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ONSOZ

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, ¢amasir kurutma makinelerinde kullanilan
filtrelerin sistem igerisinde neden olduklar1 basing diisiimiinii belirleyebilmek igin,
makine disindaki bir deney diizeneginde Ol¢lim yapilmasina olanak saglanmis,
filtreler arasindaki malzeme ve geometrik farklar géz Oniine alinarak iki sistem
arasinda makinedeki basing diislimiinii veren bagintilar kurulmustur.

Yiiksek lisans ¢alismalarimi yiiriiten, degerli fikirleri ile caligmalarima her noktasina
yon veren, hi¢cbir zaman destegini esirgemeyen ve 6zellikle tez asamasinda beni her
zaman daha iyi ve daha dogruya yonlendiren kiymetli danisman hocam Sn. Prof. Dr.
Seyhan UYGUR ONBASIOGLU'na tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Yiiksek lisans tez calismasinin gerceklesmesi icin bana imkan ve olanak saglayan,
calismalarimi destekleyen Argelik A.S. Arastirma ve Gelistirme Merkezi'ne, Sn.
Cem KURAL, Sn. Mak. Yiik. Miih. Yalgin GULDALI ve Temizleme Teknolojileri
Arge Ailesi Takim Lideri Sn Kimya Yiik. Miih. Zehra ULGER ’e tesekkiir ederim.

Arcelik A.S.’de bulundugum siire igerisinde, c¢alisma hayatimin ve tez
caligmalarimin her noktasinda bana her zaman fazlasiyla yardimci olan ve beni
yonlendiren, bilgi ve tecriibesini biiyiik bir anlayisla benimle paylasan ve bilgi
birikimimin artmasini saglayan, samimiyetiyle bir danismandan ¢ok benim igin bir
agabeyden farksiz olan Sn. Mak. Yiik. Mih. Onur HARTOKA’ya sonsuz
tesekkiirlerimi sunuyorum. Birlikte yiirlittiigiimiiz isler dahilinde her zaman bana
destek olan, ¢aligma hayatimi bilgi ve birikimleriyle kolaylastiran ve bu dogrultuda
ufkumu genisleten Sn Mak. Yiik. Miih. Yavuz SAHIN, Sn Mak. Yiik. Miih. Celal
VATANSEVER, Tekstil Yiik. Miih. Basak ARSLAN ILKIZ, Mak. Yiikk. Miih.
Emre AYAROGLU, Mak. Yiik. Mith. Mehmet MUTLUDOGAN, Sn Mak. Yiik.
Miih. Vasi Kadir ERTIS ve Mak. Miih Batu COLAK a tesekkiirlerimi sunmaktan
mutluluk duyarim.

Deneysel calismalar sirasinda ve deney diizeneklerinin kurulmasi noktasinda bana
yardimcr olan, teknik sorunlarin ¢oziimiinde farkli bakis acilar1 gelistirmemi
saglayan, Oneri, elestiri ve sabirlariyla bana daha dogru ve dikkatli calismay1 dgreten,
Sn. Mehmet KAYA, Sn. Nihat KANDEMIR, Sn. Saban AVCI, Sn. Murat ELGUN,
Sn Umit PEHLIVAN, Sn. Erkan BASTAN ve Sn. ilyas AYDIN basta olmak {izere
tim Argelik A.S. Ar-Ge Temizleme Teknolojileri Ailesi ve Akiskanlar Dinamigi
Teknoloji Ailesi teknisyenlerine tesekkiirlerimi sunarim.

Arcelik A.S. dahilinde siirdiirdiiglim c¢alisma hayati ve yiliksek lisans egitimi
doneminde birikim ve tecriibelerini benimle paylagsmaktan ¢ekinmeyen, tiim
samimiyetleriyle beni yonlendiren Sn Mak. Yiik. Miih. Fatth KASAP, Sn Mak. Yiik.
Miih. Gokhan SIR, Sn Mak. Yiik. Miih.Onur POYRAZ, Sn Kimya Yiik. Miih. Burcu
YAKARTAS, Sn Tekstil Miih. Merve GURSES, Sn Mak. Yiik. Miih. Demet
BUYUKKOYUNCU ve Mak. Miih Giiven ERAKTAS’a tesekkiir ederim.

Gerek yiiksek lisans caligmalarimizi, gerek ¢alisma hayatimizi birlikte slirdiiglimiiz,
bu siireglerde yasadigimiz sikintili zamanlar1 birlikte astigimiz, desteklerini her
zaman yakindan hissettigim, diisiincelerine daima 6nem verdigim, ¢ok kiymetli
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arkadaslarim Is11 USLU, Mehmet Onur DINCER, Pervin SAYGIN, Biikra
KALAYCI, Buse GERCEK, Merve AYDIN, Betiil BULUT, Onur TEMEL, Hiisnii
Anil DORTOK basta olmak iizere tiim Argelik A.S. Ar-Ge Temizleme Teknolojileri
Ailesi, Termodinamik Teknoloji Ailesi ve Akigkanlar Dinamigi Teknoloji Ailesi
yiiksek lisans Ogrencisi arkadaglarima, birlikte gecirdigimiz ve gecirmeye devam
edecegimizden sliphe duymadigim keyifli zamanlar ile bana gostermis olduklar
samimiyet i¢in tim i¢tenligimle tesekkiir ederim.

Arcelik A.S$.’nin bana kazandirdigi degerli insanlardan biri olan Sn. Tekstil Miih
Hanife Eda BUDAKa, tez ¢alismalarim sirasinda benden yardimlarini esirgemeyen
Serkan YIGIT’e ve tamstigimiz ilk giinden beri hayatimi renklendiren Sn. ilke
CEYHAN’a, benden esirgemedikleri dostluklari, destekleri ve anlayislar1 i¢in ¢ok
tesekkiir ederim.

Son olarak, hayatim boyunca beni her asamada kosulsuz destekleyen, ellerinden
gelen herseyin en iyisi ve en giizelini daima bana veren, sevgileriyle beni koruyan,
bu seviyeye gelmemde benden ¢ok emek harcayan ve hayatimin her agamasindan
benimle olmasini diledigim annem Sn. Feray GUNES, babam Sn. Mehmet Sabri
GUNES ve anneannem Sn. Fevziye OZKAN ile birlikte tiim aileme tesekkiirlerimi
ve minnetlerimi sunuyorum.

Mayis 2013 Ezgi GUNES
Makina Miihendisi
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SEMBOL LiSTESI

A : Akisin en ¢ok daraldigi bir gbzenege ait efektif akis alani

AB . Kat sayilar

Ae : Alan katsayisi

Am : Malzemeye bagh bir katsay1

a,b : Elipse ait kenar uzuluklari

Cp - Basing kayip katsayisi

Cpm : Makinede gerceklestirilen 6l¢timler sonucunda elde edilen basing
kayip katsayisi

Cop : Deney diizeneginde gergeklestirilen 6l¢iimler sonucunda elde edilen
basing kayip katsayisi

D : Efektif gdzenek araligi

Dk : Kanal ¢ap1

d : Iplik cap1

dp : Gozenek cap1

d; : Cozgii ipligi capi

d, : Atk ipligi cap1

dk : Cozgii ipligi cap1

di . Atk ipligi cap1

f : Stirttinme faktorii

g : Yer ¢ekimi ivmesi

hg : Stirekli yiik kayb1

h, > Yersel yiik kaybi

Ahyg, : Kanalda gerceklesen toplam kayip

Kk : Keskin daralmalar i¢in kayip katsayist

k : Gegirgenlik

Ko : Kozény sabiti

L : Gozenekli ylizey kalinlig

It : 1ki atki ipligi arasindaki uzaklik

lw : 1ki ¢6zgii ipligi arasindaki uzaklik

Iy : Gooijer modeline gore iki atki ipligi arasindaki uzaklik

I : Gooijer modeline gore iki ¢ozgii ipligi arasindaki uzaklik

n : Kulichenko modeline gore akisa ait bir parametre

Nk : Bir metredeki atki ipligi sayis1

n; : Bir metredeki ¢ozgii ipligi sayisi

Q : Debi

Qwm : Makine tizerindeki hava debisi

Qop : Deney diizenegindeki hava debisi

Re : Reynolds sayis1

Remakine : Makine tlizerinde kullanilan Reynolds sayis1

Reépiizenek : Deney diizeneginde kullanilan Reynolds sayis1

R : Sistemde 6l¢iilmesi gereken biiyiikliik

U, - Serbest akis hizi
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O E PN

- Voltaj

: Bir gozenek igerisindeki akig hizi (V’/a)

. Filtre ylizeyine gelen akisa ait hiz

: Makine tlizerinde kullanilan bir gdzenek icerisindeki akis hizi

: Deney diizenegi iizerinde kullanilan bir gézenek icerisindeki akis hizi
. Islak gevre

. Elipse ait 1slak ¢evre

: Basing kayip katsayis1 bliyiikliigiiniin toplam belirsizligi

: R biiyiikliigiiniin toplam belirsizligi

: Basing biiyiikliigiinilin toplam belirsizligi

: Hiz biiyilikligiine ait belirsizlik

: R biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler

: Efektif acik alanin toplam filtre alanina orani (yiizde agik alan)
: Basing farki

: Makine tizerinde olusan basing farki

: Deney diizenegi lizerinde olusan basing farki

: Gozeneklilik

: Rushton modeline gore ikinci derece eliptik integral

: Kulichenko modeline gore basing kayip katsayisi

. Akiskan vizkozitesi

: Akiskanin yogunlugu

: Rushton modeli i¢in geometrik boyutsuz bir say1 (N [di + di ])™)
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CAMASIR KURUTMA MAKINELERINDE KULLANILAN FILTRELERIN
YAPI VE MALZEMELERININ BASINC KAYBINA ETKIiSININ
MODELLENMESI

OZET

Bircok sektorde etkin bicimde kullanilmakta olan kurutma islemi, 06zellikle
tekstillerin  kurutulmast noktasinda gilindelik yasantimizda sik sik karsimiza
cikmaktadir. Modern sehir yasantisi ile gelisen teknoloji, tekstillerin kurutulmasinda
geleneksel yontemlerin yavas yavas terkedilmesine yol agmis ve bu noktada camagir
kurutma makineleri liiks tiiketim araglari olmaktan ¢ikip birer ihtiya¢ haline
dontismiistiir.

Camagir kurutma makineleri, tambur icerisine yerlestirilen tekstiller {izerine farkl
prensiplerle 1sitilan havayr yonlendirerek, tekstillerin hizli ve istenilen seviye
kurumasini saglamaktadir. Fakat bu islem sirasinda, tekstil iizerinde kullanimdan,
camasir makinesindeki sikma isleminden ve c¢amasir kurutma makinesindeki
mekanik ve 1s1l etkiler nedeniyle olusan lif pargagiklart kopmaktadir. Lifler, makine
icerisinde filtre kullanilmamasi halinde, komponentler {iizerinde birikimler
yaratmaktadir. Makine performansini 6nemli 6lgiide etkileyen bu birikimler zamanla
makine tlizerinde arizalara neden olmaktadir. Bu amacla kullanilan filtreler, sistem
icindeki en 6nemli parametrelerin basinda gelen debi ve basing ile yakindan iligkili
olup, sistemde sorun yaratabilecek baska bir konu haline gelmektedir. Bu nedenle bu
tez caligmast kapsaminda literatiirde tekstillerin neden oldugu basing diisiimii i¢in
gelistirilmis modellerden yararlanilarak, olusturulan deney diizenegi ile ¢amasir
kurutma makinesi arasinda, filtrenin makine igerisindeki basing diisiimiinii veren
bagintilar elde edilmistir. Bu sekilde daha once literatiirde tekstile ait basing kaybini
modelleyen teorik ¢aligmalar, endiistriyel bir uygulama igerisine entegre edilmistir.

Tezin ilk béliimiinde c¢amasir kurutma makineleri ve filtreler hakkinda detaylh
bilgiler paylasilmistir. Bu boéliimde filtreler, dokuma veya dokusuz yiizeyli
olmalarina gore smiflandirilmis ve dokuma tiiriiniin, iplik ¢esidinin, malzemenin
filtrasyon verimi ile iligkisi anlatilmistir. Gergeklestirilecek olan ayirma islemine
uygun olmasina, sistemin c¢alisacagl sicaklik ve kimyevi oOzellige gore filtre
belirlenebilmesi i¢in ¢esitli parametreler sunulmustur.

Ikinci béliimde tesktil {izerindeki akisin incelenmesine dair yapilmis olan calismalar
hakkinda genel bilgi verilip, monofilament dokuma tekstiller ozelinde
gergeklestirilen literatiir arastirmasi sunulmustur. Burada tekstilin dokuma ve iplik
tiirii goz Oniline alinarak kurulan pek c¢cok model ve bu modellere ait kabuller
incelenmistir. Kurulan modellerin birbirleri ile iliskileri agiklanmis ve baskin
parametreler hakkinda bilgi aktarilmistir. Buna ek olarak bu boéliimde agiklanmig
olan modellerden, deneysel ¢alismalar kisminda kullanilacak olanlar se¢ilmistir.

Tezin {i¢iincli boliimiinde yapilan deneysel caligmalarda kullanilacak olan modeller
detayli bicimde anlatilmis ve modele iliskin esitlikler sunulmustur. Gergeklestirilen
deneysel calismalarda monofilament iplik tiirline sahip bez ayagi dokuma filtreler
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kullanilmas1 sebebiyle, secilen modellerde bu tip dokumalar i¢in verilen esitlikler
dikakte alinmis olup, saten ve dimi gibi diger dokuma tiplerine ait uygulamalar
tizerinde durulmamistir. Buna ek olarak bu bodliimde deneylerde kullanilacak
numunlere ait geoemtrik Ozellikler ile malzeme bilgisi paylasilmigtir. Katalog
verilerine gore gozenek boyutu temel parametre olmak sartiyla ¢cok genis aralikta
numuneler se¢ilmistir. Bu numunelerin malzemeleri de paslanmaz gelik ve polyester
olarak tercih edilmistir. Deney diizeneginin tasarimiyla ilgili ¢alismalar da yine bu
boliimde aktarilmistir. Deney diizeneginde 6l¢lim amaciyla kullanilan sensorler,
deney diizeneginin tasarimina iliskin hesaplamalar ve 6l¢iim sistemine ait belirsizlik
analizi paylagilmistir.

Yapilan deneysel c¢alismalarin tamami tiglincii boliim igerisinde agiklanmustir.
kurulan deney diizeneginde gergeklestirilen Olgiimler Rushton ve Gooijer isimli
arastirmacilara ait modellerden faydalanilarak degerlendirilmis olup, elde edilen
sonuclar ¢esitli geometrik kisitlar dogrultusunda incelenmistir. Benzer bigimde
camagir kurutma makinesi lizerinden alinan 6lgiimler de ayn1 modeller araciligiyla
benzer geometrik kisitlar esliginde incelenmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda
belirlenen kisitlar geometri ve malzemeye goére seg¢ilmis olup, modellerden dolay1
dikkat edilmesi gereken nokta; bir gdzenek i¢in Reynolds sayisinin 25°ten kiiglik
olmasinin gerekliligidir. Yapilan tiim testlerde bu parametrenin takip edilmesi,
modellerin dogru uygulanabilmesi agisindan 6nem arzetmektedir. Deney diizenegi ve
makine lizerinden alinan ol¢iimler dogrultusunda Reynolds sayisina bagli, basing
kayip katsayisini veren esitlikler elde edilmistir. Bu esitliklerden elde edilen sonuglar
Olciilen degerlerden eldilen sonuglar ile kiyaslanmis ve hesaplanan her bir deger icin
hata tablolar1 olusturulmustur. Deneysel calismalarin sonucunda, ¢amasir kurutma
makinesinde yapilan Ol¢iimler sonucunda elde edilen denklemler ile deney
diizeneginde olusturulan esitlikler arasinda bir iliski kurularak, makinede filtrelerin
sebep oldugu basing kaybinin deney diizeneginde belirlenmesi i¢in yeni bagintilar
onerilmistir. Bu bagintilar1 sonrasinda yapilan test sonuclari ile dogrulanmistir.

Tezin son bolimiinde elde edilen sonuglar ile Oneriler sunulmustur. Basing
diisimiinde etkin olan parametreler belirlenmis ve kurulan denklemler
dogrulanmustir.
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MODELLING OF PRESSURE DROP EFFECT OF FILTERS ON TUMBLE
DRYERS DEPEND ON MATERIALS AND STRUCTURES

SUMMARY

Different kind of drying processes that are used widely in industrial application. In
our daily routine, we need this kind of processes to dry textiles that we use. Because
of modern city life and developing technology, conventional methods for drying
textiles are given up and tumble dryers become a need for a lot of people instead of
luxury consumption.

Tumble dryers are the household appliances which are used to dry textile at
determined degree of dryness swiftly, by means of hot air that is heated by using
different methods. During this process, because of usage, spinning cycles on washing
machines and mechanic and thermal effects on tumble dryers, lints are separated
from textiles and lints are accumulated on the components of machine. Therefore in
tumble dryers, the generated lint is removed by the means of the filters of different
fabrics and geometries, to prevent the damaging to the machine components. But
these filters effects the basic parameters of machine like flow rate and pressure drop
and because of these reason, another problems can occur in the machine like high
energy consumption. Hence, in this thesis, the relations are gained to determine the
pressure drop of filters on the machine by availing developed models for pressure
drop of textiles in literature and a testing unit that measures pressure drop of filters.
These relations are associated between machine and the testing unit. By the way,
theoretic models for pressure drop in literature are integrated into a industrial
application.

In the first chapter, informations about tumble dryers ans filters are explained in
detail. Accordingly filters are categorized as woven and nonwoven filters and
relation between filtration performance and characteristics of filters like type of
weaves, yarns and materials. In addition to this, the parameters like processes of
seperation and operating temperature depends on materials which should analyse to
determine the most suitable filters are given in this section.

General information about flow through the textiles is given in the second part of
this study. After general information, it is presented informations especially flow
through monofilament woven filters. Models which are described depends on type of
yarns and weaves in literatiire, assumptions in these studies and relations between
these models are referred. According to literatiire survey in this thesis, theoretic
models are chosen for using in the experiments.

In the third part of this study, the chosen models for experiments are given chapter
and verse and the equations belonging to model are shown. Test specimens are
preferred as monofilament plain filters, for this reason, equations for the other woven
characteristics like sateen or twill are ignored. Futhermore, materials and geometric
properties like mesh count or yarn diameter of test specimens are represented in this
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section. A large number of monofilament and plain filters with varying pore
diameters and rate of open area, are tested in experiments and there are stainless
steel and polyester filters to determine effect of material. Testing apparatus for
measuring of pressure drop through the filter is designed as a wind channel. It has
three casettes for positioning the filters, by the way pressure drop of maximum three
filters can be measure at the same time. For measuring pressure drop and air flow
rate, sensing elements and an annubar are used and uncertainty of measurements for
these sensing elements are calculated.

All of the experimental studies are explained on the fourth chapter of thesis.
Measurements on the testing unit are evaluated by means of Rushton and Gooijer
models and using limiting geometric parameters increase the rate of accuracy for the
results. The same test steps are repeated for the experiments on the tumble dryer and
the results of machine are analysed with the same geometric limits. Another
constraint is indicated in the models that Reynolds number for only one pore is
smaller than 25. This constraint is a important role to gain true results from the
models. According to measurements from testing unit and tumble dryer, equations
for discharge coefficient are constituted depend on Reynolds number. Calculated
values from these equations and measured values are compared and these results are
shown on the error charts. By means of these equations, for determining the pressure
drop of filters on the tumble dryer, new correlations are suggested depends on
Reynolds number on the testing apparatus, air flow rates of machine and testing unit
and filter areas. These correlations are validated by using the measurements.

Finally in the fifth section, summary of results and suggestions are obtained. The
important parameter are determined and validation of chosen correlations are shown.
It is necessary that results sum up;

« It is determined that the differences between definitions of geometric
parameters like open area ratio, wetted perimeter and pore area have very
important effects on pressure drop of textiles.

» The mesh size is an important parameter to decide which model we should
use when the pressure drop is determined. According to test results, Gooijer
Model is a good choice for filters having small mesh size. In contrast with,
pressure drop of filters having bigger mesh size should be calculated by
means of Rushton Model.

* In this thesis, effects of filters’ materials are examined. Especially for
Rushton Model, it is indicated that the discharge coefficient of metal filters
are bigger than the polyester filters’ discharge coefficient by means of
calculations. The reason of this situation is metallic yarn diameter is different
from the polyester yarn for the same mesh size and open area ratio according
to manufacturer data.

» The results of experiments, which were performed on tumble dryers and
testing unit, are shown that measurements are constituted the similar
distributions for all filters. Therefore, the equations gaining from distributions
are determined. These equations which have small error margins, were
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chosen for combining the results of tumble dryer and testing unit. Thus three
correlations are defined to calculate the pressure drop of filters on dryers
without measurements on dryers.

Suggested correlations are validated by using test samples and three new
filters. All of results are examined according to uncertainty analyses and it is
determined that the correlations are working correctly.

For future studies, some suggestions are given below.

In this thesis, only one type of yarn and weave are tested in experiments.
Because of this reason, effects of different yarn and weave types should be
examined.

Both of filters’ casettes in tumble dryer and testing unit are flat. By the way,
differences in air flow between dryer and testing unit are decreased.
Therefore casettes having several shapes like pleated could be tested in dryer.

Ag is a coefficient that was defined in this study for determining the ratio
between filter areas in dryer and testing unit. Value of Ag is bigger than one
in this thesis, thus experiments should be repeated for values of Ag which is
smaller than one.

Theoretical models in literature are used for a industrial application, therefore
the same procedures should be implemented for different applications.

Another limit, which is similar to mesh size’s limit or a ratio between open
area and mesh size, can be determined for new correlations.

Correlations, which have been gained in thesis, can be validated with CFD
applications.

In this study equations which show alterations depend on materials and mesh
size, are defined. If the some parameters that belong to testing unit and fluid
flow like Reynolds Number, flow rate and filter area, pressure drop of filter in
tumble dryers can be calculated. An algorithm or an application should be
constituted to simplify the calculations.
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1. GIRIS

Kurutma, kelime anlamiyla katilarin iizerinde barindirdiklart su veya diger sivilarin
sicaklik etkisiyle gaz fazina gegerek uzaklagmasidir. Bircok sektorde etkin olarak
kullanilan kurutma islemi, tekstillerin kurutulma gereksinimi nedeniyle gilinliik

yasamimizda énemli bir yer teskil etmektedir.

Suyu tekstillerden uzaklastirmak i¢in mekanik ve termal yontemler olmak tizere iki
temel prensipten yararlanilir. Yikanan tekstillerden fazla suyu Onceleri, sadece
mekanik etkiler yardimiyla uzaklagtirmak miimkiin iken 1930’lu yillardan giintimiize
uzanan siirecte, santrifiij kuvvetler yardimiyla bu islem camagir makinelerinde
bulunan sikma fazi ile ¢6ziime kavugmustur. Tekstillerden suyun uzaklastirilmasi
icin kullanilan yontemlerden biri de termal yontemlerdir. Gilinesin 1sisindan
yararlanilarak tekstillerin kurutulmasi yiizyillardir kullanilan en bilindik ve en basit
yontemdir. Ilerleyen yillar ile vantilatdr tipi kurutucular gelistirilmis, sonrasinda ise
giinimiizde kullanilan elektrik motoru ile ¢alisan ve donen bir tambura sahip

kurutucular kullanilmaya baslanmistir.

