimiz dogrudan yoéntemin kisa bir

tasvirini 1s1 iletim katsayis1 k(T) ve birim hacmin 1sinma 1sisiin C (T) sicaklhiga
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bagliliginin belirlenmesi durumu i¢in ele alalim. Uygun baslangi¢ ve sinir kosullar1 i¢in

bir boyutlu zamana bagli yari-lineer 1s1 iletim denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir;

or o oT
C,(T)—=—(&(T)— 5.21
(D=7 KM= (5.21)
(5.21) denklemi h ve Ot uzay ve zaman adimlarina sahip agda sonlu farklar

seklinde asagidaki gibi ifade edilebilir;

) T'J'_T.jfl -T-j _Tj _ TJ_TJ
Ci,i i i :k;l 1+12 l_kij_l 1 21*1 (522)
ot h h
0<x, <L; 0<t'<t ; x,=ih; i=0,1,2,..,n; t'=jdt; j=12,...,m

Invers problemi ¢ozmek igin aranan k! ve C! termofiziksel 6zelliklerine gére

(5.22) denklemini asagidaki gibi ifade edebiliriz;

C,Dj=k/E!-k{ E], (5.23)
T T S L
Df — i,d id , Elj _ i+1,d - i,d (524)
o1 h

Burada; D!, E! ve E!, ifadeleri ag diigiim noktalarinda deneylerden elde edilmis
olan sicakliklar1 igeren ifadelerdir. Deneysel sicakliklar temel denklem igerisinde
dogrudan kullanildigr i¢in ¢6ziim yontemi burada, dogrudan yontem olarak
adlandirilmaktadir. Her bir t' zamaninda ve her bir diigim noktasi igin (5.23)
denkleminde oldugu gibi matematiksel ifadeler yazilabilir. x —t ag bolgesinde m(n—1)
sayida (5.23) seklinde matematiksel denklemler elde edilir. Her denklemde iki
bilinmeyen bulundugundan (k! ve CJ.), bilinmeyenlerin sayis1 denklemlerin sayisindan

iki kat fazladir. Invers problemin tek degerli ¢oziimii bu sekilde miimkiin degildir.

Bununla birlikte 1s1 iletim katsayisinin ve birim hacmin 1sinma 1sisinin sicakliga baglh

63



olarak degisimi polinom seklinde ifade edilebiliyorsa invers problemin ¢oziimii

miimkiindiir.
N N
k(T)=> A TS, C,(T)=) C,T*
K=0 K=0
k(T)=A, +A,T, C,(T)=C,+C,T (5.25)

Burada, N=1 olarak alinmistir.

Genis sicaklik araliklarinda malzemelerin k(T) ve C_(T) termofiziksel

ozelliklerinin sicakliga bagliligi lineer olmayip karmasik bir egri karakterine sahiptir.
Bundan dolay1 ¢6ziimde (5.25) esitliginin kullanilmasi biiyiik hatalara neden olur. Fakat
cok kiiciik sicaklik araliklarinda egri biiyiik bir hassaslikla dogru parcalar1 yardimiyla
ifade edilebilir. Bu nedenle sicaklik araliginin tamami M sayida kiiglik sicaklik

araliklarina boliinerek her bir ¢ (/=1, 2,...,M) kiiciik sicaklik araliginda, k(T) ve
C, (T) nicelikleri asagidaki gibi ifade edilir;

K=Al+ AT -T ), cl.=cl+c! (T, —chv) (5.26)

Burada; Af ve Cf, ¢. sicaklik araliginin baslangi¢c sicakligindaki (Tfk ve
ch ‘deki) 1s1 iletim katsayisinin ve birim hacmin 1smnma 1sismimn degerleridir. Al ve

Cf aranan katsayilar olup, k(T) ve C (T) lineer bagintilarinin /. sicaklik araligindaki

egimlerini karakterize ederler.

~ Tij +Tj ~ Tij + Tij_l

T BET— seklinde belirlenir ve uygun olarak k’ ve Cii

Ti,k 2 ,C,

ayrik degerlerine karsilik gelen sicakliklardir. (5.26) ifadeleri (5.23) denkleminde yerine
yazildiginda asagidaki ifade elde edilir;
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Co+Ci (T, ~Tic, ) |

‘ | . | o ‘ (5.27)
:[Ag FAL(Th - T, )]Eg - Ag AL (TL =T ) [BL

1

x—1 agimin /. sicaklik araligina diisen biitiin diiglim noktalarinin sayisi z olsun.

Bu noktalar i¢in (5.27) seklinde matematiksel denklemler yazilabilir. Boylece dort tane
bilinmeyenden meydana gelen (Cf;, Cf, Af,, Af) matematiksel bir denklem sistemi

elde edilir. Bu denklem sistemini ise asagidaki gibi ifade edebiliriz;
Ax=b (5.28)

Burada; A, katsayilar matrisi; x, aranan nicelikler vektorii, b ise sag taraf

vektorudir.

(5.27) veya (5.28) denklemler sisteminin tek degerli bir ¢éziimiiniin olabilmesi
icin z>3 olmak kosulu ile verilmis /. sicaklik araliginda herhangi bir sicakliktaki 1s1

iletim katsayisinin veya birim hacmin 1sinma 1sisiin bir degerinin verilmesi gerekir.