1.1 Camasir Kurutma Makinesi Cesitleri Hakkinda Genel Bilgiler

Tekstil kurutma ihtiyacini karsilamak iizere gelistirilen ¢amasir kurutma makineleri
farkli calisma prensipleriyle kullanicilara ulagmaktadir. Camasir kurutma

makinelerinde kullanilan 3 farkli calisma mekanizmasi bulunmaktadir. Bunlar;

1. Kondenserli Camasir Kurutma Makinesi: Bu tip camasir kurutma makinelerinde
Sekil 1.1°de gosterildigi ilizere proses havasinin sirkiilasyonu kapali bir ¢evrim
icinde gerceklesmektedir. Proses havasi bir fan yardimiyla 1sitict iizerinden
gecirilerek tambur i¢ine yonlendirilip, burada sicak havanin ¢amasir lizerindeki
nemi almasi saglanir. Nemli havanin, capraz akishh bir yogusturucudan
gecirilerek, sogutma fani olarak isimlendirilen ikinci bir fan tarafindan
yonlendirilen ortam havasi vasitasiyla neminin uzaklastirilmasi saglanir ve

yeniden fana yonlendirilir[1].
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Sekil 1.1 : Kondenserli ¢gamasir kurutma makinesine ait sematik gosterim [1].

2. Is1 Pompali Camasir Kurutma Makinesi : Proses havasi sirkiilasyonu kondenserli
kurutucuya benzer bicimde kapali bir cevrim iginde gergeklesmektedir. Bu
sistemde kondenserli kurutucudan farkli olarak 1sitict bulunmamaktadir ve proses
havasinin ~ sogutulmasi  buhar  sikistirmali  sogutma  ¢evrimi  ile
gergeklestirilmektedir. Tamburdan ¢ikan nemli hava 6nce sogutma g¢evriminin
evaparatOriine yonlendirilerek burada havanin nemi alinir. Evaparatérden sonra
sogutma ¢evriminin kondenserine yonlendirilen havanin 1sinmasi saglanir ve
hava, fan yardimiyla yeniden tambur i¢ine yonlendirilir. Sogutma ¢evriminin bir
kompresor yardimiyla saglandig sistemde sogutucu akigan olarak R134 A veya
R407 C kullanilmaktadir. Cevrime ait gsematik gdsterim sekil 1.2°de
bulunmaktadir [1].
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Sekil 1.2 : Is1 pompali Camagir Kurutma Makinesine Ait Sematik Gosterim [1].



3. Bacali Camasir Kurutma Makinesi: Bu sistemde hava sirkiilasyonu ag¢ik ¢evrim
esaslarina gore gerceklestirilmektedir. Fan yardimiyla isiticidan gecirilen hava
tamburdan gecirildikten sonra herhangi bir yogusturucudan gegirilmeden ortama

atilmaktadir.

Isitica
| |

Sekil 1.3 : Bacali gamasir kurutma makinesine ait sematik gosterim [1].
1.2 Filtreler Hakkinda Genel Bilgiler

Filtre, calisma kosullar1 altinda, bir karisim, c¢ozelti veya silispansiyona ait
bilesenlerden bir veya daha fazlasi igin gegirgen olan, geriye kalan bilesenleri ise
tutarak ayristiran bir aractir. Cesitli endiistrilerde ve evlerde kullanilmakta olan,
malzeme ve uygulama agisindan oldukga ¢esitlilik gosteren filtrasyon yontemlerinin

ortak iki amac1 bulunmaktadir. Bunlar;
e Mevcut karisimdan kirleri uzaklastirmak,
e Bir karisim igerisindeki degerleri bilesenleri elde etmektir.

Mekanik, kimyasal ve elektriksel yontemlerden yararlanarak cesitli filtrasyon
islemleri gerceklestirilmektedir. Kimyasal ve elektriksel yontemler daha ¢ok sivi
karisimlarin - ayristirtlmasinda  tercih  edilmekte olup, aymi zamanda kati-gaz
karisimlart  i¢in - ¢ogunlukla  sterilizasyon amaciyla mikroorganizmalarin
uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir [2]. Tez kapsaminda incelenecek filtreler kati-
gaz karisimlarindaki kat1 partikiillerin tutulmasini saglayacak olan filtreler olup, bu

yontem mekanik filtrasyon uygulamalari arasinda yer almaktadir.

Filtrelerin partikiil yakalama performanslarini etkileyen en énemli faktorler, partikiil
boyutu ve filtrelerin gdzenek boyutlaridir. Ozellikle partikiil boyutu géz Oniine
almarak filtrelerin partikiill yakalama mekanizmalar1 4 temel grup altinda
toplanmustir. Filtrasyon prosesi boyunca tek bir mekanizma isleyebilecegi gibi bu

mekanizmalarin kombinasyonlari da kullanilabilmektedir[2].



Durdurma : Gozenek boyutundan biiyiik partikiillerin filtre yiizeyine tutanarak
birikmesi esastir. Bir etki yardimiyla filtrenin temizlenme islemi ger¢eklesmedikge

partikiiller filtre yiizeyi iizerinde tutunur. Ozellikle membran ve monofilament

filtrelerde en ¢ok gerceklesen mekanizmadir.
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Sekil 1.4 : Durdurma mekanizmasina ait sematik gosterim [2].

Atalet: Filtre kalinliginin gozenek genisligine oranla daha biiyiik oldugu ortamlarda,
kat1 partikiiller delik boyunca ilerleyerek, delik capinin kiigiildiigii bir noktada

filtreye tutunurlar. Dokuma olmayan filtrelerde etkin olarak goriilebilecek yakalama

mekanizmasidir.

3
o
:0
5=
2
=
<<

Sekil 1.5 : Atalet mekanizmasina ait sematik gosterim [2].

Difiizyon: Partikiil boyutunun delik ¢apina gore kiigiik oldugu durumlarda atalet
kuvveti gibi ¢esitli etkiler yardimiyla partikiiller delik duvarma tutunurlar. Diger

partikiiller ise Oncesinde delik duvarma tutunan partikiillere Van der Waals gibi



yiizey kuvvetleri etkisiyle tutunurlar. Yiiksek verimli hava filtrelerin bu

mekanizmanin igledigi filtrelere 6rnek olarak gosterilmektedir.

Akis Yonii

1
Sekil 1.6 : Difiizyon mekanizmasina ait sematik gosterim [2].

Kek Filtrasyon: Mekanizma, partikiillerin filtre ylizeyinde birikerek bir tabaka
olusturmas1 esasina dayanmaktadir. Partikiillerin gozenek c¢apindan daha biiyiik
olmast halinde mekanizma yiizey filtrasyonu ile baglar. Kiigiik partikiillerde bu
mekanizma konsantrasyonun yiiksek olmasi halinde gerceklesir. Yiizeyde biriken

partikiiller gozenek girislerinde koprii vazifesi goriir.

Sekil 1.7 : Kek filtrasyon mekanizmasina ait sematik gdsterim [2].

Tez kapsaminda incelenecek filtreler kati-gaz karigimlarindaki kati partikiillerin
tutulmasin1  saglayacak olan filtreler olup, bu yontem mekanik filtrasyon
uygulamalar arasinda yer almaktadir. Camasir kurutma makinelerinde, bahsedilen
kati-gaz karisimi proses havasi ile tekstillerden ayrilan liflerden olugmaktadir.
Kurutma prosesi boyunca sicaklik ve tamburun doniis hareketinden dolay1 olusan
mekanik etkilere maruz kalan tekstillerden hav adin1 verdigimiz partikiiller

ayrilmaktadir. Filtre kullanilmamas: halinde havlar, proses havasinin gegtigi kanal



icindeki komponentler iizerinde birikmekte ve bu birikim zamanla makine

performansi ve 6mriinii olumsuz etkilemektedir.

1.2.1 Filtre Cesitleri

Filtrasyon yontemleri kullanilan malzeme, filtrelenecek partikiil, partikiil boyutu,
sistemin ¢alisma kosullar1 ve kullanilacak yonteme gore ¢esitlilik gostermektedir. Bu
nedenle filtrasyon yontemlerinde bir ¢ok farkli smiflandirma ile karsilagmak
mimkiindiir. En temel smiflandirma filtrasyon yontemlerinin gaz veya sivi

karisimlara uygun olmasina gore gergeklestirilmistir [2].

Filtrenin kullanildigi ortam disinda kullanilan filtre malzemesinin de géz Oniinde
bulundurulmasiyla filtreler arasinda bir inceleme yapmak miimkniidiir. G6zenek
araliklarinin Slgiilebildigi metal tabanh filtrelerden, mikrogdzenekli membranlara ve
dokuma filtre bezlerine kadar malzemenin yapisina gore degisiklik sergileyen bir ¢ok
filtre bulunmaktadir. Filtrelerde kullanilmak {izere tercih edilen malzemeler asagida

siralanmugtir [2].

e Inorganik mineraller

e Karbhon
e Cam
e Metaller

e Metal oksitler ve seramikler
e Dogal organik lifler
e Sentetik lifler

Filtrelerde kullanilan malzemelerin ¢esitliligine gore tuttuklar1 partikiil boyutlar1 ve
kullanim sekilleri degisim gostermektedir. Malzeme yapisina gore degisen bu

ozellikler baz1 materyaller i¢in Cizelgel.1’de gosterilmektedir [2].



Cizelge 1.1 : Malzeme boyutuna gore tutulabilen en kiigiik partikiil boyutu[2].

Malzeme Tipi | ... Tutulﬁfm..En Kueik
Gozenek Yapis1 | Partikiil Boyutu
(nm)
Delikli 20
Metal Sac Sinterlenmis 1
Dokuma tel
Delikli 10
Sinterleqmis 5
Plastik Sac Dokuma Iplik
Dokuma mono
veya 10
multifilament
Dokuma Polim_er _ig:erikli 5
iplik
Kege (kuru) 10
Dokuma Kagit (1slak) 2
(Ijzli:?rae)llsr Plaka /Sac (1slak) 0.5
Ozel Polimerler 0.1

Kullanilan  bir filtrenin basarili oldugunu sdyleyebilmek icin filtrasyon
karakteristiginden kimyasal dayanamina kadar bir ¢ok farkli 6zelligin uygun
bicimde kombinasyonu gereklidir. Yirmiden fazla 6nemli 6zelligin filtreler agisindan

belirleyici oldugu belirtilmektedir. Bu 6zellikler ii¢ temel kategoriye ayrilmistir.

Islem Gorme Ozellikleri: Filtrelere ait mekanik o6zellikleri icinde barindiran
kategoridir. Bu 6zelliklerin en basinda rijitlik gelmektedir. Malzemeye gore degisen
Young modiilii degeri filtrelerin elastisite degerini dogrudan etkilemektedir.
Filtrelerde dikkat edilen ikinci dnemli parametre ise malzemenin dayanimina ait
ozelliklerdir. Cekme dayanimi en ¢ok kullanilan parametre olmakla birlikte, kopma
mukavemeti, elastik limit ve son uzama degerleri de kullanilan malzemeye incelenen
diger parametrelerdir. Filtre endistrisinde gozenekli seramikler i¢in ¢ekme
mukavemeti ve kirllma dayanimi énem kazanirken, dokuma filtre bezlerinde son

uzama degeri de incelenmektedir.

Ozellikle siv1 filtrasyonunda kullanilan kayis tipi filtre yapilarinda ve ¢ogunlukla
cesitli tekstillerin tercih edildigi toz filtrelerinde dikkat edilmesi gerekli 6zelliklerden
biri malzemenin uzama ve siirtinmeye karsi olan direncidir. Toz filtresi

uygulumalarinda, iireticiler, belirledikleri 6zellikler dogrultusunda tekstil iizerinde



tiretim sirasinda olusacak diger biiyilik kuvvetler diistiniilerek yaklasik olarak 10 kgf/
5cm mertebesinde en fazla %2-2,5 oraninda uzamaya izin verirler. Titresime olan
dayanim, fiiretilebilirlik, sizdirmazlik, asmma dayanimi ve boyut kisitlart Islem

Gorme Ozellikleri baslig altinda degerlendirilen diger parametrelerdir[2].

Uygulanabilirlik : Bu kategoride filtrasyon prosesinin gereksinimleri dogrultusunda
filtre malzemesi icin O6nemli olan Ozellikler birlestirilmistir. Kimyasal, termal ve
biyolojik dayanim ile birlikte absorban, elektrostatik 6zellikleri, glivenilirligi, insan

sagligina uygun olmasi ve suya olan duyarliligi bu grupta yer almaktadir [2].

Filtrasyon Ozellikleri: Uciincii kategoride toplanan ozellikler filtrasyon siirecinin
kontrolii i¢in gereklidir. Burada dikkat edilmesi gereken baslica iki parametre
bulunmaktadir. Bunlar filtrenin yakalayabilecegi en kiiciik partikiil boyutu ile
partikiil boyutuna gore yakalama verimidir. Malzemesine gore filtrelerin
yakalayabildigi en kiiciik partikiil boyutu daha dnce Cizelge 1.1°de gosterilmistir.
Bununla birlikte 6zellikle yakalama verimi, filtrasyon mekanizmasi, partikiiliin sekli

ve filtrenin yapisiyla da dogrudan iligkilidir [2].

Filtrenin gozenek boyutu ve sekli, filtrenin diiz veya biikiimlii olmasi, birim alandaki
gozenek sayis1 gibi filtrenin yapisi ile iliskili ve filtrasyon prosesini etkileyen
parametreler, kullanilan malzemenin 6zelligine bagl olarak farklilik gosterebilecegi
gibi cesitli {retim teknikleri kullamilarak  da degistirilebilmektedir. Dokuma
tekstillerden tiretilen filtrelerde, iplik ¢apinin secilebilir ve uniform olmasi sebebiyle
daha esnek ve diizgiin bir yap1 elde edilebilmektedir. Metal tellerden iiretilen filtreler
de yapilan testler ve Ol¢iimler sonucunda uygun gozenek boyutuna sahip olarak

tiretilebilmektedir [2].

Filtre alaninin akisa gosterdigi direng sonucu olusan basing kaybi, oOzellikle
endiistriyel uygulamalarda tiim sistemi etkileyebilmesi sebebiyle maliyet agisindan
oldukca 6nemli bir parametredir. Filtrenin sebep oldugu basing diisiimii, delik
boyutuna ve birim alandaki gdzenek sayisina bagl olarak degismektedir. Ideal bir
filtre, miimkiin olan en ince duvarlar ile maksimum agik alan kalacak sekilde
boliinmiis olmalidir. Bu durum pratikte ise malzemenin yapisina, kullanilan iiretim
yontemlerine gore degisiklik gdstermektedir. Malzemenin de§ismesi sonucunda

degisen toplam acik alanlar Cizelge 1.2°de gosterilmektedir.



Cizelge 1.2 : Malzemeye gore filtrelerde goriilen en biiyiik acik alan orani [2].

o Toplam Acgik
Malzeme Tipi | Gozenek Yapisi
Alan (%)
Delikli 30-40
Sinterlenmis
Metal Sac 70-80
Metal Tel

Sinterlenmis Toz 25-55

Dokuma Kare 25-50

Seramik / Plastik Koptk 93

Filtreler icin bir¢ok siniflandirma tercih edilmesine karsilik bu tez kapsaminda tercih
edilen filtreler dokuma ve dokusuz yiizeyli filtreler olarak siniflandirilarak

incelenecektir.

1.2.2 Dokuma Filtreler

Sentetik veya dogal filament ve ipliklerden tretilen, diger bir¢ok filtre tiiriine gore
daha yumusak ve esnek olan dokuma filtreler, pazarda en genis kullanim alanina

sahip filtrelerdir.

Dokuma filtrelerin iiretildigi filament ve elyaflar, yiin, pamuk, ipek, keten gibi
bitkisel ve hayvansal tabanli tirtinlerden iretilebilecegi gibi cam, seramik, metal ve
cesitli termoplastik polimerler gibi yapay malzemelerden de iiretilebilmektedir.
Yapay malzemelerin dogal malzemelerden en temel farki iplik olusturmak ig¢in
kullanilacak filamentlerin boylarinin istenilen uzunlukta imal edilebilmesidir. Yapay
malzemeden iiretilen filamentler malzemenin ergitilmesinin ardindan c¢esitli
ekstriizyon yontemleri uygulanarak metrelerce uzunlukta iiretilebilmektedir. Buna
karsilik dogal liflerden {iretilen filamentler kisa olup, uzunluklar1 santimetre

seviyesinde olglilmektedir.

Filamentlerden yararlanilarak iiretilen iplikler ince, parlak ve diizgiin yiizeylere sahip
olup bir veya birden fazla filamentten yararlanilarak iretilebilmektedir. Bu iplikler
monofilament ve multifilament iplikler olarak ikiye ayrilmaktadir. Monofilament
iplikler, tek ve siirekli bir yapiya sahip sentetik malzemeden {iretilen filamentten

olusmus iplik tiirtidiir. Multifilament iplikler ise siirekli, birbirine dolanmis veya



ayrik bigimde duran bir¢ok filamentin birlesmesiyle olusur. Bunlara ek olarak
elyaftan {iretilen iplikler de bulunmaktadir. Kalin, tliylii ve mat olan bir iplikler,

elyaflarin birbirlerine dolanmasi veya egrilmesiyle tiretilir.

MONOFILAMENT
MULTIFILAMENT

ELYAF

Sekil 1.8 : Standart filament tiirleri [2].

Dokuma tekstiller atki ve ¢ozgii iplikleri olarak adlandirilan ipliklerin dokunmasi
sonucunda tretilir. Cozgii iplikleri daha giiclii iplikler olup, atki iplikleri yigin
seklinde ve daha gevsek sarilmis ipliklerdir. Atki ve ¢ozgii iplikleri ayn1 malzemeden

tiretilebilecegi gibi farkli malzemelerin kullanildig1 uygulamalar da goriilmektedir.

Iplik malzemesi ve iiretim bicimden kaynaklanan tiim bu fiziksel farkliliklar,
dokuma tekstillerin filtrasyon karakteristigine Onemli etkilerde bulunmaktadir.
Uretim bi¢iminin ¢esitli performans kriterlerine olan etkisi asagida bulunan Cizelge

1.3’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 1.3 : Iplik tiirlerinin filtre performansina etkisi [2].

Performans Derecelendirme
Kriteri Tyi Orta Kotii
Maksimum - .
Filtrasyon Alani Elyaf Multifilament | Monofilament
Akisa Uygulanan . .
En Kiicitk Direng Monofilament | Multifilament Elyaf
En Uzun T.EKS“I Elyaf Multifilament | Monofilament
Omrii
Tikanmaya Olan Monofilament | Multifilament Elyaf

Minimum Egilim

Dogal lifler ve hizla biiyliyen bir ¢esitlilige sahip, polyester ve polipropilen gibi

sentetik lifler farkli kimyasal yapilara sahip olduklarindan kimyasal etkilere karsi
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gosterdikleri direng de degisiklik gdstermektedir. Malzemelere ve etkiyen maddeye

gore tekstillerin kimyasal davranislar1 Cizelge 1.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 1.4 : Malzemeye gore filtrelerin kimyasal maddelere dayanimi [2].

Lif Etken Malzemeye Gore Kimyasal Direnc
Malzemesi “alaii : ; ;
syt | teral [ oreni [ s | ovsasyon | 1
Pamuk Zayif Zayif Zayif Iyi Zayif Iyi
Poliamid | Miikemmel |  Zayif Orta Miikemmel Orta Iyi
Polyester | Miikemmel Iyi Miikemmel |  Zayif Orta Iyi
Polipropilen | Mitkemmel | Miikemmel | Miikemmel | Mitkemmel Orta Orta
Polietilen | Mitkkemmel | Miikemmel | Miikemmel | Mitkemmel Orta Orta

Bunlara ek olarak 6zellikle gaz icindeki kat1 partikiilleri tutan filtreler proses geregi

belirli siirelerde sicaklik altinda c¢alisabilmektedirler. Bu nedenle filtrasyon verimini

etkileyen en 6nemli parametrelerden biri sicakliktir. Cizelge 1.5’te baz1 malzemelerin

en yiiksek ¢alisma sicakliklar: gosterilmistir.

Cizelge 1.5 : Malzemeye gore filtrelerin en yiiksek ¢alisma sicakliklari [2].

Maksimum Sicakhk
Malzeme CO)
Siirekli| A0k
Yiikselme

Pamuk 80 95
Yiin 95 110
Poliamid 95 120
Polyester 150 180
Polipropilen 95 105
Meta) ! Scramik 760 1200

Dokuma tekstiller, kimyasal ve fiziksel Ozellikleriyle birlikte diizenli yapilar

nedeniyle filtre olarak olduk¢a degerli

malzemelerdir.

Diizenli

yapilarini

olusturabilmek i¢in kullanilan ii¢ temel dokuma ¢esidi bulunmaktadir. Bu yontemler

asagida siralanmistir [2].
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e Bez ayagi dokuma,
e Dimi dokuma,

e Saten dokuma

QgnQ®

d

c

b

a
12345678 12345678

oo

Bez Ayag Dimi

Sekil 1.9 : Temel dokuma ¢esitleri [2].

Bu yontemler endiistriyel tekstillerde tercih edilen kompleks yontemlerdir. Atki  ve
¢ozgii ipliklerinin birbirlerine gore olan konumlarina yapilan bu siniflandirma filtre
tekstilleri agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bez ayagi dokumalarda atki iplikleri
¢cozgili ipliklerinin altindan ve istiinden gecer. Bu durum rijitlik agisindan
incelendiginde bez ayagi dokumalar1 diger dokuma yoOntemlerine kiyasla en {ist
seviyeye tasir ve en yiiksek filtrasyon veriminin elde edildigi dokuma tiirii olarak
belirtilir. Dimi dokumalarda diagonal bir dokuma hatt1 bulunmaktadir. Atki iplikleri
iki veya daha fazla ¢ozgii ipliginin iizerinden gegtikten sonra bir veya daha fazla
¢Ozgll ipliginin altinda geger. Bez ayagi dokumalara gore daha esnek olmasiyla

birlikte filtre olarak kullanmak daha kolaydir [2].

Saten dokuma, iki dokuma tiirline gore biraz daha farklilik gostermektedir. G6zenek
araliklar1 digerlerine kiyasla ¢ok daha genis olup, diizenli bir orgii yapisi
bulunmamaktadir. G6zenek bosluklarinin biiylik olmasi sebebiyle kaygan ve parlak

yiizeyli olup, filtrasyon verimleri ¢ok yiiksek olmayan tekstillerdir [2].
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Sekil 1.10 : (a) Monofilament dimi dokuma (b) Monofilament bez ayagi dokuma

Elyaf ipliklerden iiretilen filtrelerin gercirgenlik derecelerinin genis bir araliga sahip
olmas1 nedeniyle ¢ogunlukla dimi dokuma yontemi tercih edilir. Bu tiir filtrelerin su
filtrasyonunda kullanilmasi halinde poliamid, polipropilen, toz filtrasyonunda aramid

ve polyester gibi malzemeler kullanilir [2].

Monofilament bez ayagi dokumalardan firetilen filtreler, 5 pum’den 5 mm’ye kadar
olan gozenek araligindaki gesitliligin yani sira oldukca hafif olmalariyla da dikkat
cekmektedir. Daha esnek ve yumusak bir yapiya sahip olan monofilament bez ayagi
filtrelerin, filament sayilarinin artmasiyla rijitlik seviyeleri arttirilabilmektedir. Bu tip
filtrelerde malzeme olarak siklikla polyester, poliamid ve polipropilen gibi hafif
sentetik polimerlerin tercih edildigi goriilmektedir. Vakum ve basing altindaki su
filtrasyonu proseslerinde tercih edilen bez ayagi filtreler, yatay kayis seklindeki
filtrasyon proseslerinde de goriilmektedir. Dokuma tiiriiniin ¢esitli performans

kriterlerine etkisi Cizelge 1.6’da gosterilmektedir [2].

Cizelge 1.6 : Dokuma tiirlerinin filtre performansina etkisi [2].

Performans Kriteri . Derecelendirme
lyi Orta Kotii
Maksimum Filtrasyon 5 I
Alan Bez Ayagi Dimi Saten
Akisa Uygulanan En .. .
Kiiciik Direnc Saten Dimi Bez Ayagi
En Uzun Tekstil Omrii Dimi Bez Ayagi Saten
Tikanmaya Olan - <
Minimum Egilim Saten Dimi Bez Ayagi
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1.2.3 Dokusuz Yiizeyli Filtreler

INDA (Association of the Nonwoven Fabric Industry - ABD) kurumuna gére “Iplik
haline getirilmemis ve birbirine c¢esitli yontemler ile baglanmis, kagit haricinde,
dogal ve yapay kesik veya kesiksiz liflerden olusan tabak, tiilbent (web) veya vatka
(batt)” dokusuz ylizeyli tekstil olarak adlandirilmaktadir. Bilinen en eski tekstil tiirii
olan dokusuz yiizeyli tesktiller, farkl: iiretim tekniklerinden yararlanilarak ¢ok cesitli

amaglar dogrultusunda birg¢ok sektérde kullanilmaktadir [3].

Iplik {iretimi sirasinda elyaf hammaddesinin %10-20 seviyesindeki kismimin dékiintii
ile atildigimin farkedilmesiyle, bu 1srafi Onlemek adina yeni teknolojilerin
gelistirilmesi ile tiretilmeye baslayan dokusuz yiizeyli tekstiller sayesinde yiin ve

kege gibi malzemelerin de iiretimi baglamistir [3].

Dokusuz yiizeyli tekstillerin tiretiminde polipropilen, polyester, elastomer gibi
polimerlerin yani sira cam, karbon ve metal gibi 6zel malzemelerden tiretilmis lifler
de kullanilmaktadir. Bununla birlikte baglayict olarak kullanilan kullanilan
hammaddelerin ¢ogu ko-polimerlerden iiretilmektedir. Uretimde kullanilan gesitli
malzemelerin temel o6zellikleri Cizelge 1.7°de 6zetlenmektedir. Malzeme secimi
gerceklestirilirken, nihai {irtin 6zellikleri tizerinde etkili olan lif 6zellikleri dikkate

alimmaktadir. Bu ozellikler asagida siralanmaktadir.
e Lifinceligi,
e Lif uzunlugu,
o Kesit sekli,
e Nem tutma,
e Esneklik,
e Mukavemet,
e Uzama.

Bu malzemeler haricinde sicakliga ve kimyasallara kars1 dayanikli olan novoloid ve
aramid lifleri ile siiper emini 6zellik gosteren seliiloz esasl lifler ve kursun gegirmez
yeleklerin ve denizcilik sektoriindeki halatlarin imal edildigi yiikksek mukavemetli

polietilen lifler de dokusuz yiizeyli tekstillerin iiretiminde kullanilir [3].
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Cizelge 1.7 : Dokusuz yiizeyli tekstil tiretiminde kullanilan malzemeler[2].

Malzeme Olumlu Ozellik Olumsuz Ozellik

Elastizitesi yiiksek,
Asit ve alkalin digindaki

Polyester kimyasallara kars1 ytliksek Statik elektriklenmeye egilim
dayanim,
Islak mukavemeti yliksek
Kimyasallara kars1 yiiksek
dayanim, UV isinlarina karst mukavemeti

. . Asinma dayanimi yiiksek, diistik,

Polipropilen Mikroorganizmalara karsi Elastizitesi diisiik,
dayanikli, Higroskopik 6zelligi diisiik
Yogunlugu diisiik

Poliamid Islak mukavemeti yiiksek Asitlere kars1 oldukg¢a dayaniksiz
Asinma mukavemeti yiiksek,

Pamuk Islak mukavemeti yiiksek, Kl r1$11f olusymg fa‘l‘z‘l‘a,

- S Lif uniformitesi kotii

Miikemmel emme kabiliyeti
Elastizitesi yiiksek, Asinma mukavemeti diisiik,

Yiin Emme kabiliyeti yiiksek, Cekme orani yiiksek,
Yumusak Kopma mukavemeti diisiik
Tutusma sicakligr yiiksek, -

Cam lifi Yiiksek 1s1l direng, Eﬁilkalr?()pma uzamast,
Yiiksek gerilme modiilii &
Yiiksek mukavemet,
Yiiksek gerilme mukavemeti,

Karbon lifi Kimyasallara kars1 yiiksek i
dayanim,
Yiiksek 1s1l dayanim,
Elektriksel iletkenlik yiiksek

Liflerin kesit sekilleri, ozellikle filtrasyon amagli kullanilan dokusuz yiizeyli
tekstillerde 6nemli bir etki haline gelmektedir. Asagida Sekil 1.10’da gosterilmekte
olan (b), (c), (d) kesitli lifler baglanmay1 kolaylastirdiklar1 i¢in filtrasyon ve sivi
taginimi islemlerini iyilestirmektedir. Bununla birlikte kabarik ve dallanan bir lif
yapisina sahip polyester lifleri de filtrasyon ozelligi yiiksek dokusuz ylizeyli
tekstillerin  liretiminde kullanilmaktadir. Lif inceligi, nihai {riinii etkileyen
parametrelein basinda gelmektedir. Cilinkii lif kalinlig1 azaldikga tiretimde zorluklar
yasanmakta ve 1s1 iletkenligi azalmaktadir. Ince liflerden iiretilen dokusuz yiizeyli
tekstillerin filtrasyon verimliligin arttig1 ve yiiksek basing diisiimiine sebep oldugu
gozlemlenmistir [3]. Diger 6nemli bir parametre liflerin gerilme ve uzama
davranisidir. Young modiilii, kopma uzamasi ve mukavemet degerleri liflerin
islenebilirlik seviyelerini ortaya koymaktadir. Sentetik kesik liflerin kopma uzamasi

%10-80 arasinda degisirken anorganik liflerde bu deger %2’den az bir degerde olup
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bu liflerin kirillgan yapida olmalarina sebep olmustur. Lifin yiiksek sicakliklar altinda
kisalmasi olarak tanimlanan ¢ekme, boyutlarda degisiklige sebep oldugundan
cogunlukla istenmeyen bir durumdur. Ancak ¢cekme yiizdesi yiiksek olan lifler ile
iiretilen, igneleme yontemi ile iiretilmis dokusuz yiizeyli tekstillerde bu durum

mukavemet arttirmak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 1.11 : Dokusuz ylizeyli tekstillerde bulunan liflere ait kesitler [2].

Liflerin haricinde dokusuz yiizeyli tekstillerin tiretiminde kullanilan ikinci ana
hammadde  baglayicilardir. Baglayicilarin  kimyasal o6zellikleri, 1s1 ve diger
kimyasallara kars1 olan direncini, hijyenik ve mekanik Ozellikleri ile
yapistiriciliklarmi etkiler. Uretim asamasinda kullanilan baglayaici gesitleri asagida

siralanmaktadir.
e Polimer ¢ozeltileri
o Polimer dispersiyonlari (lateks):
e Kopiik halde polimer dispersiyonlari
e Polimer patlar1

Dokusuz ylizeyli tekstillerin tiretimi, liflerin mekanik, 1s1l veya kimyasal yontemler
ile birbirine baglanmasi temeline dayanmaktadir. Bu nedenle birbirinden farklh

dokusuz yiizeyli tekstil olusturma yontemleri bulunmaktadir [3].

Kuru Yontemler: Bu yontemle iiretilen dokusuz yiizeyli tekstiller gogunlukla kuru

temizlik bezleri ve tibbi tekstil olarak kullanilmaktadir.

Sulu Yontemler: Temizlik {irlinlerinin, filtrelerin, ¢ay posetlerinin ve tip alaninda

kullanilan tek seferlik Grtinlerin imalatinda kullanilirlar.
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Filament Serme Yontemleri: Tekstil iizerinde olusan gozeneklerin boyutlari ¢ok
kiiciik oldugu icin, bu sekilde iiretilen dokusuz yiizeyli tekstillerin 1s1 yalitimi ve

filtrasyon amagli kullanildiklarinda verimlerinin ¢ok yliksek oldugu bilinmektedir.

Filtrasyon amaciyla kullanilacak dokusuz yiizeyli tekstillerin liretiminde bahsedilen
teknikler icerisinden 1slak yontemler, ergiyik iifleme ve spunbounding teknigi

oldukga tercih edilen yontemlerdendir [3].

Cizelge 1.8 : Cesitli proseslerde kullanilan dokusuz yiizeyli filtrelerin {iretim

yontemleri [2].

Uretim Yontemi
Komponent Ignelenmi Kuru Islak Ergiyik
Tiirii gnelenmis .
Kece Yontemler | Yontemler Spunbonding Piiskiirtme

HVAC Ha_va X X X

Filtreleri
Toz Filtreleri

Elektrik Siipiirgesi X

Torbalar1

Maskeler X X
Ters Ozmos X X X

Kartus Filtreler X X

Cay Posetleri X

Gegmiste dokuma tekstiller hem gaz hem de sivi filtrasyonunda etkin olarak
kullanilirken, giinlimiizde dokusuz yiizeyli tekstiller dzellikle gaz filtrasyonu igin
dokuma tekstillere gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Sivi filtrasyonunda, mekanik
dayanimin gerekliligi ve daha kompleks filtrasyon komponentleri nedeniyle dokuma
yiizeylerin yayginligi siirmektedir. Gaz filtrasyonu amaciyla kullanilan dokuma ve
dokusuz yiizeyli filtrelere ait hava gecirgenligi seviyeleri asagidaki ta Cizelge 1.9°da

gosterilmektedir.

Cizelge 1.9 : Toz filtreleri i¢in kullanilan tekstil tlirlerine ait hava

gecirgenlik degerleri [2].

Hava gecirgenligi
Filtre Malzemesi . Debi ( m*/m?/min) 12.7 mm
Agirhk (g/ m%) WG iE;in )
Polyester Elyaf Dokuma 305-408 09-30
Polyester Multifilament Dokuma 185 6
Poliamid Elyaf Dokuma 300 6
Polyester ignelenmis Kege 340-460 7,5-17
Poliamid Ignelenmis Kege 340-500 12-25
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, tekstil genelinde inceleme yapildiginda, tekstillerin hava gecirgenligi ve
akisa uyguladiklar1 direng icin tekstile ait parametrelerden faydalanarak yapilmis
pek c¢ok inceleme ve modelleme mevcuttur. Ozellikle filtreler incelendiginde ise
neden olduklart basing kayiplar1 ve filtrasyon verimleri nedeniyle endiistriyel

sistemler i¢in arastirma konusu olmuslardir.

2.1 Tekstil Uzerindeki Akisin Modellenmesi ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Literatiirde, gozenekli ylizeyler iizerinden gerceklesen akisi incelemek icin ozelikle
tekstil tipi materyallerden faydalanilmistir. Yapilan bir ¢ok arastirma sonucunda
farkli yaklagimlarin bulunmasina karsin, bu yaklasimlar temel olarak ii¢ baslik

altinda toplanmaktadir. Bunlar; gézenek modeli, diren¢ modeli ve orifis modelidir
[4].

Gozenek modeli, Darcy Yasasi temel alinarak olusturulmus, goézenekli materyalin
diiz ve ince bir tabaka halinde incelendigi bir modeldir. iginden akisin gectigi
gozeneklerin ylizeye dik oldugu kabulii yapilmaktadir. Darcy yasasina gore
gozenekli ortamlar i¢in kullanilan, hiz ve basing kaybinin hesaplanabildigi ifade

(2.1)’de sunumlustur.

k Ap (2.1)

u L

Burada k gercirgenlik, p akiskana ait viskozite, L gozenekli ylizeylrin kalinligi, Ap
basing farki ve v hiz ylizeydeki hiz1 temsil etmektedir. Go6zenek modelinde
gecirgenlik de 6nemli bir parametre olarak incelenmektedir. Gegirgenlik, akis direnci
ile ters orantili olup her malzeme ve geometrik yapiya gore degiskenlik gosterdigi
belirtilmektedir. Gegirgenligi inceleyen en 6nemli modellerden biri Carman —Kozeny
modelidir. Bu modeldeki en 6nemli kabuller akisin laminer olmasinin yani sira
deliklerin de silindirik olmasidir. Bu modelden yola ¢ikarak elde edilen gecirgenlik
ifadesi (2.2) gibidir [4].
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.= ed? (2.2)
16k,

Burada ko tekstil tizerindeki tiiyliiliikk ve deliklerin silindirik halini kaybetmesinden
dolay1 eklenen bir katsayidir. Kozeny sabiti olarak adlandirilan bu deger porozite ve
delik ¢apinin bir fonksiyonudur. Ozellikle dokusuz yiizeyli tekstiller i¢in ampirik
ifadelerin tiiretilmesi disinda ¢ogunlukla 5,5-6 arasi alinmaktadir. Porozitenin 0,8 -
0,9 degerinden fazla olmasi halinde ise ko artmaktadir. Bu model tiiylii, dokusuz
yiizeyli ve lic boyutlu gozenekli ortamlar i¢in daha ¢ok kullanilan bir yontemdir.

Bunun sebebi Kozeny sabitinin porozitenin bir fonksiyonu olmasidir [4].

Tekstiller tizerindeki akisi inceleyen bir diger yaklasim ise diren¢ modelidir. Bu
modelde gdzenekli yiizey nedeniyle olusan bosluklardan gecen akisin, ayni yonde
ince silindirlerden olusan bir sistem seklinde oldugu kabul edilmektedir. Buradaki
kabuller de gézenek modeliyle benzer olup, akisin laminer oldugu belirtilmistir. Akis
direnci, Carman-Kozeny esitliklerinin kapileri seklindeki akisa gore tiiretilmesiyle

hesaplanir [4].

Model igerisinde tek bir silindirden baslayarak tiim silindir konfigiirasyonlar
arasindaki iligki incelenmistir. Bu sekilde akis sirasinda silindirlerin birbirlerine olan
etkileri incelenmistir. Digiik porozite degerleri i¢in yaglama teorisinden
faydalanirken , yiliksek porozite degerleri icin serbest yiizey teorisi tercih
edilmektedir. Serbest yiizey modelinde, akis yoniinde uzanan silindirin etrafinda
fluidum olarak isimlendirilen bir akisin varlig1 kabul edilir ve bu sebepten dolay1 dis
ylizeyde kayma gerilmesinin sifir oldugu belirtilmektedir.  Gerilmenin sifir

olmasindan dolay: yakindaki diger akisgin etkilenmedigi savunulmaktadir [4].

Sistemin tanimlanmasi i¢in tercih edilen geometriler ¢ogunlukla paralel silindirler
seklindedir. Bunun haricinde ¢apraz silindir dizilerinden olusan akis sistemleri i¢in
de benzer caligsmalar yiiriitiilmesine karsin elde edilen sonuglar yeterli dogrulukta
olmamigtir. Multifilament ve tiiylii iplik tiirlerinden iiretilmis tekstiller icin yeterli
sayida caligma bulunmamakla birlikte, bu tip dokuma tekstiller i¢in uygulanmasi zor
bir modeldir. Buna ek olarak dokusuz yiizeyli tekstillerde geometrik 6zellikler ile
gecirgenlik arasinda siirtinme modelinden yararlanarak bir korelasyon olusturmak

pratik degildir [4].
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Literatiirde konuyla ilgili olarak ortaya konulmus {igiincii model, bir ¢cok aragtirmaci
tarafindan da tercih edilmis olan orifis modelidir. Bu modelde, akisin tekstil
tizerindeki gozeneklerden gecerken daralip, tekstil sonrasinda aniden genislemesi
nedeniyle orifis etkisinin olusacagi belirtilmektedir. Bu model 6zellikle dokuma
tekstiller i¢in kullanilmakta olup, tekstil bir orifis sistemi olarak nitelendirilmektedir.

Bir ¢ok arastirmaci akisi karakterize etmek igin, (2.3)’de verilen bir basing kayip

o= pv? (1 —a?) (2.3)
b= l28p a2

Bu bagintida, o ifadesi efektif agik alanin toplam alana oranini ifade etmektedir ve

katsayis1 tanimlamaktadir [4].

(2.4)’te tanimi yapilmaktadir. Bununla birlikte basi¢ kayip katsayisi, siirtiinme
faktoriiniin kare kokii ile ters orantili oldugu icin ayn1 zamanda Reynolds sayisinin
bir fonksiyonu olmaktadir. Reynolds sayisina ait ifade de karakteristik uzunluk
yerine, agik alan oranma bagli olan hidrolik c¢ap ifadesi yazilarak, ifade yeniden

diizenlenmistir ve bu ifade (2.5)’te sunulmustur.

a = Aeprniny (2.4)
4
Re = PV (2:5)
Wniny

Bu modelin kullanilmasindaki en 6nemli zorluk, tekstil ile ilgili geometrik ifadeler
icin dogru tanimlamalarda bulunmaktir. Bazi arastirmacilar bu noktada alan, 1slak
cevre ve oransal agik alan ifadesi i¢in ¢esitli esitlikler olusturulmus fakat bu
esitliklerin bazilar1 li¢iincli boyutun ihmal edilmesi nedeniyle dogruluk noktasinda
bir dezavantaja sahiptir. Bu durumun giderilebilmesi i¢in yapilan c¢alismalar
sonucunda 4 numarali referansta bulunan ¢alismada Rushton isimli arastirmacinin,
farkli dokuma tiirlerine ait gdzenek alanini hesaplarken tigiincii boyutu dikkate
almazken, Gooijer’in kurdugu modelde t¢iincii boyutun da etkisini hesaba katarak
incelemelerde bulundugu ve sonuglarini Rushton ile kiyaslandigi goriilmiistiir. Farkli
dokuma tiirlerinin sebep oldugu farkli iplik birlesimlerine sahip tekstillerin ayni
korelasyonlar ile ¢oziimlenemeyecegini ortaya koymustur. Birlesim sekillerindeki

bu degisim projeksiyon alani ile gercek alan arasindaki bagintiyr degistirmektedir

[4].
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9 numarali kaynakg¢ada belirtilen ¢aligmada ise Backer isimli arastirmaci, dokuma
tirlerini 4 temel gozenek yapisina indirgeyerek tekstil iizerindeki akisi orifis
modelini kullanarak incelemis ve her gbzenegin akis direncine esit oranda katki
sagladigin1 ortaya koymustur. Sekil 2.1°de goriilen ve Backer’in arastirmasinda
inceledigi 6rnek dokuma tiplerinden 1 numara bez ayagi dokumaya, 2 ve 3 numara

farkli dimi dokuma gesitlerine ve 4 numara ise saten dokuma tipine aittir [9].

c)Gizenek No 3 d) Gizenek No 4

Sekil 2.1 : Dokuma tiirlerine gore dort temel gozenek sekline ait sematik
gosterimler [9].

Dokuma tiplerinin farkli olmasindan &tiirii ipliklerin birbirlerine baglanma sekilleri
ve baglanti sayilarinda da farklilik gozlemlenmektedir. Bu nedenle gozeneklerin
kesit alanlarinda da farkliliklar olugmaktadir. 1 numarali goézenek tipi en fazla
biikiim olusturan dokuma tiiriine ait oldugu i¢in en dar gbzenek alani ve buna baglh
olarak en biiyilik direng bez ayagi dokumalarda goriilmektedir. 4 numarali gdzenek
tipinde ise kesit alan1 en genis oldugu icin en biiyiik gecirgenlik degerlerine saten tipi
dokumalarda ulasilmaktadir. Kesit alanimin biytlikligiinii belirleyen en O6nemli
parametre ipliklerin baglanti noktalarinda olusturdugu biikiimlerdir. Buna karsin
biikiimlerin hava akigina etkisini dogrudan belirlemek ¢ok fazla yapisal degiskenin

olmasi sebebiyle zordur [9].
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Sekil 2.2 : Gozeneklerin kesit alanlariin biikiim sayis1 ve sekline bagli olarak
degisimi [9].
Orifis modeli ile yapilan ¢alismalarin en 6nemli avantaji elde edilen bagintilarin daha
basit olmasi ve farkli dokuma tiplerine kolaylikla uygulanabilir olusudur. Ozellikle
monofilament dokumalar i¢in literatiirde yapilmis bir c¢ok deneysel calisma

bulumaktadir. Bu durum dokuma tekstiller i¢cin en uygun modelin orifis modeli

oldugunu kanitlamaktadir.

2.2 Monofilament Tekstiller Uzerindeki Akisin Modellenmesi

Monofilament dokumalar, tek ve ¢ok uzun ipliklerden iiretilmektedir. Cogunlukla
sentetik malzemeden {iretilen monofilament dokumalar filtrasyon teknolojisinde
yogun olarak kullanilmaktadir. Bunun haricinde multifilament dokumalara gore
ipliklerin daha az deformasyona ugramasi, multifilament ipliklerde goriilen ig
gozeneklerin olusmamasi ve dokuma tipi tekstillerde en basit geometrik yapiya
sahip olmalar1 nedeniyle yeni filtrelerin tasariminda sikg¢a tercih edilmektedirler.
Literatiirde, agiklanan ii¢ model iginden monofilament tekstillere en uygun olanin

orifis modeli oldugu belirlenmekle birlikte yapilmis bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir

[4].
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Robertson isimli arastirmaci, orifis modelini kullanarak go6zenekli yiizeyler ve
filtreler iizerindeki akisin incelendig temel sayilan ¢alismalardan birini
gergeklestirmistir. Ag yapilarina ait boyutsuz parametrelerden ve geometrik
ozelliklerden yararlanarak monofilament tekstiller i¢in olduk¢a giivenilir basing

kayip katsayisi ile Reynolds ifadesi tanimlamistir [5].

Calismalarini metalik malzemeler kullanilarak {iretilen ag yapilari haricinde tekstil
materyalleri i¢in de tekrarlamistir. Metalik ag yapilarin i¢in yiriittiigli calismalarda
gbozeneklilik analizlerini Reynolds sayist ve basing kayip katsayisi olmak {izere iki
adet  boyutsuz  parametreden  faydalanarak  gerceklestirmektedir.  Akis
modellenlenirken, paralel duvarlar arasina yerlestirilmis ¢ok sayida nozulun varlig
diisiincesi ile hareket edilmistir. Her bir gézenegin ayn1 boyutta olmasi nedeniyle, her
gozenekten gegcen debi oransal olarak kiiclilerek ayni olmaktadir. Bu nedenle basing
kayip katsayisi da (Cp) aym degerde kalmaktadir. Boylelikle akisa ait tiim
karakteristik bir gozenekteki Reynolds sayisi ve basing kayip katsayisi ile
anlagilmaktadir. Basing kayip katsayist akisin debisini belirlemek i¢in gereklidir.
Reynolds sayisinin degeri ylikseldikge nozul ve orifis geometrileri i¢in bu deger sabit
bir degere yaklasmaktadir. Reynolds sayisinin kiicliik degerleri i¢in bu tarz bir

yaklagimda bulunmak miimkiin degildir [6].