1. sicaklik araliginin baslangic degerinde (Tll’k ’de), 1s1 iletim katsayisinin
baslangic degerinin k, :AL olarak verildigini varsayalim. Bu durumda (5.28) denklem
sisteminde ii¢ tane bilinmeyen oldugu (CL, C}, A}) gortlir. (5.28) denkleminin ifade
ettigi sistemin ¢Oziimiiniin olabilmesi i¢in birinci sicaklik araliginda (Tfk —Tll,k ), en

azindan {i¢ tane i¢ diigiim noktasi bulunmahdir. I¢ diigiimlerin sayisinin iigten fazla
olmasi ¢Ozlimiin hassasligin1 arttirir.  (5.28) seklinde ifade edilebilen bu tiir
matematiksel denklemler sisteminin ¢oziimii, en kiiciik kareler yontemi ile elde
edilebilir. (5.28) denkleminin igerdigi deneysel sicakliklarin Olciilmesi sirasinda
meydana gelen sistematik hatalar bazen biiylik degerlere kadar varabilir. Bu denklemin
¢oziimiinden elde edilen k ve C, ’nin degerleri gergek degerlerinden ¢ok farkl olabilir.
Bundan dolay1 ¢6ziim isleminin yiiriitiilmesi i¢in asagidaki gibi bir iterasyon prosediirii

uygulanir.

65



Aranan Cf katsayisina bir baslangi¢ degeri verilerek bu deger /. sicaklik araligi
icin (5.23) denkleminde yerine konularak k,’lerin (g = 1, 2, 3,....,z) ayrik degerleri

bulunur ve asagidaki nicelikler hesaplanir;

2

£, =JEz—1), e=3p, [k =Ay=Af(T],-T)] (5.29)
g=2

g, niceligi, verilmis olan Cf degerinde bulunan ayrk k, degerlerinin,

N

k(T):Af) +A[ (Té’k —Tfk) dogrusundan olan sapmalarmin orta karesini karakterize

eder. & niceliginin minimumluk kosulundan yola ¢ikarak, Az; icin asagidaki ifade

bulunur;
Al = Zzlpg (ké—Af))(Té’k—Tfk)} / l:ZZ:pg (ng’k—Tf'k)z:l (5.30)
g=2 g=2

Cf katsayis1 degistirilerek, C,; 'nin farkli degerleri i¢in ¢’ nicelikleri hesaplanir
ve af ’yi minimum yapan Cf degeri bulunur. Boylece (5.26) esitligi seklinde aranan

k(T) ve C (T) bagintilariin bulunmasi 85 =f (Cf) fonksiyonunu minimum yapan

katsayilarin bulunmasina indirgenir.

Invers problemlerin ¢dziimiinde deneysel verilerden yararlamldigina gére, 1ITP
cozlimiinde kullanilan bu veya baska algoritmalar natiirel deneylerin yapilmasi iizerine
belirli sartlar ortaya c¢ikarir. Invers problemlerin ¢dziimii, hassas sonuglara
ulagilabilecek deneylerin bir program haline getirilmesini miimkiin kilar ve deneyler
sirasinda sonuca keskin etki yapabilecek faktorlerin dikkate alinmasi gerektigini ortaya

koyar. IITP ’lerin genel semasi asagidaki gibi verilebilir;
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e Verilmis tek degerlilik kosullarinda diiz 1s1 transferi probleminin ¢oziilmesi,

e Diiz 1s1 transferi probleminden bulunan T, (x;, t) sicakliklarinin, T; deneysel

sicakliklar gibi alinarak invers problemin ¢oziilmesi,
e Invers problemin ¢oziimiinden elde edilen niceliklerin diiz problemin

¢Oziimiinde kullanilan niceliklerle karsilastirilmasi.

5.3.4.1. Invers problemin ¢6ziim hassash@ina etki edebilecek faktorler

Invers problemin ¢dziim hassasligina etki edebilecek faktorler arasinda asagida

verilmis olan muhtemel hatalar sayabiliriz;

e Deneylerin yapilmasiyla ilgili hatalar: Sicaklik veya 1s1 akisim1 dlgen deneysel
cihazlardan  kaynaklanan  hatalar, termociftlerin  yerlestirildigi  noktalarin
koordinatlarinin belirlenmesindeki hatalar;

e Reel fizik prosesi tam olarak icermeyen matematik modelin secilmesinden
dolay1 olusan hatalar: Matematik modelin kismen veya tam olarak lineerlestirilmesinden
dolay1 olusan hatalar, incelenen cismin boyutunun kii¢iiltiilmesinden dolayr meydana
gelen hatalar;

e Invers problemlerin sayisal ¢oziimiinde yardimci yontem gibi kullanilan
algoritmalardaki, uzay ve zaman adimlarindan dolay: olusan hatalar. invers problemin
coziimiinde kullanilan temel yontemin kendisine ve algoritmasina 6zgii olan hatalar;

k(T) ve C,(T) sicaklifa baglilhigi karmasik olan invers 1s1 transferi problemlerinin

genis sicaklik araliklarinda aranan ¢oziimlerinin lineer yaklagim seklinde aranmasindan

dolay1 olusan hatalar;

Iplik bobininin termofiziksel 6zelliklerini belirlemeye ge¢meden &nce, burada
invers problemlerin ¢6ziim hassasligina tesir edebilecek bazi faktorlerin etkilerini
incelemek i¢in metodolojik bir 1s1 transferi problemi ele alinmistir. Bu amagla uygun

baslangic ve smir kosullarinda diiz bir 1s1 transferi problemi ¢oziilmiistiir. Bulunan

model sicakliklar (T, (x;, t)), deneysel sicakliklar gibi (Ty(x;, ©)) ) alnarak, k(T) ve
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C,(T) ’nin sicakliga bagl olarak degisimi dogrudan yontemle belirlenmistir. Her bir

IITP ’nin ¢oziimii diiz 1s1 probleminin ¢oziimiinde oldugu gibi, fizik prosesinin 1s1

semasinin verilmesi ile baglar. Prosesin bir boyutlu 1s1 semas1 Sekil 5.10°da verilmistir.

a =0 E +— 4qy
OX x=0 X .