Robertson metal filtreler i¢in yaptig1 ¢alismalarda bir ingteki tel sayisinin 8 ile 120
arasinda degistigi yapilar kullanmig, acik alan ile projeksiyon alani arasinda
geometrik bir oran elde etmistir. Bu dogrultuda elde edilen korelasyonun 20 ile 4000
arasinda kalan Reynolds sayilar1 i¢in son derece giivenilir oldugu belirtilmistir.
Gozenek boyutuyla birlikte deneylerin gergeklestigi kanalin da etkisinin varlig
ortaya konulmustur. Dokuma sebebiyle olusan biikiimlerin etkisi adet olarak
kiyaslandiginda etkinin mindr seviyelerde kaldigi gbzlenmis olup biikiim oraninin

%11 ile %25 arasinda kaldig1 durumlarda daha dogru sonuglar elde edilmektedir [6].

Robertson metal yapilar haricinde farkli gozeneklilik degerlerine sahip pamuklu
tekstiller i¢in de benzer ¢aligmalar1 ayn1 metodolojiyi kullanarak yiirtitmistiir. Bu iki
caligmaya ait sonuglar ¢ok benzer ¢ikmakla birlikte, benzer Reynolds sayilarinda

basing kayip katsayilar1 bir miktar daha distiktiir [10].

Yapilan ¢aligmalar ayni kabuller altinda yapilmis olup, tekstillerin acik alan oranina,

gozenekliligine ve gegirgenligine karar verilmesi noktasinda iplik biikiimlerinin
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onemli oldugu vurgulanmigtir. Biikiim sayilarinin artmasiyla gozeneklilik artig
gostermektedir. Bu nedenle yapilan c¢alismalarda iic farkli miktarda bikiim
barindiran tekstiller iizerinde incelemeler yapilmistir. Gegirgenlik iizerinde etkili
diger bir parametre kullanilan dokuma g¢esididir. Bununla ilgili olarak bagka

calismalarda da belirtildigi gibi efektif ¢ap ifadesi elde edilmistir [10].

Yapilan calismalar ile gézlemlenen diger bir durum ise siki tekstillerdeki basing
kayip katsayisinin daha yiiksek oldugudur. Bu duruma ipliklere ait filamentlerin
arasindan gegen akisin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Fakat gercekte ne oldugunu
anlamak adina aragtirma ekibi iki veya 3 kat kaplama yaparak ayni deneyleri
tekrarlamistir. Ugiincii kat kaplamadan sonra tekstilin olduk¢a katilastig1 goriildiigii
icin filamentler arasi bosluklarin tamamen kapandigi kabulii yapilmaktadir. Elde
edilen gozeneklilik degerlerine gore kaplamali tekstillerin iglem barindirmayan
tekstillere gore %10 daha yiiksek bir basing kayip katsayisina sahip oldugu
belirtilmektedir. Bu durum en siki tekstiller goz oOniine alindiginda hava akisina

miisade etmeyen ipliklerin birer bariyer gorevi yaptigini ortaya koymustur [10].

Ekibin yaptig1 ¢alismalar dogrultusunda, acik alan oran1 %3 degerinden diisiik olan
tekstillerde, elde edilen verilerin sa¢iliminin fazla olmasi nedeniyle gozeneklilik ile
basing kayip katsayist arasinda iliski kurmanin zorlastig1 anlasilmistir. Bu nedenle
dimi tekstiller i¢in elde edilen sonuglar diger dokuma tiirlerine gére daha fazla
degiskenlik gostermektedir. Bu durumun diger bir sebebinin de dimi dokuma tiiriiniin
geregi olarak ipliklerin birbirlerine gore bagil hareket yapmasi sonucunda agik alanin

degismesi olabilecegi de belirlenmistir [10].

Armour ve ekibinin yaptig1 calismalar dogrultusunda; Reynolds sayisi ve agik
alanin Onemli parametrelerin  basinda geldigi belirtilmistir. Bazi1 bilimsel
aragtirmalarda bu gdzenekli yapilarin {i¢ boyutlu oldugu durumlar ele alinarak agik
alandan farkli olarak yiizey alani ile hacim arasindaki oran (a) ve bos hacim £ gibi
farkli geometrik parametrelerden faydalanilmistir. Ag yapilarindaki basing diistimiine
atalet ve viskoz direnglerin sebep oldugu anlasilmistir. Laminer akis bolgelerinde
basing diisiimiine viskoz siirtlinmeler sebep olurken, tiirbiilansh akiglarda kiiciik
girdaplarin olusmas1 sonucunda viskoz siirtiinmeler ithmal edilebilir seviyelerde

kalarak 6nemli parametrenin atalet kayiplar1 oldugu ortaya ¢ikmustir [7].
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Wang, Maze, Pourdeyhimi ve Tahreshi tarafindan yapilan, monofilament tekstiller
tizerinde basing diisiimiiniin incelendigi baska bir ¢calismada orifis analojisi ile basing
kayip katsayisi ile Reynolds sayisi i¢in yeni birer ifade belirlenmistir. Orifis
analojisine baglh kalinarak yapilan calismalarda, bu analojiye ait bazi kabuller yerine
baska detaylardan faydalanilmistir. Orifis analojisinde, orifis olarak tanimlanan
gozenegin 1slak cevresi karakteristik uzunluk olarak belirlenmekte ve buna bagl
olarak yeni bir Reynolds ifadesi ile basing katsayisi belirlenir. Bununla birlikte tiim
atki ve ¢Ozgii ipliklerine gelen kuvvetin esit oldugu ve iplik kesidinin daire oldugu

kabulii yapilmaktadir [8].

Lu, Tun ve Hwang birlikte yaptif1 ¢alismalarda filtrenin sahip oldugu dokuma
yapisinin akisin hidrodinamik yapisina olan etkisini incelemektedir. Kompleks
dokuma sistemlerinde, ¢esitli bagintilar kurulurken karsilagilan zorluklarin ve
sonuglar arasindaki farkliliklarin en temel sebebi iplik veya fiberlerden kaynaklanan
kivrimli geometriler arasinda akisin yonlendiriliyor olusudur. Bu nedenle makalede
irdelenen filtre bezlerinde monofilament, diizgiin, silindirik yapida olan ve
gecirgenlik 6zelligi olmayan filamentler tercih edilmistir. Ornek olarak kullanilan
filtreler metalik malzemeye sahiptir. Hidrolik ¢ap ve gozeneklilige karar verebilmek
icin ipliklerin silindirik oldugu kabulii yapilmis olup, atki ve ¢dzgli ipliklerinin
olusturdugu biikiimlerin c¢ap1, iplik ¢aplarinin aritmetik ortalamasi1 olarak

hesaplanmaktadir [5].

Ekibin yaptig1 calismalar kapsaminda Panner ve Pedersen isimli arastirmacilarin
yaptig1 incelemeler de goz Oniine alinmistir. Panner, delikten gecen debinin, deligin
kesit alan1 ve takip eden akisin hizi ile iliskili oldugunu belirtmistir. Pedersen, efektif
karakteristik uzunlugu bulmak icin bilinen hidrolik ¢ap formiiliinii kullanmistir.
Buradaki alan akisin en dar oldugu kesitteki alan olup, ¢evre i¢in de ayn1 konumdaki
uzunluklar kullanilmistir. Pedersen, Reynolds sayisi ile basing kayip katsayisinin ayri
ayr1 logaritmik ifadelerini kullanarak giivenilir ve tutarli bir korelasyon bulmustur.
Bunlar bez ayagi ve dimi monofilament dokumalarda denendiginde hatanin %12
seviyelerinde oldugu goriilmustiir. Efektif acik alana bagl olarak kayip katsayisi ve
Reynolds sayist hesaplanirken sac¢inikligin azaltilmasi icin Pedersen asagidaki

kabulleri yapmustir [5].

1- Atki iplikleri diiz oldugu kabulii yapilarak Orgiliniin hatasiz oldugu
belirtilmistir.
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2- Iplikler silindirik yapidadir.

3- Atk ipliklerine benzer bi¢cimde ¢ozgii iplikleri de diiz olup, herhangi bir
biikiime sahip degildir.

Bu kabuller dogrultusunda Pedersen’in tanimladig1 basing kayip katsayis1 formiili,
(2.4) numarali esitlikte verilmis olup, bircok c¢alismada temel alinan bir esitlik
oldugu goriilmistiir. Bu noktadan hareketle elde edilen Reynolds ifadesi (2.6)’da

verilmistir [5].

4 2.6
Rt = 4PUx(Irhy) (2.6)
Wu

Bu denklemde W 1slak gevre (m), Uy, serbest akis hizini (m/s) ve [¢ ve [, ise atki ve
¢ozgli ipliklerini temsil etmektedir. Bunun haricinde agik alani ve 1slak cevreyi

belirlemek adina dokuma ¢esidine gore geometrik ifadeler tiiretilmistir [5].

Makalede yapilan deneylerde akisin siirekli ve laminer oldugu kabulii yapilmstir.
Akis alaninin stireklilik ve momentum denklemlerinden yararlanilarak ¢éztimlendigi

calismada kullanilan sinir sartlar1 agagidaki bigimdedir.

Sekil 2.3 : Sinir sartlarina ait sematik gosterim. [5]

1- Filtrenin giris ve ¢ikisindan uzakta hizlar iiniform. Hesaplama yapilan

uzaklik, giris ve ¢ikis i¢in ayr1 ayrt L=5*(1-d) ifadesi ile hesaplanir [5].

Z= o0 I/Z*=—=1
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2- Tekstil yiizeyinde gecirmezlik ve kaymama kosulu gecerlidir.

3- y-z diizleminde;

* dVZ* —
V=0 ve T = 1
4- Xx-z duzleminde
. _ av; _
V= 0 ve e 1

Akisi etkileyen diger bir 6nemli fiziksel parametre ise ayni hiz kosullarinda filtrenin
kirlenme hizidir. Yapilan ¢alismalar sonucunda hizin daha diisiik oldugu yerlerde
birikimin daha hizli gergeklesecegi ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte dort gézenek

sekline ait akis alanlar1 da belirlenmistir [5].

Konuyla ilgili olarak Kulichenko yaptigi arastirmalarda, tekstiller iizerindeki gaz
akislarinin ve akis hidrodinamiginin hava gegirgenligi ile olan iliskisini
incelemektedir. Tekstillerin sahip oldugu kompleks geometrinin, gdzeneklerin
hidrolik ¢api, kalinlik ve gozeneklilik gibi baskin parametreler ile incelenerek akis

tizerine etkileri aragtirtlmistir [11].

Sivi veya gaz akislart gozenekli bir ortam veya yiizeyden gectiginde atalet
kuvvetlerini ve bariyer etkisi yapan ipliklerin sebep oldugu direnci yenmek i¢in bir
miktar enerji harcamaktadirlar. Siirtinmeden meydana gelen kayiplar, delik c¢api
azaldik¢a artmaktadir. Bu durum igin Blasius denkleminde yararlanarak elde edilen
ve (2.7)’de verilen Reynolds sayisina bagli bir basing kayip katsayisi formiilii
bulunmaktadir [11].

A=A, Re™ (2.7)

Denklemde, A materyalin yapisina bagli olan bir fonksiyonu temsil ederken, n akis
rejimini karakterize eden bir katsayidir. n degerinin O ile 1 arasinda oldugu durum
icin akigin laminer oldugu belirtilmistir. Gozenekli ylizeyler lizerinde akigin laminer
olma durumunda ise akis, birbirine paralel kanallar sistemi olarak kabul edilir. Bu
nedenden otiirli Poiseuille akis kabulii yapilmaktadir ve bir kapileri i¢in debi

denklemi (2.8)’deki sekilde tanimlanmaktadir [11].
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0=k g (28)
Kulichenko, arastirmalarinda “Ideal Soil” isminde bir model tanimlamistir. Akisin
belirlenmesinde yararlanilan hidrolik ¢ap ifadesi yani sira deliklerin uzunlugu da
Oonemli bir parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Delik uzunlugunun, delik
girisinden belirli bir uzaklikta olan L;, mesafesini agsmamas1 gerektigi belirtilmistir.
Bunun sebebi olarak da oransal dagilimin parabolik dagilimindan farklilagmasi
gosterilmektedir. Bu durumla iliskili olarak Poiseuille akis i¢in gézenek tipine gore
hesaplanan kayip katsayisi deneysel olarak elde edilen degerlere gore daha yiiksek
¢ikmaktadir [11].

Calismalar sirasinda gozeneklilik ifadesini tanimlamak i¢in {i¢ farklt yOntem
tanimlanmistir. Bu yontemlerden ilkinde ipliklerin zamanla ve bitirme islemleri
sonucu diizlesmesi ve tiiyliiligli hesaba katilmadan gozeneklilik hesaplanmaktadir.
Buna ek olarak iplik kesitlerinin degismedigi kabulii yapilmasi sebebiyle, hidrolik
cap ve gdzenek alam ger¢ek degerlere gore oldukga biiyiik ¢ikmaktadir. Ikinci
yontemde ise ipligin mevcut durumdaki kesit alan1 dikkate alindig: i¢in ilk yonteme
gore daha giivenilir degerler elde edilebilmektedir. Iplik ¢ap1 farkli diizlemlerden
mikroskoplar yardimiyla 6lgiilerek gézenek alani ve hidrolik ¢ap hesaplandigi igin
hata oranlar1 ¢ok daha diisiik ¢ikmaktadir. Ipligin kesit alaninin bir fonksiyonu
olacak sekilde kurulan baginti ile gozeneklilik hesaplanmaktadir. Projeksiyon
yontemi olarak isimlendirilen {igiincii secenek ise tiiylilik ve ipligin sekil
degistirmesinin tahmin yoluyla belirlenmesine izin vermektedir. Bu yontemle elde
edilen degerler cogunlukla gercege gore daha diisik degerdedir. Bunun sebebi
ipliklerin yiizeye yakin filamentlerinin, tekstilin olusturdugu dirence Onemli bir

katkis1 olmamasidir [11].

Gooijer ve arkadaslar1 yayinladiklart makalelerde, akis direnci ile geometri
arasindaki iligski, ¢ogunlukla kullanilan Orifis analojisinin aksine yeni bir model
gelistirilerek, monofilament ve multifilament tekstiller icin incelenmektedir.
Makalede orifis modelinden yararlanarak yeni bir geometrik model gelistirilmistir.
Dokuma tekstillerdeki akis direnci olarak tanimlanan kayip katsayist Reynolds

sayisinin bir fonksiyonu seklinde tanimlanir [12].
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Efektif akis alan1 ve 1slak capa bagli olarak elde edilen efektif delik ¢ap1 ifadesi ve
efektif agik alan ile toplam alan arasindaki orana ait baginti kullanilarak yeni bir

Reynolds sayisi elde edilmistir [12].

Makale kapsaminda W, A ve a arasindaki bagintt Rushton modeli ile yeni geometrik
gozenek modeli ile hesaplanmaktadir. Rushton modelinde ipliklerin baglanma
sekilleri iki boyutlu yaklasimda kiyaslanamayacagi belirtilerek ii¢ boyutlu birim
gbzenek yapisi, iki boyutlu deligin projeksiyon alani olacak sekilde modifiye
edilmektedir. Baglama tipi, Backer’t dort temel gbézenek yapisi tanimina uygun

olarak kullanilmigtir ve delikler esit dirence sahiptir [12].

Modelde kabul edilen boyutsal 3 temel parametre olduk¢a onemlidir. Bunlardan en
onemlisi deformasyona ugrasmis bir silindir gibi kabul edilen ipligin en dar kesitine
ait 1slak ¢evredir. Bu durumda bir elipsin dortte birine ait kisim olusur. Sekil 3,4’te
gosterilen kalin gizgiler elipsin bir pargasi olarak kabul edildiginden, elipse ait 1slak
cevreyi ve alani veren ifadelerden yararlanarak delik tiplerine uygun geometrik

esitlikler elde edilmistir [12].

Gizenek No 1

Giizenek No 2
12 Y2 d2
< > <>
A A
% d1) b dlﬂ !
' [
|1 A Y
| |
|
v ]
— P g p——— =
Yo d2 2
Gizenek No 3 Gizenek No 4
15 d2
- ‘l‘ T
' [
| 11
A 11 A !
[ A |
Al I . ] |
I % dly v
warliisen s v e .
12 12

Sekil 2.4 : Gooijer modeline gére dort temel gézenek tipine i¢in projeksiyon alani.

Tez caligmalar1 kapsaminda kullanilancak deney diizeneginin dogrulanmasi amaciyla
Gooijer isimli arastirmaciya ait olan 4 ve 12 numarali kaynaklardan yararlanilacaktir.

Bu nedenle bu arastirmaciya ait caligmalar sonraki agsamada detayli olarak

anlatilacaktir.

30



3. MATEMATIK MODEL VE DENEY DUZENEGININ TANITILMASI

3.1 Matematik Model

Olusturulan deney diizeneginde elde edilen sonuglarin dogrulugunun incelenmesi
icin literatliirde yapilmis calismalardan faydalanilmistir. Bu dogrultuda 4 ve 12
numarali referanslarda yer alan Gooijer ve arkadaslarina ait ¢alismalarda olusturulan
model temel alinmistir. Calismada orifis modelinde yararlanilarak matematik ifadeler

elde edilmistir.

Modelde daha once bir ¢ok calismada kullanilan ve (2.3)’te verilen basing kayip
katsayisina ait formiilasyondan yararlanarak modelde kullanilacak diger ifadeler elde
edilmistir. Basing kayip katsayisinin Reynolds sayisinin bir fonksiyonu oldugu
bilinmektedir. Orifis modeli kapsaminda, Reynolds sayisinin bilinen ifadesi, tekstile
ait geometrik parametrelerden yararlanarak yeniden diizenlenmektedir ve bu ifade

(3.1)’de sunulmaktadir [12].

_pv'D (3.1)
i

Re

Bu denklemde v’ tekstil lizerindeki efektif hizi temsil etmekle birlikte, v’=v/ «

seklinde hesaplanmaktadir. D ise efektif gézenek araligidir.

44 (3.2)
D =—
w

a = Anyny (3.3

A, orifis olarka kabul edilen, akisin en daraldigi kisma ait efektif akis alani, W ayn1
yerdeki 1slak cevre, nx 1 metredeki atki ipligi sayist, n; ise ayni uzunluktaki ¢ozgii
ipligi sayisidir. (3.2) ve (3.3) numarali denklemler, Reynolds sayisina ait (3.1)
numarali ifadede yerine yazilmasi sonucunda elde edilen denklem asagidaki

sekildedir.
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dvp (3.9

Re = —
Wninp

Alan ve 1slak ¢evre ifadeleri igin literatiirde kurulan modellerin bir ¢ogunda, her bir
gozenek tiirii icin ayr1 ayr1 ifadeler tanimlanmaktadir. Gooijer’in kurdugu bu
modelde ise Rushton ve Robertson isimli arastirmacilarin denklemlerine sadik
kalinarak yeni geometrik ifadeler tanimlanmistir. Yapilan ¢alismalar kapsaminda bu
iki model ile yeni geometrik model i¢in hesaplamalar yapilmistir. [4] Robertson
modelinde fotografik tekniklerden yaralanarak iplikler arasinda olusan deligin
projeksiyon alani incelenmis ve buna bagh olarak islak ¢evre , alan ve efektif agik
alan hesaplanmistir. Bu modelin en 6nemli dezavantaji; dokumanmn 3 boyutlu
yapisinin ihmal edilmesidir. Bu durum gozenek alaninin, dokumanin tiiriine bagh
olarak kalinlik boyunca belirli boliimlerde sifira yaklagsmasi nedeniyle hata oranini
arttirabilmektedir.[4,5] Ruston’un modelinde ise birbirinden farkli dort temel
gozenek tanimlanarak bu gozenek tiplerindeki ipliklerin baglanma sekilleri ve bu
baglant1 noktalarinin gdzenek alanina olan etkisi incelenmektedir. Tiim gozeneklerin
esit diren¢ uygulamasi kabulii ile yola ¢ikilarak dokumada bulunan {iglincli boyutun

etkisi de gbz oniine konulmustur [4].

Gooijer tarafindan kurulan yeni modelde ise amag, 3 boyutlu gdzenek yapisinin
sebep oldugu alan degisikligi, 2 boyutlu bir ifade de tanimlayarak tekstillerin sahip
oldugu basing kayip katsayisini hesaplamaktir. Olusturulan bu modelde yine 9
numarali kaynakta verilmis ve Backer tarafindan tanimlanmis 4 temel gozenek
modeli temel almmistir. Bu modelde de her gozenegin esit direng sagladigi

belirtilmis olup, gdzenegin en dar oldugu kesit dikkate alinmistir [4].

Sekil 3.1 : Mikrodalga Iki iplik arasinda olusan en dar kesit
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Sekil 3.1°de goriildiigii tizere havanin akisin biikiimler arasinda kivrilmasi nedeniyle
her zaman yiizeye dik olmadig1 diislintilerek I numarali kesitin II numarali kesitten
blyiik oldugu gorilmektedir. 1 numarali diizlem Y ipliginin 1slak ¢evresinin
belirlendigi kesit olarak kabul edilmektedir. Ipliklerin deforme olmasi sebebiyle
kesitlerinin daire yerine elips seklinde olmasi nedeniyle I numarali ¢izgi gercekte bir
elipsin dortte birini temsil edecek sekildedir. Alanin belirlenmesi asamasinda I
numarali ¢izgiden yararlanilirken II numarali diizlem deligin 1slak g¢evresinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir [4].

Daha once Sekil 2.4’de gosterilen dort temel gbzenek tipine ait projeksiyon alanlari,
ipliklerin baglanti sayilarinin degisken olmasi nedeniyle farklilik gostermektedir.
Burada A kesit alanini, d1 ve d2 iplik ¢aplarini, 11 ve 12 ise iki komsu ipligin
merkezleri arasindaki uzakliklart belirtmektedir. Sekil 3.2°de goriilen tarali alanlar,
elipse ait bir parga seklinde kabul edilmektedir. Bu nedenle sirasiyla (3.5) ve (3.6)
numaralt denklemlerde verilmis olan, elipse ait alan (A¢) ve islak gevre (We)

formiillerinden yararlanilmaktadir.

(3.5)

A, = mab (3.6)

Tez kapsaminda ¢alisilacak filtrelerin monofilament ve bez ayagi dokuma teknigi ile
tretilmis olmasindan otiirii sekil 3.2°de gosterilen bu goézenek tipine uygun

geometrik ifadeler incelenmistir.

¥ dl

A2

-
Y d2

Gizenek No 1
(Bez Avag Dokuma)

Sekil 3.2 : Bez ayag1 dokuma tipine ait tek bir gozenegin Gooijer modelinde

tanimlanan geometrik yapisi [9].
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Sekil 3.2°de goriilen bez ayagl dokumaya ait sematik resimde 1 numara atki ipligine
ait sistemi, 2 numara ise ¢ozgii ipligine ait sistemi temsil etmektedir. Elipse ait temel
geometrik formiillerden yararlanarak A; ve A, alanlar1 ig¢in yeni ifadeler
gelistirilmistir. Bunun sonucunda toplam alandan A; ve A; alanlar1 ¢ikartilarak,

akisin gergeklestigi en kiiclik alan1 temsil eden A degeri hesaplanmistir.