. L o

0

Sekil 5.10. Diiz problemin 1s1 semast.

Kalinhigi 2L=20mm olan az alasimli c¢elik levha simetrik olarak giicii
qy:4-106 W/m? olan sabit yiizey 1s1 kaynagi ile isitilmaktadir. Diiz problemin

matematik modeli (5.21) denklemi ile, baslangi¢ ve sinir kosullart ise (5.31) ve (5.32)

esitlikleri ile verilmektedir.

or o oT
C.,(T)—=—(k(T)—), O<x<zxL, O<t<1, 5.21
V()ar ax(()ax) X <1 (5.21)
T(x,0)=T, =293 K =sabit (5.31)
LI VAL [ (5.32)
ox x=txL ox x=0

Diiz problem, verilen baslangic ve sinir kosullarinda literatiirden alinan

(Mehrabov ve Shaliyev, 1983), bilinen termofiziksel 6zelliklerinde (k(T), C,(T))

sonlu farklar yonteminin Ortiilii semasi ile ¢oziilmiistiir. Burada non-lineerlik, iterasyon
semast ile dikkate almmustir. Coziim hassaslifina etki eden faktdrlerden biri ag
parametreleri olan uzay ve zaman adimlaridir. Bunlarda olusan hatalari minimuma
indirmek i¢in Runge prensibi kullanilmistir. Buna goére yogunlugu diisiik olan agda elde

edilen ¢o6ziim, yogunlugu gittikge artan aglarda elde edilen ¢oziimlerle
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karsilastirtlmistir. Uzay adimi (h) ile zaman adimindan (8 1) kaynaklanan bagil hatalar
prosesin baslangicinda ¢ok kii¢iik bir zaman araliginda (t=0+50t1, 61=0,255s) %0,8

civarinda olup, zamanla azalarak 90,1’e kadar diismektedir. Ag diiglimlerinde

sicakligin zamana bagl olarak degisimi Sekil 5.11°de goriilmektedir.

T,K

—e— 0 mm

1600

1400 4

1200 4

1000 +

800

600

400 -

Sekil 5.11. Farkl1 noktalardaki sicakliklarin zamanla degisimi.

Matematiksel modellendirmeden elde edilen T, (x;,7') model sicakliklar,

deneylerden elde edilen hassas sicakliklar gibi alinarak, (5.23) denkleminde kullanilmak
suretiyle invers problem yukarida anlatilan yontemle asagidaki durumlar igin

¢Ozilmiistiir:

e Durum 1: Hassas degerler olarak, diiz problemin ¢dziimiinde kullanilan ve

literatiirden alinmig k(T) ve C, (T) degerleri kullanilmistir (Sekil 5.12, 5.13 -
egri 1).

e Durum 2: invers problemin ¢dziimiinde kullanilan deneysel sicakliklar yerine model
sicakliklar (T, (x;, ) =T, (x;, 7)) ve malzemenin 1s1 iletim katsayisinin baglangic
degeri i¢in T=340 K sicakliginda Ag =34,25 W/(mK) olan gercek degeri

alimmistir. Ayrica bu durum i¢in sicaklik aralii sayist M =11 olarak alinmistir. Bu
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durumda ¢d6ziilen invers problem i¢in alinan termofiziksel katsayilar Sekil 5.12 ve
5.13’deki 2 egrisi ile gosterilmektedir.

e Durum 3: Durum 2’den farkl olarak T; =T _ sicaklifina, yapay olarak AT, hatasi
yapilmustir. (Ty(x;, rj):Tm (x; ,TJ')WLATCl ).

e Durum 4: Durum 2’den farki, T=340 K sicakliginda farkli olarak alinan tahmini
Al =30 W/(mK) degeridir (Sekil 5.12, 5.13 - egri 4).

e Durum 5: Durum 2’den farkli olarak sicaklik araligi sayisit i¢in M =4 degeri

almmustir (Sekil 5.12, 5.13 - egri 5).

1- Durum 1
2- Durum 2
3- Durum 3
4- Durum 4
5- Durum 5

33 4

31

29

27 4 5

25

250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150

T, K

Sekil 5.12. Az alasimli ¢elik i¢in 1s1 iletim katsayisinin sicakliga bagli olarak degisimi.
(1 Diiz problemin ¢oziimiinde kullanilan ve literatiirden alinmis k(T) egrisi, 2-5 farkl

durumlar i¢in invers problemin ¢oéziimiinden elde edilen k(T)egrileri.