A = lllz - 2A1 - 2A2 (37)
_ T d1 dz (38)
A=75lL-3)
_ T dz dl (39)
Ar=75 (li—-3)

(3.8) ve (3.9) numarali denklemlerin (3.7) numarali denklemde yerine konulmasi
sonucunda bir gézenege ait alan1 hesaplamak i¢in kullanilan ifade, (3.10) esitliginde
verilmis olup bulunan deger, (3.3) denklemi yardimiyla hesaplanan agik alan orani o
degerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir.

dy

i
A= lllz—Z dl(l2__)__(ll_

s dl) p (3.10)
2/) 4 2

2
Alan ifadesine benzer bigimde sekil 3.2°de gosterilen elipsten yararlanarak belirtilen
kisimlar i¢in 1slak ¢evre tanimi da yapilmaktadir. Islak cevreyi hesaplamak igin

kullanilan denklemler (3.11), (3.12) ve (3,13) numarali denklemlerde verilmistir.

W =2W, + 2W, (3.11)
5 . (3.12)
(%) ~(-"4)
T
W=7 2
. . (3.13)
(%) ~(s-"4)
T
W2=3 2
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Denklemlerde kullanilan d; ve d; sirasiyla ¢ozgli ve atki ipliklerinin capini
belirtmektedir. Bununla birlikte I, ve |, ¢ozgii ve atki iplikleri yoniinde iki ipligin

merkezi arasindaki uzakligi belirtmektedir.

Gooijer’in kendi modelini kiyasladigi Rushton’a ait model, deney diizeneginin
dogrulanmas: sirasinda ikinci bir yontem olarak kullanilmistir. Rushton’a ait o ve W

degerleri sirasiyla (3.14), (3.15) ve (3.16) numarali denklemlerde gosterilmektedir.

1 (3.14)

=g

1 1 2 1 2 k
az%ln( Lty )+*/ Y nd —nnd? || (B2 41

v 2y d,

(3.15)

J1+(d, +d,)?n?

1 (3.16)
="
n;(d; + dy)

Burada y geometrik boyutsuz bir sayiy1 temsil etmektedir. d; atki ipligi ¢apini, dy ise
¢ozgli ipligi ¢apin belirtmektedir.

3.2 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Filtrelerin basing kayiplarin1 6lgebilmek i¢in riizgar tiineline benzer ve igine {i¢ tane
filtre yerlestirilebilecek bir sistem tasarlanmistir. Asagidaki sekilde deney

diizenegine ait sematik resim goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : Deney diizenegine ait sematik resim.

Bu calisma sirasinda test diizeneginin siirekliligini saglamak amaciyla makine i¢inde
filtre iizerine gelecek akis hizi yaklasik olarak belirlenmis ve en 6nemli tasarim
parametresi olarak kabul edilmistir. Camasir kurutma makinelerinde filtre {izerine
gelen hizin 1,5-2 m/s mertebelerinde oldugu daha once yapilan deneyler sonucunda
belirlenmistir ve tez kapsaminda iist sinir olarak bu degerler kabul edilmistir.
Bununla birlikte kullanilan modelde akisin laminer ve filtre iizerinde Reynolds
sayisinin 25°ten kiiciik olmasi gerektigi belirtilmektedir [4]. Sistemde buna gére yiik
kaybi1 hesabi yapilarak olusan basing kaybi belirlenmistir.

Tasarim sirasinda kanal i¢in akis i¢in kullanilan temel prensiplerden yararlanilmistir.
Tiinelde yapilan kayip hesabi, filtrelerin yerlestirildigi test alan1 ve bu kismi fana

baglayan, debi dl¢iimiiniin gerceklestigi iki kisimda ayr1 ayr1 incelenmistir.

Yik kaybi hesabi yapilirken, kanal icindeki yersel kayiplar ile siirekli kayiplar
dikkate alimustir. Belirtilen hiz ve boru ¢ap1 degeri i¢in basing diisiimii hesaplamak
icin literatiirde kullanilan ampirik ifadelerden yararlanilmistir. Colebrook tarafindan
gelistirilen, piiriizlii ve pliriizsiiz borularda gecis ve tiirbiilansl akislar i¢in gecerli

olan, siirtlinme faktorii f’e gore kapali olan bagint1 asagida sunulmustur [13].

Jf

Bu denklemin daha sonrasinda Haaland tarafindan agik halde yazilan formu (3.18)

- 3.7 +Re\/7

1 <e/DK 2.51 ) (3.17)
2log

numarali denklemde verilmistir. Bu denklemden elde edilen sonuglar Colebrook
denkleminde %2 farklidir. Hesaplamalar sirasinda Haaland’a ait denklem

kullanilmistir. [13]
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L ano (o), 69 (318)
ﬁ__ 8Blog (ﬁ) +§

Denklemde goriilen € degeri piiriizliiliik olup tez kapsaminda ticari gelikler i¢in 0.045
mm olan deger ile deney diizeneginin ilk kismi i¢in kanal ¢ap1 D i¢in, dnceden
belirlenen 0.15 m degeri kullanilmistir. Buradan belirlenen f degeri ile yiik kaybi hy

ifadesinin hesaplanabilmesi i¢in (3.19) numarali denklem kullanilmstir [13].

2
b f£v_ (3.19)

D2g
Bu esitlikte L kanal uzunlugunu, g yer ¢ekimi ivmesini, Vv ise kanal igindeki hizi
temsil etmektedir. Filtre takilacak {i¢ kasette anlik olarak hava akisinin daraldig1 ve
genisledigi bolimler Sekil 3.4°de gosterilmektedir. Burada {i¢ kaset boyunca filtrenin
dar bir kanal icerisinde hareket ettigi kabulii yapilarak hesaplamalar
gerceklestirilmistir.  Bu durumda yiik kaybi hesabi i¢in kullanilan esitlik, (3.20)

numarali denklemde verilmistir.

v? (3.20)

Sekil 3.4 : Filtrelerin diizenege yerlestirilebilmesi i¢in tasarlanan kaset.

Kk, keskin daralamalar i¢in kullanilan kayip katsayisin1 temsil etmektedir. Ani ve
keskin daralmalar i¢in Kk degeri 0.50 olarak belirlenmis ve (3.20) numarali denklem
kullanilarak hx hesaplanmistir. Benzer bigimde filtrelerin takili oldugu kasetlerin

cikisindaki ani genisleme boliimii i¢in de kinetik diizeltme faktorii kullanilmaktadir.
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Bu deger tiirbiilansli akislar i¢in 1.05 olup, yiik kayb1 bu degere gore hesaplanmistir
[13].

Bunun haricinde havanin akis yoniinde, stirekli ve konik bir bi¢imde daralmasini
saglayan bir eleman bulunmaktadir. Siirekli daralma saglayan -elemanlarda
cogunlukla kayip katsayisi oldukca diisiik seviyelerdedir. Bu eleman i¢in d/D orani
0,67 mertebelerinde olup, kayip katsayist koni agisina gore degisiklik
sergilemektedir. Koni agis1 bu kisim 30" seviyelerindedir ve buna denk gelen Ky
degeri 0.02°dir [14].

Sistemde olusan tiim yersel ve siirekli kayiplar asagidaki verilen esitlik ile

hesaplanabilmektedir.

L V2 (3.21)
o =i+ by = (£5+ D K3

Yapilan islemler sonucunda ilk boliimde hesaplanan kayip 0.33 m seviyelerinde
hesaplanmustir. Ikinci kisimda herhangi bir yersel kayip bulunmadig i¢in denklem
4.19°dan sadece siirekli kayip hesaplanmistir. Deney diizenegindeki toplam kayip
0,40 m. olup, yaklasik 4.75 Pa basing diisiimiine sebep olmaktadir.

Sekil 3.5 : Deney diizenegi i¢in Catia programi ile olusturulmus kat1 model.

Deney diizenegi ile ilgili hesaplamalarin tamamlanmasi sonrasinda Catia programi
kullanilarak diizenege ait kat1 model olusturulmustur ve kat1 modele ait goriintii Sekil
3.5’te verilmektedir. Kati modeli olusturulan diizenek, 1 mm’lik c¢elik sactan

iretilmistir. Kurulan deney diizenegine ait goriiniis Sekil 3.6'da sunulmaktadir.
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Sekil 3.6 : Deney diizenegi.

Deney diizenegi ile ilgili hesaplamalarin tamamlanmasi sonrasinda Catia programi
kullanilarak diizenege ait katt model olusturulmustur. Kati modeli olusturulan
diizenek, 1 mm’lik g¢elik sactan iretilmistir. Kurulan deney diizenegine ait goriiniis

Sekil 3.6'da sunulmaktadir.

3.3 Deney Diizenegine Ait Ol¢iim Sistemleri ve Belirsizlik Analizi

Test diizeneginde, filtrenin sebep oldugu basing kaybini ve buna karsilik gelen debiyi
6lemek amaciyla iki sistem bulunmaktadir. Bu iki degeri belirleyebilmek i¢in 6lgiim
sistemleri  dahilinde basing problarindan, sensorlerden ve annubardan

yararlanilmaktadir.

Sekil 3.7 : Deney diizeneginin debi dl¢iimiinde kullanilan sensér ve annubar.
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Test diizenegindeki debi 6l¢iimii, Sekil 3.7'de gosterilen annubar ve annubara bagh
bir adet sensor ile gerceklestirilmektedir. Annubar, pitot tiipiine benzer bir prensip ile
calismaktadir. Uzerinde bulunan girisler yardimiyla toplam basing ile statik basing
arasindaki farkin dlgiilmesi saglanmaktadir. Toplam ve statik basing arasindaki fark
bir basing sensorii yardimi ile belirlenmektedir. Bu sensor ve annubar, Sekil 3.8°da
gosterildigi sekilde ANSI/ASHREA 51-07 standardina gore kurulmus bir riizgar

tiineline baglanarak kalibre edilmistir.

‘

Sekil 3.8 : Deney diizeneginin debi 6l¢iimii i¢in kalibrasyonu.

Deney diizenegine ait fanin bir frekans degistirici yardimiyla farkli devirlerde
caligmasi saglanmis ve sistem iizerinden gegen havanin sebep oldugu basing farki,
riizgar tlineline ait bir lilleye bagli olan mikromanometreden okunmustur. Annubar
tizerindeki basing sensorii ise voltaj ¢ikishi bir sensor olup, hava akiginin sebep
oldugu basing disiimiine karsilik bir gerilim tretmektedir. Annubarda
gerceklestirilecek Olglim icin  Sensirion SDP 1000-L fark basing sensorii

kullanilmistir. Sekil 3.9’de bu sensore ait kalibrasyon egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 : Debi dl¢timiinde kullanilan sensore ait kalibrasyon egrisi.

Yapilan ¢alismalar sonucunda sensore ait kalibrasyon egrisi, (3.22) numarali

denklemde gosterilmektedir.
Ap = 2549,82 « V — 637,50 (3.22)

Deney diizenegi lizerindeki ikinci Ol¢iim sistemi filtrelerin sebep oldugu basing
diistimiinii belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.10’da goriildigi {izere filtre
kasetinin Oniine ve arkasina dorder tane olmak iizere toplamda sekiz adet basing
probundan O6l¢iim alinmaktadir. Basing problar1 riizgar tiinelleri i¢in kullanilan
standartlardan yararlanilarak yerlestirilmis olup, Ol¢lim yapilan numunenin dort
tarafina birbirlerine gore 90° ac1 ile yerlestirilmistir. Buna ek olarak basing
problarinin, numuneye olan uzakliklarinin 3,8 mm + 6 mm seviyesinde olmasina
dikkat edilmistir [16]. Filtrenin sebep oldugu basing diisiimii problarin birleserek
baglandig ikinci bir basing sensorii ile okunmaktadir. Bu dl¢iimler igin tercih edilen

sensor, Sensirion SDP 600/125 olup, basing diisiimiinii dogrudan okuyabilmektedir.

Her iki sistemde de kullanilan sensorler okuduklari degerler icin belirli hata
degerlerine sahiptir. Bu hata degerlerinin sisteme yansimasini gormek ic¢in ayr1 ayri
belirsizlik analizi hesab1 yapilmistir. Kline ve McClintock tarafindan ortaya atilan,

oldukca hassas oldugu belirtilen bir yontem belirsizlik analizi i¢in kullanilmigtir [15].

41



Sekil 3.10 : Basing problarinin deney diizenegi tizerindeki yerlesimi.

Bu analiz yontemine gore Ol¢iilmesi gereken biiyiiklik ve bu biiyiikliiglin 6l¢timi
sirasinda etkili olan bagimsiz degiskenler bulunmaktadir. Her bir degiskenin hata
orani ile 6l¢iilmek istenen biiylikliigiin toplam hata orani arasinda (3.23) numaral

denklemde sunulan baginti ortaya konulmustur [15].

8xq W1 5x,y W 5x, W

Denklemde w hata oranmi tanimlarken, R Olc¢lilmesi gereken biiyiikligl, x ise

Wgp =

bagimsiz degiskenleri gostermek igin kullanilmaktadir.[15] Denklem (3.23)
kullanilarak her iki sensor icin de ayr1 ayri belirsizlik analizi gergeklestirilmistir. Her
iki sensor i¢in de firmaya ait kataloglardan hata oranlari tespit edilmis ve bu oranlar
Cizelge 3.1’de sunulmustur. Her iki belirsizlik analizi islemi igin testler sirasinda

Olciilen en yliksek degerler kullanilmistir.

Cizelge 3.1 : Sensorlerin sistem igindeki gorevi ve hata oranlari.

Sensor Yaptig Hata
No Ol¢giim Oram
Sensor 1 Debi 1%
. Filtredeki 0
Sensor 2 Basing Kaybi 3%

Debi dl¢iimiinde kullanilan bir numarali sensér igin yapilan belirsizlik analizinde,
voltaj ve basing farki arasindaki bagintinin kuruldugu , (3.24) numarali denklem

kullanilmistir.
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6Ap 2 ( )
ap [ oV ]

Burada, w, degerinin belirlemek i¢in belirlenen en yiiksek basing degerine karsilik
gelen voltaj degeri kullanilmigtir. Bu parametreye ait en yiiksek deger, hesaplanan en
biiyiilk debi degerinden elde edilmistir. Deney sonuglari incelendiginde 120/41
numaraya ait filtrede yapilan 6l¢iimler dogrultusunda yaklasik 27,63 It/s degerine
ulasildigr goriilmiustiir. Bu deger hesaplanan en yiiksek debi degeridir. Hesaplanan bu
degerden yola ¢ikarak 1 numarali sensoriin okudugu en yiiksek voltaj degeri (3.22)
numarali esitlik yardimiyla 0.363 V olarak belirlenmis olup, bu degerin %1 oraninda
hatali oldugu bilinmektedir. Bu veri, (3.24)’te yerine yazildiginda, debi Ol¢ciim

sisteminde ortaya ¢ikan belirsizlik %3,20 mertebesindedir.

Filtrelerin sebep oldugu basing diisiimiiniin belirlendigi kisimdaki asil amag filtrelere
ait basing kayip katsayisi Cp degerini hesaplamaktir. Bu degeri hesaplarken
kullanilan esitlik, Denklem (3.23)’te sunulmaktadir. Esitlik incelendiginde, Cp
degerini etkileyen parametrelerin basing diisiimii, hiz ve agik alan orani oldugu
goriilmektedir. Bu parametrelerden agik alan olan filtrenin geometrik 6zelliklerine
bagli olup, verilen katalog degerlerine gore hesaplandigi icin belirsizlik analizine
etkisi bulunmamaktadir. Bu nedenle Cp  degerinin hesaplanmasinda olusan

belirsizlik asagida gosterilen formiil ile hesaplanmaktadir.

6CD 2 6CD 2 05 (325)
Wep = (W Wv) + (m WAp)

2105 (3.26)
__|[ [pA—a?) 2 pri(1—a?) —1
oo == |\ [Tzapa? M) 2% 2097 " Wep

Denklem (3.24) iginde goriilen hiz ifadesi debinin Sl¢iilmesiyle hesaplanabilen bir

degerdir. Bu nedenle debi 6l¢iimii sirasinda olusan %3.20 hata payi, hesaplanan en
yiiksek hiz degeri olan 2,284 m/s ile iliskilendmistir ve w, degeri i¢in bu sekilde
belirlenmigtir. Denklemdeki 6lgiilen diger deger ise basing kaybidir. Basing diistimii

dogrudan basing okuyan ve okudugu degerin %3’1 kadar hata yapan bir sensordiir.
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Wyp degerini belirlemek igin 6lgiilen en biiyiik basing kayb1 degeri olan ve 38/31
numarali filtrede goriilen 34,40 Pa dikkate alinan deger olmustur. Hesaplanan en
biiyiikk Cp degeri, 187/35 numarali filtreden elde edilen 0,85°tir. Belirsizlik analizinin

bu kisminda kullanilan degerler Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : Belirsizlik analizinde kullanilan degerler.

Hesaplanan En | Cp Degerine Karsiik Cp Degerine
Biiyiik Cp Degeri Gelen Basing Karsihk Gelen Hiz

0,850 5,292 Pa 1,072 m/s
Hesaplanan En | ¢, w0 B Biiyiik
Biyuk Hiz Basin¢ Kaybi1 Degeri ¢
Degeri ¢ nay &
2,284 m/s 34,40 0,391

Bu degerler ile yapilan hesaplamalar dogrultusunda basing kayb1 dl¢iim sistemindeki

belirsizlik yaklasik % 11 olarak belirlenmistir.

3.4 Deney Numuneleri

Filtreler, iplik tiirti, dokuma tipi ve malzeme tipi degistirilerek ¢ok farkli sekillerde
iiretilebilmektedir. Bu parametrelerin kombinasyonu filtrelerin ¢alisma kosullarina
gore  belirlenerek, farkli kombinasyonlar ile ¢esitli filtre iiretimleri
gerceklestirilmektedir. Tez kapsaminda incelenen filtreler, camasir kurutma
makineleri igerisinde kullanilan ve gaz-kati1 karigimini ayirmaya yarayan dokuma
filtrelerdir. Camasir kurutma makinelerinde kullanilan filtreler, cogunlukla bez ayagi
dokuma karakteristigine sahip, monofilament ipliklerden iiretilen filtrelerdir. Tablo
1.3 ve 1.6 incelendiginde bu durumun en dnemli sebebi, bez ayagi dokuma tiiriiniin
en biiyiik filtrasyon alanina, buna karsilik monofilament ipliklerin ise en az akis
direcine sahip olmasi seklinde aciklanabilmektedir. Bununla birlikte, iplik capinda
yapilacak degisiklikler ile ¢ok farkli gdzenek araligi ve esneklik degerlerine sahip
filtreler elde edilebilmektedir [2].

Tablo 1.5 incelendiginde filtrelerin {iretildigi malzemeye gore sicaklik dayaniklari
gorilmektedir. Camasir kurutma makinelerinde karsilastigimiz  sicakliklar
diistiniilerek test edilen filtrelerin malzemeleri polyester ve metal olarak

belirlenmistir. Malzeme farkinin neden olacag: etkiyi belirleyebilmek i¢in katalog
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verilerine gore benzer gdzenek araligi ve agik alan degerlerine sahip paslanmaz

celikten tiretilen filtreler tercih edilmistir.

Testlerde kullanilan tiim numuneler monofilament iplik kullanilmis, farkli gdozenek
araliklarina ve acik alan degerlerine sahip bez ayagi dokumadir. Testlerde

kullanilacak numunelerin 6zellikleri Cizelge 3.3’ de gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 : Deneylerde kullanilan numunelere ait 6zellikler.

NeC | Matzeme | MR 1 um) | Gum) | um) (adetim) | (adetim
1 38/31 | 65 27 27 | 15001 | 15001
2 47/31 | 81 34 34 | 12001 | 12001
3 53/40 | 84 31 31 | 12001 | 12001
4 55/31 | 95 40 40 | 10001 | 10001

Polyester
5 73/33 | 121 48 48 7901 7901
6 95/27 | 175 80 80 5501 5501
7 120/41 | 184 64 64 5501 5501
8 190/38 | 310 | 120 | 120 | 3601 3601
9 43/30 | 78 35 35 | 12801 | 12801

10 Pagi;‘irl?az 74134 | 127 53 53 7901 7901
11 187/35 | 317 | 130 | 130 | 3201 3201
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4. DENEY DUZENEGI VE MAKINEDEN ELDE EDiLEN SONUCLAR

4.1 Deney Diizeneginden Elde Edilen Sonuglar

Belirlenen deney numuneleri Sekil 4.1°de gosterildigi bicimde deney diizenegine

yerlestirilmis olup, filtrelere air basing kayiplar1 belirlenmistir.

Sekil 4.1 : Filtrelerin deney diizenegi iizerine yerlestirilmesi.

Testlerden elde edilen dl¢limlerin hesaplanabilmesi i¢in dncelikli olarak, Gooijer ve
Rushton modellerine ait, sirasiyla (3.3) ve (3.14) denklemlerinde sunulan agik alan
formiilleri ile (3.11) ve (3.15) esitkliklerinde gosterilen 1slak ¢evre formiilleri

araciligiyla her bir filtre i¢in bu degerler hesaplanmis ve Cizelge 4.1’te gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Gooijer ve Rushton modellerine gore hesaplanan agik alan ve

1slak gevre degerleri.

Numune | Malzeme | o (Gooijer) | a (Rushton) | W (Gooijer) [ W (Rushton)
38/31 0,4590 0,4040 0,0002 0,0003
47/31 0,4530 0,4010 0,0003 0,0004
53/40 0,5360 0,4420 0,0003 0,0004
55/31 Polyester 0,4316 0,4097 0,0003 0,0005
73/33 0,4580 0,4340 0,0004 0,0006
95/27 0,4140 0,3640 0,0006 0,0009

120/41 0,5620 0,4660 0,0007 0,0009
190/38 0,6350 0,3730 0,0011 0,0014
43/30 Paslanmaz 0,4520 0,3550 0,0003 0,0004
74/34 Celik 0,4850 0,3880 0,0005 0,0006
187/35 0,5030 0,3910 0,0011 0,0015
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Sonuglar tiim filtreler ve sadece polyester filtreler i¢cin her iki model kullanilarak
ayr1 ayri incelenmistir. incelenen tiim verilerde Reynolds sayisinm 25°ten kiigiik

olmasina dikkat edilmistir.

0,000
-0,100
-0,200
@ 3531
-0,300
@ 47/31
@ 5340
-0,400
© 55/31
5} ,
® 73/
a0 J
% 0,500
- Q 9w
120/41
-0,600 L]
@ 190/38
0,700 H 432
M 7438
0,800 H 187/35
-0,900
1,000
0,000 0,200 0,400 0,600 0,200 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

log Re

Sekil 4.2 : Gooijer’in modeline gore tiim numuneler i¢in sonuglar.
Gooijer’in kurdugu model kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 4.2°de incelenmis
olup, 190/38 numarali polyester numunenin log C degerinin diger tiim filtrelere gore
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi, genis gozenek boyutlari nedeniyle
hizin diisiik, 1slak c¢evre degerinin ise tiim filtrelere gore daha biiyiik olmasidir.
Gooijer’in modeli kullanilarak tiim numuneler i¢in elde edilen esitlik (4.1) numaral

denklemde verilmistir.
Cp = 0,257 Re%258 4.1)

Metal ve polyester filtreler arasindaki farki belirleyebilmek amaciyla, polyester
numunelere ait sonuglar Sekil 4.3’da sunulmustur. Ayni model kullanilarak incelenen
sonuglardan elde edilen ve (4.2)’de verilen esitlik, tim numuneler igin elde edilen
denkleme gore farklilik gostermektedir. Malzemeden bagimsiz olarak gozenek

boyutu daha baskin bir parametre olarak goriilmektedir.