Boylece bu durumlar i¢in k(T) ve C,(T) 'nin sicakliga baghliklar1 elde edilmis ve
bilinen k(T) ve C (T) egrileri ile karsilastirilmistir. Durum 1 ile Durum 2’nin

karsilastirilmas1 ¢Oziim algoritmasindan dolayr olusan hatalarn gostermektedir.
Sekil 5.12 ile Sekil 5.13°deki 1 ve 2 egrilerinin karsilastirilmasindan goriildiigi gibi
¢ozliim algoritmasindan kaynaklanan maksimum bagil hatalar k(T) ve C (T)’nin

e

keskin bir sekilde degistigi sicaklik bolgelerinde gézlenmekte olup bu degerler k(T)

icin %1,2 ve C_(T) i¢in %4 olarak bulunmustur.
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C,,10°
K 11 Durum 1
8 1| 2- Durum 2
3- Durum 3
7 1| 4- Durum 4
5- Durum 5 s 5

250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 T’ K

Sekil 5.13. Az alagimli ¢elik i¢in birim hacmin 1sinma 1s1s1in sicaklia bagli olarak
degisimi (1 Diiz problemin ¢6ziimiinde kullanilan ve literatiirden alinmis C_(T) egrisi,

2-5 farkli durumlar i¢in invers problemin ¢oziimiinden elde edilen C_(T) egrileri).

Invers problemlerde kullamlan deneysel sicakliklarm dlgiilmesi sirasinda olusan
AT, hatalarinin invers problemin ¢ozlimiine etkisini incelemek i¢in Durum 1 ile
Durum 3 karsilastirilmistir. Burada hassas sicaklik olan Ty =T, sicaklifina yapay
olarak AT=10+12 K hatas1 yapilmistir. Bu degerler ele almman sicaklik araliginda
termokupllar i¢in karakteristik olan degerlerdir. Bu sekilde secilmis olan T, giris
sicakliklar1 i¢in invers problemin ¢dziimiinden elde edilen k(T) ve C_ (T) baglhliklar
Sekil 5.12 ve Sekil 5.13°de 3 egrileri ile gosterilmistir. Bu sonuglarin bilinen k(T) ve
C,(T) baghliklan ile karsilastirilmasindan (1 ve 3 egrileri) dolayr ortaya c¢ikan
maksimum bagil hatalar k(T) ve C_(T)’nin keskin bir sekilde degistigi bolgelerde
bulunur ve degerleri k(T) i¢in 6=%9; C (T) i¢in 6=%I15 civarindadir. AT ’nin
biiyiik degerlerinde, k(T) ve C (T) ‘nin ger¢ek degerlerinden c¢ok farkli degerler elde

edilir.
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Invers problemlerin ¢oziim hassasligma etki eden faktorlerden biri de aranan
termofiziksel katsayilarindan birinin baslangic degeridir. Durum 1 ile Durum 4’iin

karsilastirilmasindan goriildiigii gibi, k, degerinin tahmini olarak se¢ilmesinden dolay1
olusan hatalar, k(T) ve C (T) bagmtilari egrilerini, yanhs secilmis k, tarafina dogru

kaydirmaktadir. Bu faktoriin etkisi ile olugsan hatalar zamanla azalmaktadir. Sekil 5.12
ve 5.13’den goriildiigii gibi (1 ve 4 egrileri) bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde herhangi bir

sicaklikta bir k, veya C, ger¢ek degerinin bilinmesi, ¢6ziim hassashigini keskin bir

sekilde artirmaktadir.

k(T) ve C (T) baghliklarinin karmasik oldugu durumlarda bu yontemin ¢oziim
hassasligina etki eden faktérlerden biri de k(T) ve C, (T)’nin degistigi genis sicaklik
araliginin (293-+1200K) bolundiigi kiiciik sicaklik araliklarinin sayisidir (M ). Durum
1, 2 ve 5’in karsilastirilmasindan goriildiigi gibi (Sekil 5.12, 5.13°deki 1, 2 ve 5 egrileri)

k(T) ve C_(T)’nin lineer sekilde yaklasim yapilan sicaklik araliklarinin boyunun

kiiciik olmas1 (M’nin biiyiik olmasi) ¢6ziim hassashigim artirmaktadir. Incelemeler,

k(T) ve C,(T) baghliklarmin karmasik oldugu durumlarda sicaklik araliklarinin

boyunun olabildigince kiiciik ve bu aralikta yeterli sayida ag diiglimleri olacak sekilde

secilmesi gerektigini gostermektedir. invers problemin ¢dziimiinde gereken islemlerden

birisi de sicaklik araliklarinin baslangi¢ ve son degerlerinin (Tfk,Tlfcv) secimidir. Bu

parametreler segilmeden 6nce T, (x;,7') sicaklik alan1 incelenmeli ve dTy, /dt niceligi
degerlendirilmelidir. (i=1, 2, 3,...,n termogiftlerin sayisidir). C (T) ‘nin keskin olarak

PN

degistigi sicaklik bolgesinde 0Ty /0t niceligi yeterince azalmaktadir. Bu tiir sicaklik
bolgelerinde sicaklik araliklarindan birinin  baslangicinin (TKCV) yerlesmesi
gerekmektedir. Invers 1s1 transferinin farkli durumlar igin incelenmesi; AT, sicaklik