Cp = 0,259 Re0240 (4.2)
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Sekil 4.3 : Gooijer’in modeline gore polyester numuneler i¢in sonuglar.
Sonuglar, Gooijer’in modelinden faydanilarak katalog degerine gore gozenek
boyutlart 100 mikrondan daha diisiik olan filtreler i¢in  Sekil 4.4 yardimiyla
incelendiginde daha kararli ve hata degeri daha diisiik bir esitlik elde edilmistir. 100
mikrondan diisiik gézenek boyutuna ait filtrelere uygun sekilde hesaplanan esitlik,

(4.3) numarali denklemde verilmistir.

Cp = 0,238 Re%316 (4.3)
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Sekil 4.4 : Gooijer’in modeline gore gozenek araligi 100 mikrondan kii¢iik

numuneler i¢in sonuglar.
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Sekil 4.5 : Gooijer’in modeline gore gdzenek araligr 75 mikrondan kiigiik
numuneler i¢in sonuglar.
Bu aralik daha da daraltildiginda elde edilen sonuglarin ger¢cege daha uygun oldugu
gozlemlenmistir. 75 mikrondan daha kiigiik gézenek boyutuna sahip numunelere ait

sonuclar Sekil 4.5’de sunulmaktadir.
Cp = 0,224 Re%3>3 (4.4)

Yapilan testler ayni kosullar i¢in Rushton tarafindan kurulan bagka bir model

aracilifiyla da incelenmis sonuglar birbirleri ile kiyaslanmistir.

@ 3331
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@ 53z
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Sekil 4.6 : Rushton modeline gére tiim numuneler i¢in sonuglar.
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Rushton’un modeline gore elde edilen sonuglarin genelinde daha yiiksek logC
degerlerinin  hesaplandigi goriilmistiir. Sekil 4.6 incelendiginde numunlerin
birbirlerine goére olan konumlarinin da degistigi belirlenmistir. Gooijer’in
modelindeki durumun aksine 190/38 numarali filtre i¢in diger numunlere daha yakin
degerler hesaplanmis ve metal ile polyester numuneler arasindaki farklar
belirginlesmistir. Gooijer modelinde 190/38 ile benzeri olan 187/35 numaral filtre
birbirlerine gére oldukga farkli degerler alirken, Rushton modelinde bu durumun
benzeri daha kiigiik gozenekli metal filtreler ile benzeri olan filtreler arasinda

goriilmektedir. Bu nedenle elde edilen (4.5) numarali esitlik, Gooijer’in modeli ile

olusturulan esitlige gore farklilik gostermektedir.

Cp = 0,312 Re®3%0 (4.5)
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Sekil 4.7 : Rushton modeline gore polyester numuneler i¢in sonuglar.
Sekil 4.7 ’de sadece polyester numunler i¢in Rushton degeri ile hesaplanan sonuglar
sunulmustur. Gooijer’in kurdugu modelin aksine bu model aracilif1 ile polyester
filtreler i¢in hata orani daha diisiik bir esitlik elde edilmis ve bu esitlik (4.6) numarali

denklemde sunulmustur.

Cp = 0,293 Re®3%8 (4.6)
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Sekil 4.8 : Rushton modeline gore gézenek araligi 100 mikrondan kiigiik
numuneler i¢in sonuglar.
Gooijer modeli goz oniine alinarak gozenek boyutuna gore yapilan kisitlamalar, ayni
sekilde Rushton modeli i¢in de tekrarlanmistir. Burada metal malzemeden tiretilen
74/34 ve 43/30 numarali numunelerin polyester filtrelerden daha yiiksek degerlere
ulastigr gorilmiistiir. Sekil 4.8’e¢ bagli olarak 100 mikrondan kiigliik gbzenek

boyutlari igin elde edilen esitlik, (4.6) numarali denklemde verilmistir.

— 0,328
Cp = 0,293 Re® (4.7)
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Sekil 4.9 : Rushton modeline gore gézenek araligi 75 mikrondan kiigiik

numuneler i¢in sonuglar.
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Gooijer'e ait modelde oldugu 75 mikrondan kiigiik gézenekli filtreler malzeme ayirt
etmeksizin Sekil 4.9 yardimiyla incelenmektedir. Bu dagilimdan elde edilen esitlik

denklem (4.8)'de sunulmaktadir.
Cp = 0,306 Re340 (4.8)

Tim filtrelere ait denklemler Cizelge 4.2’da sunulmaktadir. Bu denklemler

incelendiginde model farki olmaksizin Cp=A*Re® formunda elde edilen
denklemlerde B katsayisinin ayni oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak katalog
degerlerinden belirlenen gbzenek araligi arttikca A katsayisinin genel olarak azaldig:

gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.2 : Gooijer ve Rushton modellerinden elde edilen denklemler.

Malzeme N:i?éjl:]e Gooijer Rushton
38/31 Cp=0,226 Re"*%® Cp=0,300 Re"*%®
47/31 Cp=0,239 Re*** Cp=0,273 Re***
53/40 Cp=0,190 Re"** Cp=0,275 Re***
55/31 Cp=0,209 Re**"° Cp=0,370 Re***®

Palyester 73/33 Cp=0,204 Re"*"® Cp=0,251 Re*"®
95/27 Cp=0,185Re%*® Cp=0,248 Re"**®
120/41 Cp=0,170 Re*"® Cp=0,241 Re**"®
190/38 Cp=0,117 Re**® Cp=0,261 Re**"’
43/30 Cp=0,222 Re%3® Cp=0,341 Re"*%®

Paséi;‘i?az 74134 Cp=0,213 Re*3 Cp=0,316 Re**”
187/35 Cp=0,156 Re"** Cp=0,243 Re”

Deney diizeneginde yapilan testler sonucunda elde edilen esitliklerin dogruluk
derecelerinin belirlenmesi i¢in, Olgiilen her bir degere karsilik gelecek sekilde
belirlenen denklemler ile hesaplamalar yapilmistir. EK A dahilinde verilen ¢izelge
A.1 ve cizelge A.2°de, tliretilen denklemlerden elde edilen sonuglar ile Olgiimler
sonucu belirlenen degerler karsilastirilmistir. Yapilan bu karsilastirma sonucunda,

kullanilacak olan denklemler belirlenmistir.
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Her bir deger icin belirlenen hata degerleri incelendiginde, Gooijer modelinin
kullanildig1 hesaplamalarda gozenek araligina ait degerin artmasiyla hata oranlarinin
da kabul edilemez seviyelere ulastig1 goriilmiistiir. Ol¢iim belirsizligine ek olarak
hesaplamalar esnasinda olusabilecek hatalarin da gbz Oniine alinmasiyla %10
mertebelerindeki farklar kabul edilebilir olarak belirlenmistir. Gézenek araligi 100
mikronun altina indiginde hesaplanan hata degerlerinden ol¢iim belirsizi icerisinde
kalanlarin sayisinin fazla oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle 100 ve 75 mikron
altindaki gbzenek araligi degerlerine sahip filtreler icin belirlenen denklemlerin

uygun oldugu belirlenmistir.

Cizgelge A.2’de Rushton modeli uygulandiginda elde edilen sonuglar icin hata
degerleri sunulmaktadir. Bu hata degerleri incelendiginde, Rushton modelinin,
Gooijer modelinin aksine gozenek araligindaki artisa duyarli olmadig:
gozlemlenmistir. 100 ve 75 mikronun alti i¢in yapilan hata hesaplarinda diger
durumlara gore daha yiiksek hata degerleri goriilmiis olup, tiim numuneler ile sadece
polyester malzemeye sahip filtreler i¢in belirlenen denklemlerin kullanilabilecegi

gorilmiistir.

4.2 Camasir Kurutma Makinesi Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler

Camasir kurutma makinelerinde kullanilan filtrelerin sistem i¢inde sebep olduklari
basing kaybinin makine lizerinde Ol¢iilmesi, tiim makinenin standart bir riizgar
tiineline baglanmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu yOntemin zaman almasi ve
makineye Ol¢lim sirasinda zarar verilmesi sebebiyle filtrelerin makine {lizerinde sebep
olduklar1 basing kayiplarinin, makineden bagimsiz bir deney diizenegi ile dlciilmesi

istenmektedir.

Makine iizerinden Ol¢limler alabilmek ve bu Ol¢limlerin deney diizeneginden elde
edilen sonuglar ile kiyaslayabilmek igin standart bir riizgar tiineli ile deneyler
yapilmistir. Bu tiinel, ANSI/AMCA 210-07 standartlarina gore kurulmus bir riizgar
tineli olup, diisiikk debi ve basing degerlerine sahip fanlar ile ilizerine baglanan
sistemlerin basing kayiplarini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Tiinelde kullanilan tiim
ekipmanlar Sekil 4.10°da gosterilen sematik resme uygun olacak sekilde
yerlestirilmis ve aymi standartta verilen geometrik parametrelere baglh kalinarak

sisteme dahil edilmistir. [16]
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Sekil 4.10 : ANSI/AMCA 210-07 standardina gore kurulmus riizgar tiineline ait

sematik resim.

Tiinelde bulunan {ig liile, tiinele baglanan sistemin kapasitesine ve dlciilmek istenen
deger aralifma bagh olarak degistirilmektedir. Olgiimler, liilelerin 6n ve arkalarinda
bulunan basing prizleri yardimiyla alinmaktadir. Liilerin olusturdugu basing kaybi

lillelerden Olgiilerek deneyde kullanilan debi degeri belirlenmektedir. [16]

Sekil 4.11 : Camasir kurutma makinesinin riizgar tlineline baglanmasi.

Tiinelde yapilan deneylerde, daha oOnce deney diizeneginde kullanilan aym

numuneler test edilmistir. Makine {izerinde alinan 6l¢iimlerde, ilk olarak makinede
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filtrenin olmadigi durum i¢in sistemin toplam basing kaybi belirlenmis, ardindan
filtreler degistirilmek suretiyle her bir filtre i¢in sisteme ait basing kayb1 dl¢lilmiistiir.
Bu iki 6l¢lim arasindaki farktan yararlanarak, filtrenin sistem i¢inde neden oldugu
basing diisiimii belirlenmistir. Bu deneyler siiresince kullanilan filtre yapisi Sekil

4.12’de sunulmaktadir.

Sekil 4.12 : Makineye yerlestirilen 6rnek filtre.

Yapilan 6l¢iimlerin ardindan Gooijer ve Rushton’a ait modeller deney diizenegine

benzer bi¢gimde buradaki degerler i¢in uygulanmistir.

Sekil 4.13’de makine iizerinde test edilen tiim numunelere ait Gooijer Modelinden
yararlanilarak elde edilen sonuglar sunulmustur. Burada deney diizenegindeki
Olg¢limlere benzer bi¢cimde 190/38 numarali numunenin diger filtrelere gore daha
diisiik logC degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Makine iizerinden alinan dlgiimlerde
numunelerin birbirlerine goére konumlar1t da benzerlik gostermesine karsin,

Ol¢timlerin saginikliginda azalma gozlemlenmistir.

Bu dagilim sonucu elde edilen esitlik, (4.9) numarali denklemde sunulmustur.

Cp = 0,132 Re®3% (4.9)
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Sekil 4.13 : Gooijer modeline gore makine tizerinden tiim numuneler i¢in alinan

sonuglar.
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Sekil 4.14 : Gooijer modeline gore makine tizerinden polyester numuneler i¢in

alinan sonuglar.

Deney diizeneginde yapilan testler sirasinda farkli parametrelerin etkisi gorebilmek
icin kullanilan kisitlar makine {izerinde yapilan sonuclar incelenirken de g6z Oniine
alimmistir. Bu nedenle makine {izerinde test edilen numunelerden yalnizca polyester

filtreler i¢in sonuglar Sekil 4.14°da ayrica incelenmistir. Dagilimda ciddi bir
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degisiklik goriilmemekle birlikte bu dagilimdan elde edilen esitlik, (4.10)’te

sunulmustur.
Cp = 0,131 Re%383 (4.10)

Gozenek araligt 100 mikrondan kiigiik numunelerden alinan sonuglarin birlikte
irdelenmesiyle elde edilen dagilim Sekil 4.15°de sunulmus olup, bu dagilimda diger
numunelere gore en farkli sonucun 95/27 numarali filtreye ait oldugu gorilmiistiir.

Bu durum i¢in elde edilen baginti, (4.11)’da verilmistir.

Cp = 0,129 Re%420 (4.11)

log C
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Sekil 4.15 : Gooijer modeline gore makine iizerinden 100 mikrondan kiigiik
gozenek araligina sahip numuneler i¢in alinan sonuglar.

Gozenek araligi 75 mikrondan kiiglik tercih edildiginde dagilimim daha kararl
oldugu gozlemlenmektedir. Diger numunelere gore en farkli sonug veren filtre 53/40
numarali filtredir. Bu filtrenin diger numunelerden en 6nemli farki yiizde ac¢ik alan

degerinin diger filtrelere gore oldukga biiyilik olmasidir.

58



-0,2000
-0,3000
-0,4000
® 3531
® 27/31
10,5000 ® 53/20
® 5531
%}
an
® 733
L o600
m 2330
SR
-0,7000
-0,3000
-0,9000
1,0000
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,5000 1,0000 1,2000 1,4000 1,6000

log Re

Sekil 4.16 : Gooijer modeline gore makine lizerinden 75 mikrondan kiigiik
gbzenek araligina sahip numuneler i¢in alinan sonuglar.

Bu dagilimdan elde edilen baginti, (4.12) numarali denklemde sunulmustur.
Cp = 0,126 Re%440 (4.12)

Makine tizerinde Gooijer modeli baz alinarak yapilan incelemelerin tamami Rushton
modeline uygun olacak sekilde tekrarlanmistir. Sekil 4.17°de Rushton modelinin tim
numuneler i¢in kullanilmas1 sonucunda ortaya ¢ikan dagilim sunulmustur. bu dagilim
deney diizeneginde karsilasilan dagilima benzerlik gostermektedir ve log C degerleri

ayni mertebelerdedir. Bu dagilima ait baginti asagida verilmektedir.

Cp = 0,179 Re%426 (4.13)
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Sekil 4.17 : Rushton modeline gére makine lizerinden tiim numuneler i¢in alinan

sonugclar.

Ayn1 model kullanilarak sadece polyester filtrelere ait sonuglarin incelendigi durum
Sekil 4.18'de gosterilmektedir. burada Gooijer Modelinin aksine 190/38 numarali
filtrenin en biiyiik log C degerlerine sahip oldugu ve diger polyester filtrelere gore
oldukga farkli konumlandigi goriilmiistiir. Dagilim sonucu olusturulan bagnti, (4.14)

numarali denklem ile goriilmektedir.

Cp = 0,170 Re%4%3 (4.14)
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Sekil 4.18 : Rushton modeline gére makine iizerinden polyester numuneler i¢in

alan sonuglar.
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Malzeme disinda gozenek boyutunun da etkili bir parametre oldugunun bilinmesi
sebebiyle daha onceki testlerdeki gibi 100 mikrondan diisiik gozenek araligina sahip
numunelere ait sonuglar ayrica incelenmis ve Sekil 4.19’te sunulmustur. Bu
dagilimda 74/34 ve 43/30 numarali filtrelerin sonuglarinin en yiiksek degerlere sahip
oldugu goriilmiistiir. Gooijer modelinin aksine metal filtreler, benzer gozenek

boyutuna sahip polyester filtrelerden daha farkli sonuglar sergilemistir.
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Sekil 4.19 : Rushton modeline goére makine iizerinden gdzenek araligi 100

mikrondan kii¢lik numuneler i¢in alinan sonuglar.

Bu dagilim i¢in dikkate alinan 6lgiimlerden yola ¢ikarak elde edilen denklem (4.15)

numarali esitlikte verilmistir.

Cp = 0,181 Re%410 (4.15)
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Sekil 4.20 : Rushton modeline gére makine lizerinden gbzenek aralig1 75

mikrondan kii¢iik numuneler i¢in alinan sonuglar.

75 mikrondan daha kiigiik gozenek araligina sahip numuneler i¢cin Sekil 4.20'te
incelenen sonuclar ile 100 mikrondan kii¢iik durumda incelenen sonuglar arasindan
dagilim ag¢isindan benzerlik goriilmiis ve metal filtrelerin diger filtrelerden ayrildig:
belirlenmistir. Bu nedenle Gooijer modelinde kiigiik gozenekli filtreler i¢in daha
kararli bir denklem elde edilmesine karsilik, bu denklem i¢in sonuglar saginiklik arz
etmektedir. Bu dagilimdan elde edilen esitlik (4.16) numarali denklemde

sunulmustur.

Cp = 0,179 Re%*?7 (4.16)

Makine lizerinde yapilan testler sonucunda her bir filtreye ait basing kayip katsayisini
veren denklem Cizelge 4.5°de sunulmaktadir. Elde edilen denklemler, deney
diizeneginden elde edilen sonuglar ile kiyaslandiginda denkleme ait katsayilarin
oldukca farkli oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak makine iizerindeki sonuglar i¢in
de aym farklili@in iki model arasinda da oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak
denklemdeki katsayilar1 ile gozenek boyutlar1 arasinda deney diizenegindeki

sonuglarin aksine dogrudan bir iligkisi belirlenememektedir.
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Cizelge 4.3 : Gooijer ve Rushton modellleri kullanilarak makine {izerinde her

bir filtre i¢in elde edilen sonuglar.

Malzeme Numune Kodu Camfslr Kurutma Makinesi
Gooijer Rushton

38/31 Cp=0,130 Re®*" | Cp=0,178 Re®*

47/31 Cp=0,122 Re®**® | Cp=0,166 Re***

53/40 Cp=0,112 Re®** | Cp=0,163 Re®**

55/31 Cp=0,125 Re®**? | Cp=0,156 Re®**

Polyester 73/33 Cp=0,134 Re®**" | Cp=0,166 Re®**’

95/27 Cp=0,123Re**"" | Cp=0,166 Re**"

120/41 Cp=0,120 Re®**" | Cp=0,172 Re***

190/38 Cp=0,119 Re®** | Cp=0,260 Re®3*

43/30 Cp=0,134 Re®*? | Cp=0,210 Re**’

Paslanmaz Celik 74/34 Cp=0,135 Re®*® | Cp=0,203 Re®*®

187/35 Cp=0,150 Re®** | Cp=0,230 Re? %

Makine {izerinden alinan ve sirasiyla Gooijer ile Rushton modelleri igin incelenen
sonuglara ait hata tablolar1 sirastyla , EK A bolimiinde Cizgelge A.3 ve Cizelge
A4’te sunulmustur. Hata oranlart incelendiginde, genel egilimin deney
diizenegindeki sonuglara benzedigi goriilmiistiir. Gooijer modeli kullanilarak
olusturulan denklemlerde, biiylik gozenek araliklari i¢in hata oranlarinin deney
diizenegine gore daha az oldugu fakat halen kabul edilebilir hedef degerlerin ¢ok
tizerinde oldugu belirlenmistir. Rushton modelinde ise deney diizenegine gore daha
yiiksek hata oranlar1 goriilmiistiir. Buna karsilik tiim numuneler i¢in belirlenen
denklem o6zellikle her gbzenek araligindaki metal filtreler i¢in daha kararli sonuglar
vermektedir. Bu nedenle bu denklemin metal filtreler i¢in kullanilmasi miimkiin

olmaktadir.
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4.3 Deney Diizenegi ile Makineden Elde Edilen Sonuclarin Iliskilendirilmesi

Tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen deneylerin amaci, kurulan test diizenegi
ile makine arasinda bir bagint1 olusturarak, deney diizenegini kullanilabilir hale
getirmek ve makineye yerlestirilecek herhangi bir filtrenin sistemde sebep olacagini
basing diisiimiinii rahat bir bicimde belirlemektedir. Bu amagtan yola ¢ikarak,
makine iizerinde ve deney diizeneginde yapilan testlerin sonuglarina ait, EK A
dahilindeki tablolarda gosterilen hata oranlar1 dikkate alinarak ¢amasir kurutma
makinesi ile deney diizenegi arasindaki bagintilar olusturulmustur. Buna ek olarak
deney sonuglarinin incelenmesi sirasinda belirlenen kisitlar, elde edilecek olan

bagintilarin belirlenmesinde de 6nemli bir rol oynamustir.

Yapilan testler sonucunda ortaya ¢ikan hata oranlar1 Cizelge A.1 ve Cizelge A.3
incelendiginde Gooijer modelinden yararlanilarak, 75 mikrondan kiiciik gézenek
araligma sahip filtreler i¢in elde edilen sonuglarin daha dogru oldugu belirlenmistir.
Bu nedenle, Gooijer modeli ile makine tizerinde yapilan 6lgimler sonucu elde edilen
(4.12) numarali bagint1 ile deney diizeneginden elde edilen denklem (4.4) verilen

diizenege ait esitilik arasinda bir oran kurulmustur.

M

Cpy _ 0,126 Reygpie (4.17)

Cpp Bl 0,224 Renuzene()lé353

Bu esitlikte matematik modelde sirasiyla (2.3) ve (3.4)’te tanimlanmis olan Cp ve Re
ifadeleri yerine yazilarak, her bir filtre i¢in sabit olan geometrik ifadeler
sadelestirilmistir. Gerekli sadelestirmelerin yapilmasi sonucunda esitlik, denklem

(4.18)’de gosterilen forma getirilmistir.

VAP 4pvp \"%7 rvp)\056 (4.18)
D _ 0562 (L) <_D)
APy, Wnn;pu Uy

Burada vp ve vy sirasiyla deney diizenegi ve makinede filtre lizerine gelen hizi temsil
etmekte olup, hacimsel debinin filtrenin toplam alanina oranit seklinde ifade
edilmistir. Bu parametreler istte verilmis olan (4.18)’de yerine yazilip gerekli
diizenlemeler yapildiginda asagida sunulan denklem elde edilmis olup, 75 mikrondan
kiiglik gozenekli filtreler icin makine {izerindeki basing kaybin1 veren ifade

olusturulmustur.
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A 2 (4.19)

0,56
i - ()
' 10,562 Reyy,,, 2" \QpAg

Bu ifadede gériilen ve (4.20) numarali denklemde tanimlanan Ag parametresi,
makine icerisindeki filtrenin toplam alaninin, diizenekteki filtre alanina orani

seklinde tanimlanmaktadir ve ifadeyi sadelestirmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Au (4.20)

A, =

Benzer ifadeler 75 mikrondan biiylik gozenekli polyester ve metal filtreler i¢in de
tiretilmistir. Gozenek araligi 75 mikrondan biiyiik polyester filtreler i¢in Rushton
modeli kullanilarak sadece polyester filtreler i¢in, deney diizenegi ve makine
tizerinden belirlenmis olan (4.6) ve (4.14) numarali denklemler kullanilmistir. Bir

onceki durumda uygulanan islemler sirasiyla bu bagintinin elde edilisi sirasinda da

kullanilmuastir.
Cou _ 0170 Reyging (4.21)
CDD 0'293 ReDiizene(l)c'328
APy, Wnyn;u Uy

Denklem (4.22)’nin diizenlenmesi sonucunda gozenek araligi 75 mikrondan biiyiik
polyester filtreler igin kullanilabilecek olan denklem, (4.23) numarali esitlikte

sunulmustur.

APD QM >0,577]2 (423)

APy, = (
"2 0,580 Re,y,,,, 0%° \QpAg

Bu denklemden elde edilen sonuclarin yaklasik %15 mertebelerinde gergek degerden
farkli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ayni degerdeki bir giivenlik katsayisi ile
carpilarak sonuglar gergek degerlerin seviyelerine ¢ekilmistir. Giivenlik katsayisinin

esitlige eklenmis hali denklem (4.24)’da sunulmustur.
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2
Py, = 3,418 APp ( Qw )0’577l (4.24)
My — 0,095
’ Diizenek QDAE

Buna ek olarak, belirlenen bu denklem tiim polyester filtreler i¢in gegerli olup, biiyiik
gbzenekli filtrelerde daha dogru sonuglar vermesi nedeniyle 6zellikle 75 mikrondan

bliylik gézenekli filtreler i¢in kullanilmaktadir.