Olglim hatasinin, k, baslangic degerinin ve M sicaklik araligi sayisiin ¢oziim

hassasligina etkisinin biiyiik oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, invers 1s1 transferi
problemleri c¢oziiliirken, metodolojik problemler c¢oziilerek hassasligr etkileyecek

niceliklerin hatay1 minimuma indirgeyecek degerleri bulunmalidir.
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5.3.4.2. Problemin ¢oziimii

Iplik bobininin kurutulmasi prosesi i¢in (5.20) denklemini daha 6nce asagidaki

sekilde elde etmistik;
or 10 oT
C..—=-"|rk.=— (5.20)
Ve ot r@r(r ¢ 6r}

(5.20) denklemi, h ve 8t uzay ve zaman adimlarina sahip kafeste sonlu farklar

seklinde asagidaki gibi ifade edilebilir;

J_mi-l B R . j_Td
POy T St S U PR S BT % Bt o (PR O B (5.33)
ve,i St I‘lh 179 e,i h L) e,i—1 h
I <1r<ry; 0<Tj<’tm
r, =ih; i=2,3..n-1; d=jst; i=1,2,...m
Burada;
h : Uzay adimi1 ag parametresi, m
T : Zaman, S
o0t  :Zaman adimi ag parametresi, S

1,j : Ag koordinatlaridir.

Invers problemi ¢dzmek icin aranan J ve ¢J . termofiziksel dzelliklerine gore
e,i ve,i

(5.33) denklemini asagidaki gibi ifade edebiliriz;

¢l pl=w Bl E (5.34)

ve,l 1 el 1 e,i—-1"1-1
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j b 7l
pi - tid ~Tid . :(ri +£) Ti1a ~Tia (5.35)
1

Burada Ty deneysel sicakliklardir. DI, El ve E/_ ifadeleri ise ag diigiim

noktalarinda deneylerden elde edilmis olan sicakliklari i¢eren katsayilardir.

Iplik bobininin kurutulmasma ait problem, ¢dziim sekli daha &nce yukarida
“invers problemin ¢6ziim yoOntemi” konusunda anlatildigi gibi, invers problemin
cozlimiinde, ¢oOzlim hassashigina tesir eden faktorlerin etkileri g6z Oniinde
bulundurularak, sonlu farklar semasinin kullanildig1 dogrudan yontemle ¢oziilmiistiir.
Invers problemin ¢dziimiinde yardimci ydntemler olarak sonlu farklar ve en kiigiik

kareler yontemi kullanilmastir.
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Tablo 5.2. Iplik bobini i¢in birim hacmin efektif 1s1nma 1sismin sicakliga bagl olarak

degisimi.

T C,. 107 T C,. 107 T C,.-107°
°C) (J/m’K) O (J/m’K) O (J/m’K)
17,00 1,50 43,00 44.46 51,00 7,50
21,00 1,45 43,30 57,00 52,00 6,90
24,00 1,25 43,60 96,90 53,00 6,50
27,00 1,55 43,70 134,90 54,00 6,30
30,00 1,60 43,80 138,70 55,00 4,90
32,00 1,95 44,00 121,60 56,00 4,80
34,00 2,00 44,20 112,10 57,00 4,50
36,00 2,20 44,50 98,80 58,00 4,30
38,00 2,90 45,00 79,04 59,00 4,10
40,00 3,55 45,50 64,22 60,00 3,90
40,50 4,00 46,00 52,44 62,00 3,60
41,00 4,40 46,50 31,92 64,00 3,00

41,50 5,00 47,00 18,62 66,00 3,10
42,00 6,00 47,30 11,59 63,00 3,10
42,40 8,00 48,50 9,20 70,00 3,10
42,50 19,00 49,00 8,50 75,00 3,20
42,80 31,54 50,00 7,70 80,00 3,10
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Tablo 5.3. Iplik bobini igin 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisimi.

T (°C) ke (W/mK) T (°C) k, (W/mK)
17,00 0,200 46,00 0,063
22,00 0,150 48,00 0,062
27,00 0,115 50,00 0,061
31,00 0,092 55,00 0,060
35,00 0,081 60,00 0,061
40,00 0,072 65,00 0,064
42,00 0,068 70,00 0,067
44,00 0,066 75,00 0,070

Coe 1070, Tim K
150 4
100

50 4

b ) IR
L49
-

E _z\ I I
g T T T T T L} L e T T T T T T T

0 20 0 40 43 45 47 &0 B0 70 T, 0

Sekil 5.14.Y1in iplik bobini i¢in birim hacmin efektif 1sinma 1sisinin sicaklikla degigimi.
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k., W/(mK)

0.2 1
0.15 1
0.1 4

0.05 +

o 10 20 a0 40 a0 il il gn T, °C

Sekil 5.15. Yiin iplik bobinine ait efektif 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisimi.

Invers problemin ¢6ziimii sonucunda kurumakta olan yiin iplik bobini i¢in elde
edilen birim hacmin efektif 1sinma 1s1s1 (Cye(T)) ve 1s1 iletim katsayisinin (ke(T))

sicakliga bagh olarak degisimleri sirastyla Sekil 5.14 ve 5.15°de verilmistir.