Benzer yontemle olusturulan son esitlik 75 mikrondan biiylik gozenekli metal
filtreler i¢in kullanilmaktadir. Burada da Rushton modelinden tiiretilen tiim filtreler
icin tiiretilen denklem (4.5) ve (4.13)’de verilmis olan denklemler kullanilmaktadir.
Ayni prosediiriin izlenmesi sonucunda (4.27) numarali esitlikte verilen ve 75
mikrondan biiyiik metal filtreler i¢in kullanilmasi oOnerilen denklem asagida

gosterilmektedir.

Com _ 0,179 Reygpina 2" (4.25)

CDD - 0'312 ReDﬁzene(l)c’SZO

APy, Wnyn;u Uy

i _[ AP, (Q )0,57412 (4.27)
" 710,573 Re 0ot \QpAg

Elde edilen korelasyonlarin dogrulugunun kanitlanmasi i¢in makinede yapilan
Olglimler referans alinarak belirlenen parametreler dogrultusunda o6lgiilen basing

kayb1 degerleri ile hesaplanan degerler Cizelge 4.4 te kiyaslanmaktadir.

66



Cizelge 4.4

ait 6rnek hata degerleri tablosu

: 75 mikrondan kiiciik gbzenekli filtreler i¢in kurulan korelasyona

Makine Debisi - 30 It/s Makine Debisi - 50 It/s
Rep=5-10 Rep=5-10
Filtre _— Olgiilen
B Ol?ull(en b Hesaplanan Basing Hesaplanan

asmg Rayb Basin¢ Kaybi Kayb: Basin¢ Kaybi

(Makine) (Makine)
38/31 29,600 29,932 51,02 53,040
47/31 27,554 23,507 48,47 41,655
53/40 23,140 23,068 40,85 40,877
55/31 26,434 26,833 47,42 47,548
73/33 17,366 19,309 30,02 34,215
43/30 24,390 25,082 41,46 44,447
74/34 15,110 16,687 27,92 29,570

Cizelge 4.5 : 75 mikrondan biiyiik gozenekli polyester filtreler i¢in kurulan

korelasyona ait 6rnek hata degerleri tablosu.

Makine Debisi - 30 It/s | Makine Debisi - 50 It/s
Rep=5-10 Rep=5-10
Filtre Olgiilen Olgiilen
Basing Hesaplanan Basing Hesaplanan
Kayb1 | Basin¢ Kayb1 | Kaybi Basin¢ Kaybi
(Makine) (Makine)
95/27 | 29,600 24,744 51,02 46,750
120/41 | 11,525 12,583 21,32 22,688
190/38 8,170 8,881 17,27 16,013

Cizelge 4.6 : 75 mikrondan biiyiik gézenekli metal filtreler i¢in kurulan

korelasyona ait 6rnek hata degerleri tablosu.

Makine Debisi - 30 It/s

Makine Debisi - 50 It/s

Rep=5-10 Rep=5-10
Filtre | Olgiilen Olgiilen
Basing Hesaplanan Basing Hesaplanan
Kaybi Basin¢ Kaybi Kayb1 Basin¢ Kaybi
(Makine) (Makine)
187/35 6,741 7,160 12,600 12,870
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Makine fiizerinden alinan Ol¢limler ile belirlenen korelasyonlar dogrultusunda
hesaplanan degerlerin kiyaslanmasi sirasinda olusan farki oransal olarak gdsteren

ifade (4.28) numarali esitlikte verilmektedir.

(APt')l(;iim - APhesap) N (428)

Fark = 100
APblgiim

Cizelge 4.4, ¢izelge 4.5 ve cgizelge 4.6’da ornek hata tablolar1 sunulmus olup, EK B
icerisinde yer alan grafikler ile elde edilen korelasyonlar ile hesaplanan ve makine
tizerinden Olciilen degerlerin tamami incelenmistir. Bu sonuglar incelendiginde
Gooijer modeline gore incelenen 75 mikrondan kiigiik gézenekli tiim numuneler i¢in
Reynolds sayisinin 10'dan kiigiik oldugu durumlarda segilen tiim debi degerlerinde
sonuclarin en fazla 5 Pa fark ile ol¢iilen degere yaklastig1 gortilmiistiir. Sadece 47/31
numarali filtrede diisiik Reynolds sayilarinda dahi ozellikle yliksek debilerde
hesaplanan sonuglar ile dlglilen degerler arasinda 10 Pa'dan daha fazla fark oldugu
goriilmektedir. Makinenin toplam basing kaybi yapilan testler sonucunda yaklagik

500 Pa seviyelerinde olup, 5 Pa seviyerlerindeki farklar kabul edilebilmektedir.

Cizelge 4.5 baz alinarak 75 mikrondan daha biiyiik gozenek boyutuna sahip polyester
filtreler i¢in Rushton modeli kullanilarak elde edilen (4.24) numarali denkleme ait
sonuglarin tamami1 EK B tablolarindan yararlanilarak incelendiginde Gooijer
modelinin aksine Reynolds sayisinin artmasiyla 6lglim ile yapilan hesap arasindaki
fark azalmaktadir. Buna ek olarak yiiksek makine debilerinde elde edilen sonuglara

ait hata oranlarinin digerlerine kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Son olarak 75 mikrondan biiyiik metal filtreler i¢in elde edilen denkleme ait sonuglar
incelediginde Rushton modelinin kullanilmasi sebebiyle, polyester filtreler i¢in elde
edilen egilime benzer bigimde 10'dan biiyiik Reynolds sayilarinda ve yiiksek makine

debilerinde elde edilen sonuglarin daha tutarli oldugu belirlenmistir.

Elde edilen esitkliklerin dogrulugunun kanitlanmasi amaciyla, denklemler elde
edilirken kullanilmayan {i¢ numunenin makine iizerinde ve deney diizenegindeki
Olgtimleri, ilgili esitlikler kullanilarak kiyaslanmistir. Cizelge 4.7'de kullanilan

numunelere ait 6zellikler verilmektedir.
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Cizelge 4.7 : Dogrulama i¢in kullanilacak filtrelere ait 6zellikler.

Numune Malzeme I d; d, n; Nk Kullanilacag
Kodu (um) | (um) | (um) |(adet/m)| (adet/m) Denklem
53/35 87 | 34 34 11001 11001 4,19

Polyester
250/37 380 | 160 | 160 2401 2401 4.24
125/35 Metal | 215 | 90 90 4801 4801 4.27

Secilen filtreler icin deney diizene§i ve makine iizerinde Olgiimler alinmis ve
denklemlerin dogrulugu incelenmistir. Bununla ilgili olarak filtrelerden elde edilen
sonuglarin bir boliimii ¢izelge 4.8’de sunulmaktadir. Sonuglarin tamami EK B

kisminda detayl olarak paylagilmaktadir.

Cizelge 4.8 : Dogrulama i¢in kullanilan filtreler i¢in 6rnek sonuglar.

Makine Debisi - 30 It/s Makine Debisi - 50 It/s
Filtre Ay Olgiilen Re
Bagllfull(e': b1 Hesaplanan Basing Hesaplanan P
(Mackine))] Basin¢ Kaybi Kayb1 Basin¢ Kayb1
(Makine)
53/35 23,456 22,251 44,379 39,430 5
250/37 6,519 6,659 9,717 12,007 25
125/35 11,105 12,774 21,6553 22,962 20

Cizelge 4.8 incelendiginde Gooijer modelinin uygulandigi 53/35 numarali filtrede en
iyl kosullarin 6nceki deneylere benzer bigcimde diisiik debi diisiik Reynolds
sayilarinda saglandigi goriilmiistiir. Rushton modelinde ise 125 /35 numaral: filtre
icin Reynolds sayis1 arttikca Olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki farkin
azaldigr gorilmistiir. 250/37 numarali filtrenin oldukca biiyiik gozenek araligina
sahip olmas1 nedeniyle Reynolds sayisinin 25°ten biiyiik oldugu durumlarda daha
tutarl1 sonuglar verecegi Ongoriilmektedir. Bu filtre i¢in mertebe olarak yakin

degerler elde edilmistir.

Olgiilen ve hesaplanan degerlerin kiyaslanmasi sirasinda oransaol olarak fark
kullanmak yerine deney diizeneginde yapilan belirsizlik analizi sonucunda ortaya
¢ikan %11°lik oran kullanilmistir. Belirsizlik analizinde testler sirasinda ol¢iilen en
yiiksek basing kaybi1 degeri olan yaklasik 35 Pa degerinin %11°1 alinarak bu deger
icin yaklasik 4 Pa’lik bir farka izin verilebilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle 10
Pa’dan baslayip 70 Pa’a kadar olan bir aralik igin izin verilebilecek en biiyiik fark

degerleri ortaya konmustur. Bu farklar temel alinarak sonuglar yorumlandiginda
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47/31 numaral filtrede Reynolds sayisinin herhangi bir degerinde 6zellikle ytiksek
debiler ic¢in gegerli sonuglarin elde edilemedigi, bu numune disinda kullanilan tiim
numunelerde, uygulanan model ve bu modele bagli olarak tercih edilen Reynolds

sayilarinda gegerli sonuglarin elde edildigi saptanmistir.

Cizelge 4.9 : Olgiilen basing degerine gore izin verilen fark degerleri.

?;g;if; izin Verilen
Degeri Fark (Pa)

10 1,1

20 2,2

30 3,3

35 3,85

40 44

50 55

60 6,6

70 7,7
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5. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, ¢amasir kurutma makinesi dahilinde kullanilan
filtrelerin sistemde neden olduklar1 basing kaybini belirlemek igin literatiirdeki
modellerden faydalanarak farkli geometrik 6zelliklere sahip, monofilament bez ayagi
dokuma filtreler ic¢in c¢esitli bagmtilar olusturmak hedeflenmistir. Literatiirde
olusturulan modeller endiistriyel bir makineye uygulanabilir hale getirilmistir.
Makine {izerinde basing kaybini belirlemek icin makineden bagimsiz bir deney
diizenegi olusturulmus ve bu deney diizenegi ile makine arasinda elde edilen
bagmtilar birbirleri ile iligkilendirilmistir. Calismada, filtreler ve ¢amasir kurutma
makineleri ile ilgili genel bilgilerin verilmesinin ardindan, tekstiller {izerindeki akis
incelenmektedir. Literatiir arastirmasina, monofilament bez ayagi dokuma orgiisiine
sahip tekstillerin gecirgenligi ve akisa etkisi 6zelinde devam edilmis ve kullanilacak

olan modeller sunulmustur.

Tez ¢aligmasinin baginda literatiirden faydalanarak bir deney diizenegi kurulmus ve
bu deney diizeneginde ¢esitli monofilament bez ayagi dokuma filtrelerin basing
kayiplart olctilmiistiir. Bu olglimler dogrultusunda literatiirden se¢ilen modellerden
faydalanilarak her bir filtre i¢in farkli Reynolds sayilarina karsilik gelen boyutsuz
baisng kayip katsayisi Cp belirlenmistir. Bu islemler iki farkli model kullanilarak ve
cesitli kisitlar cergevesinde incelenmis, bu kosullara ait sonuglar grafikler halinde
detayli bir bicimde sunulmus ve her bir kosul i¢in farkl1 bagintilar elde edilmistir. Iki
model ve belirlenen kisitlara ait sonuglar birbirleri ile kiyaslanarak, hata oranlar

belirlenmis ve sonuglar yorumlanmaistir.

Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen deneylerin ikinci asamasinda ise ¢amasir
kurutma makinesi ilizerinde aynm iki model kullanilarak ayni numunelerin sistem
icerisinde neden oldugu basing kayb1 belirlenmektedir. Makine igerisine yerlestirilen
filtreler farkli bir geometri kullanilarak makineye yerlestirilmis olup, deneylerden
elde edilen sonuglar aym kisitlar kullanilarak incelenmis ve her durum i¢in ayni bir
esitlik belirlenmistir. Belirlenen bu esitlikler i¢in makine ve deney diizenegi arasinda

bir iliski kurularak, filtrelerin ¢amasir kurutma makinesi ilizerinde sebep oldugu

71



basing kaybinin deney diizenegine yapilan Ol¢limler ile belirlenmesine olanak

saglanmistir.

Deney diizenegi ve makine lizerinde yapilan tiim deneylerde Gooijer modelinde

Reynolds sayist i¢in 25 smir1 bulundugundan Rushton modelindeki sinirin ¢ok

yukarida olmasina karsilik kiyaslama adina Reynolds sayisinin iist limiti olarak 25

secilmistir.

Yapilan yiiksek lisans tez c¢alismasi dahilinde ulasilan sonuglar su sekilde

Ozetlenebilir:

Gooijer ve Rushton isimli arastirmacilara ait modellerden faydalanarak ortaya
konulan sonuclarda goriilen farkliligin, iki modelde tanimlanan acik alan ve
1islak cevre formiillerinden kaynaklandigi belirlenmistir. Her iki arastirmaci
da 1slak ¢evre ve acik alan formiillerinde iplik capi, gozenek aralifi ve
gozenek sayisi gibi benzer parametreleri kullanmasina karsilik, iki model
icerisinde yapilan kabullerdeki farklilik bu denklemlerin birbirlerinden
oldukga farkli olmasina neden olmustur. Yapilan 1slak ¢evre ve agik alan gibi
geometrik tanimlamalarin basing kayip katsayisinin belirlenmesinde oldukca

onemli oldugu ortaya konmustur.

Deney diizeneginde gerceklestirilen ve Gooijer modeli ile degerlendirilen
sonuglarda gozenek araliginin 6nemli bir parametre oldugu, 75 mikrondan
daha kiiciik gozenek aralifina sahip filtrelerde belirlenen esitlik ile dlgiilen
deger arasindaki farkliligin st smirmin %10 mertebelerinde kaldig
goriilmistlir. 100 mikronun tizerinde gozenek araligina sahip ozellikle

polyester filtrelerde goriilen hata oranlar1 kabul edilemeyecek seviyelerdedir.

Deney diizeneginde Rushton modeli ile degerlendirilen sonuclarda ise
ozellikle sadece polyester filtrelerin kullanildigi kosulda elde edilen
sonuglarda gozenek araliginda herhangi bir kisit olmaksizin en ¢ok %12
seviyelerinde hata belirlenmistir. Bunun haricinde agik alan ifadesi azaldikga
Rushton modeli kullanilarak hesaplanan sonuglarda hata oraninin arttig

gozlemlenmistir.

Deneysel caligmalar sirasinda polyester ve paslanmaz celikten iiretilen
filtreler kullanilarak geometrik 6zelliklerin yani sira malzeme farkinin da

etkisi incelenmek istenmistir. Gooijer modelinde katalog verilerine benzer
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gozenek araligina sahip metal ve polyester filtrelerin sonuglarinin birbirlerine
cok yakin oldugu goriiliirken, Rushton modelinde metal filtrelerin en yiiksek
log Cp degerine sahip olduklar1 ve benzer gozenek araligina sahip polyester
filtrelerden oldukg¢a farkli sonuglara ulastiklar1 goriilmiistiir. Bu farkin
gozenek acik alan degerinin arttikca azaldigi gdézlemlenmistir. Bu duruma
etki eden parametrenin, modelde malzemeye ait herhangi bir katsaymin
bulunmamasi nedeniyle, malzeme yerine filtrelerdeki farkliligin oldugu
belirlenmistir. Benzer gozenek araligt ve agik alan degerlerine sahip
olmalarina karsin, paslanmaz celikten tiretilen filtrelerdeki iplik ¢apinin ve iki
iplik arasindaki uzaklifin daha biiyilk oldugu belirlenmistir. Buna bagh
olarak filtredeki gozenek sayisinda azalma Gooijer modeline gore kiyasla
hesaplanan ag¢ik alanlarda diislise sebep olmustur. Yapilan matematiksel

islemler nedeniyle bu diisiis, Cp degerinde artisa sebep olmustur.

Gooijer modelinin kiiciik gézenekli filtrelerde, Rushton modelinin ise biiytlik
gozenekli ve sik olmayan filtrelerde kullanilmasinin daha uygun oldugu

belirlenmistir.

Deney diizeneginden elde edilen sonucglara ait hata oranlari incelendiginde
cesitli geometrik kisitlara goére en dogru sonuglart veren denklemler
hesaplamalarda kullanilmak tizere segilmistir. (4.4) numarali denklem, 75
mikrondan kiigiik gbzenek araligina sahip tim numunelerin, (4.6) numarali
denklem, gbézenek aralig1 75 mikrondan biiyiik polyester numunelerin ve (4.5)
numarali denklem ise 75 mikrondan biiyiik gézenek araligina sahip metal
filtrelerin basing kayip katsayisinin belirlenmesi amaciyla kullanilmasina

karar verilmistir.

Makine {lizerinde yapilan testlerde, elde edilen sonuglarin sayisal olarak farkli
goriinmesine karsin filtreler benzer egilimler sergilemistir. Kullanilan iki
modele ait sonuglar kendi igerisinde incelendiginde elde edilen log Cp
degerleri yakin sonuglar vermesine karsilik elde edilen bagntilarin

birbirlerinden oldukg¢a farkli oldugu goriilmiistiir.

Makine iizerinde yapilan dlgiimlerde elde edilen bir baska sonug ise, ¢ok daha
yiiksek debilerde dahi bir gozenek igerisindeki akisa ait Reynolds sayisinin

25’ten kiigiik olmasidir. Bunun sebebi, makine igerisindeki filtre alaninin
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deney diizenegine gore oranla ¢cok daha biiyiik olmasi1 ve bu nedenle hizin

daha diisiik mertebelerde hesaplanmasidir.

e Makine {izerindeki sonuglar, deney diizeneginde belirlenen  kisitlar
dogrultusunda incelenmistir. Makine iizerindeki sonuglarda da bahsedilen
kisitlarin belirleyici oldugu goriilmiis ve sirasiyla (4.12), (4.13) ve (4.14)
numarali denklemler, gbzenek araligr 75 mikrondan kii¢iik tiim numuneler,
gozenek araligit 75 mikrondan biiyiik metal filtreler ve 75 mikrondan biiytlik

polyester filtreler i¢in kullanilmak {izere se¢ilmistir.

e Deney diizenegi ve makine oOlglimlerinden segilen denklemler arasinda
bagintilar kurularak her ii¢ kosul i¢cin de makine lizerinde filtrenin neden
oldugu basing kaybin1 veren {ii¢ farkli denklem elde edilmistir. Bu
denklemler, sirasiyla (4.19), (4.24) ve (4.27) numarali esitliklerde

gosterilmistir.

e Elde edilen bu denklemler, diizenekteki Reynolds sayisina, diizenek
icerisindeki debiye ve alana bagli bir denklemdir. Makine parametrelerinden

sadece debi ve filtre alaninin belirlenmesi yeterli gelmektedir.

e Gooijer modelinden yararlanarak tiiretilen ve 75 mikrondan kiigiik gozenekli
filtreler i¢in kullanilan denklem (4.19) yardimiyla elde edilen sonuglar
incelendiginde Reynolds sayisinin 5-10 mertebelerinde oldugu durumlarda en
en yakin sonuglar alinmistir. 75 mikrondan biiyiik polyester ve metal filtreler
icin tliretilen ve Rushton modeli temel alinarak olusturulan sirasiyla (4.24)
ve (4.27) numarali denklemlerin kullanildigi sonuglar da ise Reynolds
sayisinin  15°ten biiylik oldugu durumlarda daha iyi sonug¢ verdigi

gorilmiistiir.

e Testler sirasinda kullanilmayan {i¢ fakrl filtre ile yapilan testlerde ise yakin

sonuclar elde edilmis ve denklemlerin dogru calistig1 goriilmiistiir.

Bu tez calismasindan yolagikilarak asagida Onerilen konu bagliklarinin

calisilabilecegi diisiiniilmektedir.

Tez kapsaminda sadece monofilament iplik tiirii ile dokunmus bez ayag filtreler
denenmis olup, farkli iplik tiirii ve dokuma orgiisiine sahip filtreler ile ¢aligmalar

yiriitiilebilir.
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Makine ve deney diizeneginde kullanilan filtre geometrilerinin ikisinin de diiz
olmasi sebebiyle akis sekli nedeniyle olusabilecek farklilik belirli 6lgiide
azaltilmigtir. Bu nedenle farkli geometrilere sahip kasetlere yerlestirilen filtreler

icin benzer ¢aligmalarin tekrarlanabilecegi diisiiniilmektedir.

Tez dahilinde tanimlanan alan katsayis1 Ag, yapilan testlerin tamaminda birden
bliyiik degerler i¢in incelenmistir. Deney diizenegindeki filtre alaninin, referans

sisteme gore daha biiyiik oldugu durumlar incelenebilir.

Bu ¢alisma, literatiirde kurulmus olan modellerin endiistriyel bir uygulama igin
kullanildig1 bir 6rnek olup, yapilan deneyler farkli uygulamalar i¢in yapilabilir

hale gelmistir.

Yapilan tez calismalari dahilinde gozenek boyutu baz alinarak bir sinr
belirlenmistir. Ayn1 ¢aligsmalar, oransal agik alan ifadesi i¢in tekrarlanabilir veya
gozenek araligr ile acik alan ifadeleri arasinda bir oran ifadesi tanimlanarak bu

orana gore yeni korelasyonlar olusturulabilir.
Korelasyonlarin dogrulugunun incelenmesi i¢in CFD ¢aligsmalar yiiriitiilebilir.

Tezde elde edilen sonuglar géz oniine alindiginda, gézenek araligi ve malzemeye
gore degisim gosteren denklemler elde edilmis olup, cesitli parametrelerin
bilinmesi durumda basin¢ kayb1 hesaplabilmektedir. Bu durumu kolaylastirmak
icin asagidaki akis semasina uygun olacak bi¢cimde bir yazilim olusturulmasi

mumkin olabilir.
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Gozenek <75

Sekil 5.1 : Olusturulmasi muhtemel yazilim i¢i 6rnek akis semasi.

76



KAYNAKLAR

[1] Hartoka, O. (2009). Design of Efficient Condenser for Tumble Dryers (Yiksek
Lisans Tezi), Yeditepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[2] Derek, B. P. and Sutherland, L. (2002). Handbook of Filter Media, (2. Siiriim)
(Sf. 1-116), Elsevier Science Ltd., Philidelphia, ABD.

[3] Sadikoglu, T. G. (2003). Nonwoven Tekstil Malzemeleri Ders Notu. Istanbul
Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi Tekstil Miithendisgi Béliimii,
Istanbul.

[4] Gooijer, H. (1998). Flow Resistance of Textile (Doktora Tezi), Twente
Universitesi, Hollanda.

[5] Lu, W. M. and Tung, K. L. (1996). Fluid Flow Through Basic Weaves of
Monofilament Filter Cloth. Textile Research Journal, 66(5), 311-323.

[6] Robertson, A. F. (1950). Air Porosity of Open Weave Fabrics Part I: Metallic
Meshes. Textile Research Journal, 20, 838- 844

[7] Armour, J. C. and Cannon J. N. (1968). Fluid Flow Through Woven Screens.
AIChE Journal, 14(3), 415-420

[8] Wang, Q., Maze, B., Tafreshi, H. V. and Pourdeyhimi B. (2007). On The
Pressure Drop Modelling of Monofilament- Woven Fabrics. Chemical
Enginering Science, 62, 4817-4821.