Cye-T grafiginden goriildiigli gibi, buharlasmanin yogun oldugu sicaklik araligi
42-48°C’dir. Termofiziksel 6zelliklerin sicakliga bu sekilde bagli olmasi, aslinda yiin
iplik bobininin nem igeriginin sicakliga bagli olarak degismesinden kaynaklanmaktadir.
Yiin ipliginin sahip oldugu su igeriginin, ipligin neme doyma degerinin {izerinde oldugu
yerlerde sivi haldeki su dokuma malzemesinin yapisindaki kilcal kanallar igerisinde
bulunur. Buradaki nem aligverisi bir buharlasma prosesinden dolayr meydana

gelmektedir. Bu durum C,.-T grafiginde goriilmektedir.
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T, °C

100 5
g0 A
60
i —— 1 no'lu sicaklik dlgim noktas
A0 - (bobinicyizey, r1=2 57 cm)
1 —o— 7 no'lu sicaklik dlgim noktas
50 4 (bobin dis yizey, ri=6 65 cm)
g 200 400 600 T, dk

Sekil 5.16. Bobin i¢ yiizeyindeki 1 numarali ve bobin dis yiizeyindeki 7 numarali
sicaklik Ol¢tim noktalart i¢in deneysel sicaklik verileri.

Invers problemin ¢dziimii neticesinde belirlenen termofiziksel ozelliklerin
dogrulugunu kontrol etmek icin bir diiz problem ¢ozlilmiistir. Diiz problemin
matematiksel ifadesi (5.20) denklemi ve asagidaki gibi baslangi¢ kosulu (5.36) ve sinir
kosulu (5.37) ile verilmektedir. Smir kosulu, cismi smirlayan yiizeylerin sicakligidir.
Iplik bobininin yiizeylerinde deneyden elde edilmis sicakliklar (Sekil 5.16), sinir kosulu

olarak alinmistir.

or_10of, ot (5.20)
Veor ror or
T(x,0) =T, =17 °C =sabit (5.36)
i=2,3...,n—1
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T(t, 1) =1,(7), T(1y,0, 1) =£5(c) (5.37)

Burada; ri; ve rq, sirastyla iplik bobininin i¢ ve dis yarigaplaridir. Diiz problem,
ortiilii semanin kullanildig1 sonlu farklar yontemi ile ¢oziilmiistiir. Matematiksel
modelden bulunan sicakliklar, Ribeiro ve Ventura (1995) tarafindan yapilmis olan
deneysel sicakliklarla karsilastirilmistir. Tablo 5.4°de, yiin iplik bobini {izerindeki ara

noktalar i¢in (=2, 3,...,6) modelden elde edilen sicakliklar goriilmektedir.
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Tablo 5.4. Modelden elde edilen sicakliklar.

SICAKLIK OLCUM NOKTALARI

2 3 4 5 6
2 ;‘3 Tz (°C) Tus (°C) Tma (°C) Tas (°C) T (°C)
n=3,25 cm r;3=3,93 cm r4~4,61 cm rs=5,29 cm 16=5,97 cm

0 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00
10 24.57 20.97 20.79 23.27 31.37
20 31.42 26.66 26.76 31.07 43.39
30 36.89 31.77 31.87 36.44 49.70
40 40.88 35.19 35.08 39.37 50.40
50 43,51 37.68 37.43 41.56 52.97
60 44 .89 39.50 39.29 4331 55.49
70 44,99 40.60 40.47 44.04 58.03
80 45.16 41.40 41.27 4413 60.55
90 45.34 41.97 41.83 44.25 62.66
100 45.55 42.40 42.24 4438 64.35
110 45.78 42.72 42.56 4453 65.70
120 46.04 42.84 42.77 44.69 66.64
130 46.32 42.92 42.84 44 87 67.29
140 46.66 42.99 42 91 45.07 67.73
150 47.12 43.06 42.97 45.28 68.05
160 47.78 43.14 43.03 4551 68.32
170 48.90 43.22 43.08 45.77 68.55
180 50.08 43.32 43.14 46.04 68.74
190 51.29 43.42 43.20 46.34 68.91
200 52.40 4351 4327 46.70 69.07
210 53.40 43.60 4333 46.98 69.25
220 54.28 43.68 43 .41 4733 69.49
230 55.06 43.75 43 .48 47.64 69.82
240 55.81 43 81 43.56 48.27 70.22
250 56.48 43 .88 43.65 48.88 70.67
260 57.02 4395 43.73 49.64 71.12
270 57.46 44.02 43.79 50.36 71.56
280 57.84 44.10 43.86 50.99 71.99
290 58.16 4418 43,94 51.62 72.40
300 58.41 44.27 44.03 52.25 72.80
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Tablo 5.4. (devami)

SICAKLIK OLCUM NOKTALARI

2 3 4 5 6
25| Tw(O) T3 (°C) T (°C) Tms (°C) Tms (°C)
rn=3,25 cm r;=3,93 cm 14~4,61 cm rs=5,29 cm 16=5,97 cm
310 58.64 44 .36 4412 52.91 73.18
320 58.84 44 .46 4422 53.39 73.52
330 59.00 44.56 4433 54.07 73.82
340 59.14 44.66 44 .45 54.63 74.09
350 59.26 4477 44,58 55.08 74.33
360 59.39 44 .88 44,71 55.68 74.54
370 59.52 45.00 44 .86 56.13 74.73
380 59.65 45.13 45.01 56.71 74.89
390 59.78 45.26 45.18 57.21 75.03
400 59.90 45.40 45.35 57.72 75.16
410 60.05 45.56 45.54 58.27 75.27
420 60.18 45.72 45.75 58.85 75.38
430 60.31 45.89 45.97 59.10 75.47
440 60.43 46.07 46.21 59.75 75.57
450 60.58 46.27 46.48 60.28 75.66
460 60.72 46.50 46.81 60.65 75.75
470 60.88 46.78 47.26 61.15 75.84
480 61.05 47.16 47.95 61.68 75.95
490 61.27 47.72 48.97 62.52 76.07
500 61.58 48.65 50.09 63.00 76.22
510 61.98 49.69 51.30 64.03 76.40
520 62.45 50.85 52.52 64.91 76.61
530 62.99 52.06 53.78 65.53 76.85
540 63.61 53.29 55.04 66.18 77.10
550 64.33 54.58 56.39 66.86 77.37
560 65.12 55.91 57.85 67.57 77.66
570 65.96 57.49 59.32 68.32 77.96
580 66.86 59.08 60.79 69.08 78.28
590 67.79 60.67 62.24 69.87 78.61
600 68.76 62.24 63.68 70.68 78.98
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T, °C

80

60

40

20

2 no'lu sicaklik dlgom noktas
(r=3,25 cm)

Model sonucu
& Deneysel sonug

600

T, dk

Sekil 5.17. (2) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla,

g0

G0

40

20

1
=

model sonuglarinin karsilastirilmasi.

2 no'lu sicaklik &lgim noktas
(r;=3 92 cm)
i
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Sekil 5.18. (3) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla,

model sonuclarmin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.19. (4) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla,

60

40

20 ¥

model sonuclarmin karsilastirilmasi.
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(r5=5,29 cm)
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200 400 600 T, dk

Sekil 5.20. (5) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla,

model sonuclariin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.21. (6) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla,
model sonuglarinin karsilastirilmasi.

Deneysel olarak elde edilen sicakliklar1 inceledigimizde, yiin iplik bobininin i¢ ve
dis yiizeylerine yakin olan bolgelerde buharlasmanin yogun olarak 45-46°C civarinda
meydana geldigi goriilmektedir. I¢ noktalarda ise buharlasmanin meydana geldigi
sicaklik 43,8°C civarindadir. 42-48°C sicaklik araliginda C,.’nin yiiksek degerlere sahip
olmasi, kuruma prosesi sirasinda C,.’nin igerisinde ihtiva ettigi buharlagsma gizli
isisindan kaynaklanmaktadir. Yani, Cy.’nin sekli, 43,8°C sicaklikta faz doniisiimiiniin

oldugunu gostermektedir.

Iplik bobini igerisindeki farkli sicaklik ©6lgiim noktalar1 igin korelasyon
katsayilarinin hesaplanmasi, modelden elde edilen sicakliklarin deneysel sicakliklarla
olan uyumunu gostermesi bakimindan Onemlidir. Korelasyon katsayilarinin

hesaplanmasinda asagidaki denklem kullanilmistir (Chapra and Canale, 1989).
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Tablo 5.5. Iplik bobini igerisinde farkli noktalar igin belirlenen korelasyon katsayilari.

Sicaklik élgim noktalar
2 3 4 5 &
rp=2325cm | 573,92 cm | m=6lcom | r5=0,2%cm | =07 cm
R, 0,898570 0, 2880 10,9878 0,90544 0. 9805

Tablo 5.5. incelendiginde, iplik bobini igerisinde 5 farkli nokta i¢in belirlenen

korelasyon katsayilarinin tamaminin 1 degerine yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum

deney sicakliklari ile modelden elde edilen sicakliklar arasindaki uyumun genelde iyi

oldugunu gostermektedir. Sicaklik dlglimlerinin alindig1 5 nokta karsilastirildiginda en

yliksek korelasyon katsayisinin R.,=0,988 degeri ile 3 no’lu sicaklik 6l¢iim noktasinda,

en diisiik korelasyon katsayisinin ise R,=0,9805 degeri ile 6 numarali sicaklik 6l¢iim

noktasinda elde edildigi goriilmektedir. Bu durumda en iyi uyumun 3 ve 4 no’lu sicaklik

6l¢iim noktalari i¢in saglandig1 sdylenebilir.
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Deneysel sicakliklarla model sicakliklart karsilastirildiginda, sicakliklar arasindaki
en bilyiik farkin, dis yiizeye yakin bolgelerde meydana geldigi goriilmektedir
(Sekil 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 ve 5.21). Bununla birlikte bu fark zamanla azalmaktadir.

Sekil 5.17°de goriildiigii gibi, modelden bulunan sicakliklarla deneysel sicakliklar
arasindaki en biyiik fark, 6 no’lu sicaklik dlgiim noktasinda AT=10,6°C (%11,82)
seklinde meydana gelmistir. 6. noktada olusan bu yiiksek farkin, deneylerde kullanilan
termokupllarin bobin igerisine yerlestirilmesi sirasinda yapilan hatadan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Sekil 5.17°de goriildiigli gibi bobinin i¢ ylizeyine en yakin nokta olan
2 no’lu noktada ise en biiyiik fark AT=2°C (%2,2) olarak meydana gelmistir.

Orta noktalardaki sicaklik degerleri karsilastirildiginda, maksimum sapmalarin
%0,8-%1,8 arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 5.18, 5.19 ve 5.20). Bu farklar ise
termokupllarin hassashigindan, diger deneysel Ol¢lim hatalarindan ve matematiksel
modelleme sirasinda yapilan varsayimlardan dolayr olusabilecek hatalardan
kaynaklanabilir. Bununla birlikte diiz problemin ¢dziimiinden elde edilen sicaklik
degerleri ile literatiirden alinan deneysel sicaklik degerlerinin uyumunun iyi olmasi,
invers problemin ¢oziimiinden elde edilen termofiziksel Ozelliklerin dogrulugunu

gostermektedir.

Deney sonuglarina gore, en son kuruyan 4 no’lu sicaklik Ol¢iim noktast goz
oniinde bulundurularak, sicaklik degisimlerinin keskin bir sekilde artis gostermeye
basladig1 an icin 475 dakika olarak tespit edilen kuruma siiresi, benzer sekilde ayni
nokta i¢in model sonuglarinda yaklasik olarak %2’lik bir farkla 485 dakika olarak tespit

edilmistir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada yiin iplik bobininin sicak hava ile kurutulmasi iglemi teorik olarak
incelenmistir. Bu amagcla iplik bobinin kurutulmasi ile ilgili literatiirdeki deneysel
sonuglar kullanilmistir. Deneysel sonuglar, iplik bobininin kuruma prosesinin silindirik
koordinatlarda radyal dogrultuda bir boyutlu olarak modellenebilecegini gostermistir.
Kurutma prosesi ile ilgili olusturulan matematiksel modelin ¢6ziimii ic¢in, bobin
igcerisindeki nemin buharlasma gizli 1s1s1 ile kurutma islemi sirasinda meydana gelen
kiitle tasimnmunin etkileri efektif termofiziksel 6zellikler yardimiyla ifade edilmistir.
Problem ¢oziimiine gegmeden Once, bir invers 1s1 transferi problemi ¢oziilerek, ¢oziim
hassasligina tesir edebilecek bazi faktorlerin etkisi incelenmistir. Bu faktorler goz
oniinde bulundurularak, kurutulan yiin iplik bobininin sicakliga baglh efektif
termofiziksel Ozellikleri belirlenmis, daha sonra iplik bobini igerisindeki sicakligin

zamanla degisimi bulunmustur.

Elde edilen model sicakliklar1 ile deneysel sicakliklar karsilastirildiginda hem
sicakliklar, hem de model ile deney sonuglarindaki kurutma siireleri arasindaki uyumun
oldukca iyi oldugu goriilmektedir. Bu da kuruma prosesi i¢in ortaya konan modelin ve
iplik bobini i¢in bulunan termofiziksel 6zelliklerin dogrulugunu gdstermektedir. Model
sonuglart ile deneysel sonuclar arasinda ortaya ¢ikan kii¢iik sapmalarin ise deneylerde
kullanilan termokupllarin bobin igerisine yerlestirilmesi sirasinda yapilan hatalardan,
termokupllarin 6l¢iim hassasligindan, diger deneysel dl¢lim hatalarindan, matematiksel
modelleme sirasinda yapilan varsayimlardan ve sayisal ¢oziimde kullanilan

algoritmalardan dolay1 olusabilecek hatalardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Bu c¢alisma, kurutma islemleri ve igerisinde faz degisimi ve kiitle aligverisi
bulunan diger benzeri islemlerin, efektif termofiziksel 6zellikler yardimiyla zamana
bagli, lineer olmayan 1s1 transferi denklemi seklinde ifade edilerek incelenebilecegini ve

iyi sonuglar elde edilebilecegini gostermektedir.
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Bu c¢alismada yapilanlari, elde edilen sonuglar1 ve bu sonuglara ait

degerlendirmeleri 6zetleyecek olursak;

v Bu galismada iplik bobininin sicak hava yardimi ile kurutulmasi islemine ait teorik

bir ¢alisma yapilmis, bu amagla matematiksel bir model ortaya konmustur.

v' Iplik bobininin kurutulma islemini ifade eden matematiksel model igerisindeki
temel denklem, iplik bobinine ait efektif termofiziksel ozellikler yardimi ile

yeniden ifade edilmistir.

v Problemi ¢oziimiine gegmeden Once invers bir 1s1 transferi problemi ¢oziilerek,

invers problemin ¢6ziim hassasligina tesir edebilecek bazi faktorler incelenmistir.

v' Kurutulan yiin iplik bobinine ait termofiziksel ozellikler; problem ¢6ziim
hassaligina etki edebilecek baz1 faktorler g6z oniinde bulundurularak, sonlu farklar
semasinin kullanildigi dogrudan yontemle invers 1s1 transferi probleminin ¢oéziimii

neticesinde belirlenmistir.

v Termofiziksel 6zellikler belirlendikten sonra, modele ait diiz problem ¢ozilmiis;
hem ortaya konan matematiksel modelin gegerliligi, hem de belirlenen

termofiziksel 6zelliklerin dogrulugu kontrol edilmistir.

v Elde edilen model sonuglari ile deney sonuglari arasindaki uyumun iyi olmasi, bu
¢Ooziim yoOnteminin benzer c¢alismalar i¢in 1iyi sonuglar verebilecegini

gostermektedir.
v Bu c¢alisma, iilkemizde kendimize ait teknolojimizin olusturulmasi ve bu

teknolojilerin gelistirilmesi konusunda yol gosterici bir alt calisma olusturabilecek

niteliktedir.
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