[9] Backer, S. D. (1951). The Relationship Between the Structural Geometry of a
Textile Fabric and Its Physical Properties Part IV: Interstice Geometry
and Air Permeability. Textile Research Journal, 21, 703-714.

[10] Robertson, A. F. (1950). Air Porosity of Open Weave Fabrics Part Il: Textile
Fabrics. Textile Research Journal, 20, 838- 857.

[11] Kulichenko, A. V. (2005). Theoretical Analysis, Calculation and Prediction of
the Air Permeability of Textiles. Fibre Chemistry, 37(5), 371-380.

[12] Gooijer, H., Warmoeskerken, M. M. C. G. and Wassink, J. G. (2003). Flow
Resistance of Textile Materials: Part I: Monofilament Fabrics. Textile
Research Journal, 73, 437- 443.

[13] Cengel, Y. A. and Cimbala, J. M. (2008). Akiskanlar Mekanigi Temelleri ve
Uygulamalar: (1. Striim) (Sf. 321- 364), Ceviren; Engin, T., Oz, H.
R., Kiiciik H., Cesmeci, S., Giiven Kitabevi, Izmir.

[14] White, F. M. (2004). Akiskanlar Mekanigi, (4. Siiriim) (Sf. 401-477), Ceviren;
Kirkkoprii K., Ayder E., Literatiir Yayinlari, Istanbul.

[15] Genceli, O.F. (2005). Ol¢cme Teknigi, (1. Siiriim) (Sf. 30-60), Birsen Yaymevi,
Istanbul

77



[16] ANSI/AMCA 210-07 ANSI/ASHREA 51-07, (2007). Laboratory Methods of
Testing Fans for Certified Aerodynamic Performance Rating, Air
Movement and Control Association International Inc., ABD.

[17] Pedersen, G. C. (1974). Fluid Flow through Monofilament Fabrics.Filtration
Seperation, 11-12, 586-587. [4] ve [12] numarali kaynaklardan
alinmustir.

[18] Rushton, A., Griffiths, P. (1971). Fluif Flow in Monofilament Filter Media,
Trans. Inst, Chem, Eng., 49, 49-59. [4] ve [12] numarali kaynaklardan
alinmustir.

[19] Rushton, A., Green, D. J. and Khoo, H. E. (1968). Flow of Fluids in Filter
Clothes. Filtration and Seperation, 5, 213-216. [5] numarali
kaynaktan alinmistir.

78



EKLER

EK A: Deney Sonuclarina Ait Hata Tablolar1
EK B: Deney ve Dogrulama Sonuglar1

79



80



EKA

Cizelge A.1 : Gooijer modeline gore deney diizeneginden elde edilen sonuglar i¢in hata tablosu

' Test Sonucu Tiim Sadece Gozenek Gozenek
Filtre C Katsayisi Numuneler | Hatal (%) | Polyesterler | Hata2 (%) | Boyutu <100 p | Hata 3 (%) | Boyutu<75p | Hata 4 (%)
Denklem(4.1) Denklem(4.2) Denklem(4.3) Denklem(4.4)

0,331 0,338 1,874 0,336 1,371 0,333 0,315 0,325 1,919
0,405 0,387 4,555 0,382 5,623 0,393 3,107 0,391 3,456

38/31 0,462 0,423 8,444 0,417 9,847 0,438 5,155 0,442 4,303
0,503 0,452 10,141 0,443 11,786 0,475 5,535 0,484 3,813
0,537 0,474 11,612 0,465 13,428 0,504 6,051 0,517 3,681
0,391 0,365 6,562 0,362 7,360 0,366 6,367 0,362 7,451
0,464 0,415 10,506 0,409 11,800 0,428 7,680 0,431 7,093

47/31 0,525 0,453 13,713 0,445 15,307 0,477 9,221 0,486 7,521
0,581 0,485 16,544 0,475 18,344 0,518 10,849 0,533 8,316
0,618 0,509 17,680 0,497 19,633 0,549 11,118 0,569 7,985
0,311 0,359 15,464 0,356 14,567 0,359 15,279 0,354 13,681
0,379 0,410 8,084 0,404 -6,586 0,422 11,165 0,423 11,666

53/40 0,433 0,447 3,299 0,439 -1,453 0,469 8,358 0,477 10,185
0,477 0,478 0,189 0,468 1,899 0,508 6,648 0,522 9,437
0,509 0,500 1,687 0,489 3,946 0,538 5,759 0,556 9,237
0,362 0,198 45,397 0,374 3,333 0,382 5,441 0,379 4,730
0,447 0,209 53,289 0,427 4,564 0,452 1,077 0,457 2,338

55/31 0,508 0,216 57,520 0,464 8,624 0,504 0,868 0,516 1,617
0,556 0,221 60,263 0,495 10,980 0,547 1,653 0,566 1,759
0,588 0,224 61,879 0,517 11,974 0,579 1,507 0,603 2,579
0,396 0,405 2,142 0,400 0,783 0,415 4,772 0,417 5,068
0,487 0,462 4,963 0,453 6,805 0,489 0,433 0,499 2,598

73/33 0,554 0,505 8,917 0,493 11,045 0,544 1,834 0,562 1,513
0,606 0,539 11,026 0,525 13,369 0,589 2,683 0,615 1,561
0,643 0,565 12,168 0,549 14,670 0,625 2,896 0,656 2,015
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Tiim Sadece . Gozenek Boyutu
Filtre Ve SElE (S Numuneler Hata 1 (%) Polyesterler Hata 2 (%) Ciener B S Hata 3 (%) <75n Y Hata 4 (%)
Katsayisi Denklem(4.1) Denklem(4.2) LD pIDe i EE-L) Denklem(4.4)
0,394 0,443 12,407 0,435 10,448 0,464 17,651 - -
0,482 0,508 5,341 0,496 2,849 0,548 13,707 - -
95/27 0,514 0,533 3,602 0,519 0,927 0,581 13,028 - -
0,542 0,555 2,288 0,539 0,540 0,611 12,617 - -
0,564 0,574 1,714 0,557 1,255 0,637 12,847 - -
0,378 0,445 17,793 0,438 15,711 = - = -
0,465 0,506 8,954 0,494 6,393 = = = =
120/41 0,526 0,551 4,752 0,536 1,886 - - - -
0,573 0,588 2,562 0,570 0,541 - - = -
0,607 0,615 1,439 0,596 1,840 - - = -
0,272 0,436 60,362 0,429 57,687 - - - -
0,337 0,486 44,440 0,476 41,310 - - - -
190/38 0,374 0,522 39,486 0,509 36,012 - - - -
0,406 0,552 35,994 0,537 32,261 - - - -
0,430 0,578 34,582 0,561 30,610 - - - -
0,361 0,355 1,658 z - 0,354 2,064 0,348 3,571
0,440 0,405 7,957 - - 0,416 5,567 0,417 5,287
43/30 0,505 0,443 12,341 - - 0,463 8,267 0,470 6,858
0,556 0,473 15,009 - - 0,502 9,735 0,514 7,504
0,596 0,496 16,790 - - 0,532 10,669 0,549 7,848
0,410 0,408 0,594 - - 0,419 2,110 0,420 2,490
0,493 0,462 6,308 - - 0,488 0,999 0,499 1,128
74/34 0,560 0,504 10,052 - - 0,543 3,101 0,561 0,175
0,609 0,537 11,796 - - 0,587 3,609 0,612 0,540
0,648 0,562 13,193 - - 0,621 4,133 0,652 0,649
0,421 0,466 10,634 = - = - = -
0,512 0,517 1,047 - - - - = -
187/35 0,572 0,556 2,860 = - = - = -
0,622 0,588 5,485 = = = = = =
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Cizelge A.2 : Rushton modeline gore deney diizeneginden elde edilen sonuglar i¢in hata tablosu

_ Test Sonucu C Tiim Sadece Gozenek Boyutu Gozenek
Filtre Katsayist Numuneler Hata 1 (%) | Polyesterler | Hata 2 (%) <100 p Hata 3 (%) | Boyutu<75p | Hata4 (%)
Denklem(4.5) Denklem(4.6) Denklem(4.7) Denklem(4.8)

0,388 0,392 1,021 0,370 4,587 0,396 1,908 0,390 0,506
0,475 0,464 2,221 0,440 7,259 0,466 1,879 0,467 1,691

38/31 0,541 0,519 4,154 0,494 8,839 0,519 4,154 0,525 2,960
0,589 0,563 4,441 0,536 8,927 0,561 4,683 0,573 2,760
0,629 0,598 4,890 0,571 9,218 0,595 5,311 0,611 2,848
0,401 0,431 7,636 0,408 1,902 0,434 8,261 0,431 7,721
0,488 0,506 3,592 0,481 1,534 0,506 3,674 0,511 4,716

47/31 0,558 0,564 1,096 0,537 3,645 0,562 0,834 0,574 2,889
0,614 0,613 0,069 0,586 4,555 0,610 0,590 0,628 2,240
0,656 0,651 0,753 0,622 5,069 0,646 1,452 0,668 1,913
0,410 0,433 5,627 0,410 0,012 0,436 6,224 0,434 5,743
0,500 0,510 2,067 0,485 2,962 0,511 2,119 0,516 3,232

53/40 0,571 0,569 0,376 0,542 5,026 0,567 0,662 0,579 1,448
0,629 0,617 1,849 0,589 6,241 0,614 2,378 0,631 0,455
0,671 0,654 2,596 0,626 6,820 0,649 3,297 0,672 0,053
0,386 0,447 15,946 0,424 9,870 0,449 16,485 0,449 16,305
0,476 0,530 11,384 0,505 5,997 0,530 11,309 0,538 12,925

55/31 0,541 0,592 9,391 0,565 4,387 0,589 8,942 0,604 11,668
0,592 0,643 8,637 0,615 3,884 0,639 7,911 0,660 11,476
0,626 0,682 8,878 0,653 4,265 0,676 7,954 0,702 12,130
0,424 0,491 15,953 0,467 10,136 0,492 16,150 0,496 16,999
0,520 0,579 11,380 0,552 6,228 0,577 10,998 0,591 13,546

73/33 0,592 0,646 9,013 0,617 4,253 0,641 8,271 0,663 11,889
0,647 0,700 8,181 0,671 3,668 0,694 7,172 0,723 11,600
0,688 0,743 8,024 0,713 3,670 0,735 6,819 0,769 11,851
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n Test Sonucu C Tim SEREEE Gozenek Boyutu < i
Filtre Rtk Numuneler Hata 1 (%) Polyesterler Hata 2 (%) 100 pt - Denklem(4.7) Hata 3 (%) <75n Hata 4 (%)
Denklem(4.5) Denklem(4.6) ' Denklem(4.8)

0,459 0,540 17,746 0,514 12,103 0,539 17,600 - -
0,561 0,640 14,040 0,612 9,037 0,636 13,295 - -

95/27 0,598 0,679 13,443 0,650 8,625 0,673 12,494 - -
0,631 0,714 13,102 0,684 8,435 0,707 11,980 - -
0,657 0,745 13,392 0,715 8,828 0,736 12,119 - -
0,489 0,570 16,632 0,543 11,192 - - - -
0,600 0,668 11,248 0,639 6,481 - - - -

120/41 0,680 0,742 9,164 0,712 4,762 = - - -
0,741 0,804 8,546 0,773 4,376 = - = =
0,784 0,851 8,552 0,820 4,531 - - - -
0,557 0,564 1,233 0,537 3,516 - - - -
0,689 0,645 6,390 0,617 10,479 - - - -

190/38 0,767 0,705 8,043 0,676 11,865 - - - -
0,832 0,756 9,127 0,726 12,752 - - - -
0,880 0,800 9,076 0,769 12,579 - - - -
0,483 0,416 13,937 - - 0,418 13,337 0,415 14,067
0,589 0,490 16,845 - - 0,491 16,694 0,494 16,114

43/30 0,675 0,546 19,112 - - 0,545 19,241 0,555 17,842
0,744 0,593 20,325 - - 0,590 20,655 0,605 18,661
0,797 0,629 21,092 - - 0,625 21,564 0,644 19,144
0,540 0,499 7,540 - - 0,499 7,426 0,504 6,619
0,649 0,583 10,180 - - 0,581 10,507 0,595 8,397

74/34 0,737 0,649 11,970 - - 0,644 12,582 0,666 9,622
0,801 0,702 12,345 - - 0,695 13,169 0,724 9,561
0,853 0,744 12,758 - - 0,736 13,735 0,770 9,660
0,576 0,592 2,805 - - - - - -
0,700 0,674 3,743 - - - - - -

187/35 0,783 0,737 5,839 - - - - - -
0,850 0,790 7,147 - - - - - -
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Cizelge A.3 : Gooijer modeline gore makineden elde edilen sonuglar igin hata tablosu

_ Test Sonucu Tiim Sadece Hata 2 Gozenek Boyutu Gozenek
Filtre T e s Numuneler | Hata 1 (%) | Polyesterler (%) <100 p Hata 3 (%) | Boyutu <75 p | Hata 4 (%)
Denklem(4.9) Denklem(4.10) Denklem(4.11) Denklem(4.12)

0,162 0,160 0,958 0,158 2,332 0,158 2,064 0,156 3,399

0,194 0,188 3,230 0,185 5,074 0,188 3,375 0,187 3,916

0,221 0,211 4,584 0,206 6,752 0,212 4,067 0,212 4,054

/ 0,263 0,248 5,935 0,241 8,555 0,251 4,500 0,253 3,710

38/31 0,305 0,277 8,944 0,269 11,811 0,284 6,915 0,288 5,603

0,334 0,303 9,287 0,293 12,398 0,312 6,768 0,317 5,031

0,361 0,326 9,652 0,314 12,957 0,336 6,736 0,344 4,651

0,385 0,346 9,981 0,333 13,447 0,359 6,731 0,368 4,352

0,168 0,175 4,599 0,173 2,841 0,174 4,001 0,173 3,054

0,202 0,206 1,986 0,202 0,255 0,207 2,394 0,207 2,288

0,231 0,231 0,094 0,225 2,471 0,233 1,191 0,235 1,668

/ 0,278 0,271 2,424 0,263 5,424 0,277 0,390 0,280 0,895

O 0,320 0,304 4,974 0,293 8,240 0,312 2,321 0,318 0,490

0,349 0,332 4,938 0,320 8,471 0,343 1,759 0,351 0,530

0,375 0,357 4,892 0,343 8,643 0,370 1,280 0,380 1,389

0,398 0,379 4,798 0,364 8,736 0,395 0,817 0,407 2,180

0,148 0,171 15,419 0,168 13,579 0,170 14,572 0,168 13,373

0,179 0,201 12,234 0,196 9,865 0,201 12,500 0,201 12,230

0,203 0,225 10,463 0,219 7,727 0,227 11,491 0,228 11,865

/ 0,243 0,264 8,810 0,256 5,558 0,269 10,897 0,272 12,176

53/40 0,280 0,296 5,750 0,286 2,205 0,304 8,525 0,309 10,409

0,304 0,323 6,190 0,311 2,334 0,333 9,562 0,341 11,963

0,326 0,347 6,467 0,334 2,357 0,360 10,329 0,369 13,158

0,346 0,369 6,704 0,354 2,380 0,384 10,984 0,395 14,182
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_ Test Sonucu C Tiim Sadece Gozenek Boyutu Gozenek
Filtre Katsayist Numuneler | Hata 1 (%) | Polyesterler | Hata 2 (%) <100 p Hata 3 (%) | Boyutu<75p | Hata4 (%)
Denklem(4.9) Denklem(4.10) Denklem(4.11) Denklem(4.12)
0,184 0,190 3,354 0,187 1,345 0,190 3,272 0,189 2,753
0,222 0,224 0,679 0,218 1,797 0,226 1,583 0,226 1,896
0,253 0,251 0,855 0,243 3,654 0,255 0,729 0,257 1,622
55/31 0,301 0,294 2,338 0,284 5,594 0,302 0,192 0,307 1,904
0,345 0,330 4,342 0,317 7,877 0,341 1,184 0,348 1,084
0,375 0,360 3,917 0,346 7,735 0,374 0,212 0,384 2,535
0,401 0,387 3,575 0,371 7,626 0,404 0,582 0,416 3,729
0,425 0,411 3,238 0,393 7,489 0,431 1,307 0,446 4,799
0,216 0,207 4,192 0,203 6,315 0,208 3,774 0,208 3,847
0,259 0,243 6,034 0,237 8,599 0,247 4,701 0,249 3,997
0,293 0,273 6,901 0,264 9,781 0,278 4,927 0,282 3,672
73/33 0,345 0,320 7,302 0,309 10,642 0,330 4,411 0,337 2,361
0,404 0,359 11,099 0,345 14,622 0,373 7,691 0,383 5,167
0,438 0,392 10,479 0,375 14,275 0,409 6,548 0,422 3,563
0,466 0,421 9,558 0,403 13,599 0,442 5173 0,458 1,787
0,489 0,448 8,471 0,427 12,735 0,471 3,677 0,490 0,071
0,218 0,242 11,314 0,236 8,291 0,246 12,860 - -
0,257 0,284 10,851 0,275 7,274 0,291 13,489 - -
95/27 0,286 0,319 11,517 0,307 7,515 0,329 14,962 - -
5 0,328 0,374 14,139 0,359 9,465 0,390 18,816 - -
0,375 0,419 11,960 0,401 6,974 0,440 17,355 - -
0,398 0,458 15,238 0,436 9,788 0,483 21,440 - -
0,208 0,231 11,322 0,225 8,467 > = = >
0,247 0,271 9,740 0,263 6,363 - = = >
0,277 0,304 9,670 0,294 5,899 - = = >
120/41 0,321 0,357 11,249 0,343 6,858 - - - -
0,367 0,400 44,310 0,383 38,097 - - - -
0,393 0,437 36,191 0,417 29,950 . = - -
0,417 0,470 28,076 0,447 21,918 . = = .
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_ Test Sonucu C Tiim Sadece Gozenek Boyutu Gozenek
Filtre Katsayisi Numuneler | Hata 1 (%) | Polyesterler | Hata 2 (%) <100 p Hata 3 (%) | Boyutu<75p | Hata4 (%)
Denklem(4.9) Denklem(4.10) Denklem(4.11) Denklem(4.12)

0,215 0,265 23,572 0,257 19,855 - - - -
0,249 0,312 24,977 0,301 20,581 - - - -

190/38 0,276 0,349 26,557 0,336 21,650 - - - -
0,315 0,410 30,181 0,392 24,476 - - - -
0,344 0,460 33,681 0,438 27,345 - - - -
0,179 0,170 4,907 - - 0,252 40,341 0,167 6,612
0,217 0,200 7,641 - - 0,303 39,822 0,200 7,664
0,247 0,224 9,263 - - 0,329 32,897 0,227 8,130

43/30 0,296 0,263 10,976 = - 0,353 19,252 0,271 8,243
0,347 0,295 14,885 - - 0,401 15,624 0,308 11,153
0,378 0,322 14,758 = = 0,400 5,624 0,340 10,144
0,407 0,347 14,928 - - 0,401 1,458 0,368 9,600
0,434 0,368 15,206 = = 0,405 6,877 0,394 9,282
0,211 0,204 3,158 - - 0,209 0,912 - -
0,254 0,240 5,358 - - 0,261 2,980 - -
0,288 0,269 6,724 - - 0,287 0,370 - -

24/34 0,344 0,316 8,177 - - 0,312 9,317 - -
0,390 0,354 9,250 - - 0,328 15,777 - -
0,422 0,387 8,313 - - 0,314 25,523 - -
0,449 0,415 7,536 - - 0,301 32,944 - -
0,474 0,442 6,815 - - 0,289 39,051 - -
0,322 0,290 9,716 = = = = = =
0,378 0,341 9,753 - - - - - =

187/35 0,423 0,382 9,550 = = = = = =
0,459 0,417 9,133 - - - - - =
0,491 0,449 8,566 = = = = = =
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Cizelge A.4 : Rushton modeline gére makineden elde edilen sonuglar igin hata tablosu

. Test Sonucu C Tiim Sadece Gozenek Boyutu < Gozenek Boyutu
Filtre iy Numuneler Hata 1 (%) Polyesterler | Hata 2 (%) 100 p Hata 3 (%) <75n Hata 4 (%)
Denklem(4.13) Denklem(4.14) Denklem(4.15) Denklem(4.16)

0,190 0,191 0,537 0,181 4,560 0,192 1,421 0,191 0,552
0,228 0,227 0,567 0,215 5,723 0,227 0,341 0,227 0,512
0,259 0,256 1,109 0,243 6,318 0,255 1,339 0,256 1,026
0,308 0,304 1,316 0,288 6,627 0,302 2,182 0,305 1,193

38/31 0,357 0,344 3,645 0,325 8,909 0,339 4,929 0,345 3,497
0,391 0,378 3,363 0,357 8,705 0,372 4,992 0,379 3,194
0,422 0,409 3,225 0,386 8,623 0,401 5,132 0,410 3,037
0,451 0,437 3,129 0,412 8,576 0,427 5,273 0,437 2,927
0,195 0,209 7,447 0,199 1,931 0,211 8,007 0,210 7,486
0,235 0,249 6,044 0,236 0,479 0,249 5,909 0,249 6,127
0,268 0,281 4,979 0,266 0,617 0,280 4,363 0,282 5,090

47/31 0,323 0,334 3,591 0,316 2,050 0,330 2,317 0,335 3,743
0,372 0,378 1,758 0,357 3,866 0,372 0,045 0,379 1,936
0,406 0,416 2,480 0,393 3,248 0,407 0,396 0,417 2,683
0,436 0,449 3,092 0,424 2,724 0,439 0,702 0,450 3,315
0,463 0,480 3,672 0,453 2,222 0,468 1,019 0,481 3,913
0,191 0,210 10,432 0,200 4,760 0,212 10,989 0,211 10,474
0,230 0,250 8,699 0,237 2,991 0,250 8,541 0,250 8,785
0,262 0,283 7,911 0,268 2,156 0,281 7,259 0,283 8,027

53/40 0,312 0,336 7,598 0,318 1,735 0,332 6,256 0,337 7,757
0,360 0,380 5,478 0,359 0,355 0,373 3,683 0,381 5,664
0,392 0,418 6,628 0,394 0,664 0,409 4,441 0,419 6,841
0,420 0,452 7,492 0,426 1,425 0,441 4,981 0,453 7,726
0,446 0,482 8,231 0,455 2,074 0,470 5,442 0,483 8,483
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_ Test Sontcl C Tiim Sadece Gozenek Boyutu Gozenek
Filtre et Numuneler | Hatal (%) | Polyesterler | Hata 2 (%) <100 p Hata 3 (%) | Boyutu<75p | Hata4 (%)
Denklem(4.9) Denklem(4.10) Denklem(4.11) Denklem(4.12)
0,196 0,227 15,520 0,215 9,530 0,227 15,780 0,227 15,584
0,237 0,269 13,908 0,255 7,870 0,268 13,426 0,270 14,017
0,269 0,305 13,145 0,288 7,055 0,302 12,149 0,305 13,287
55/31 0,321 0,362 12,816 0,342 6,614 0,356 11,100 0,363 13,003
0,367 0,409 11,459 0,386 5,240 0,401 9,259 0,410 11,675
0,399 0,450 12,707 0,425 6,348 0,439 10,088 0,451 12,951
0,428 0,486 13,728 0,459 7,253 0,474 10,762 0,487 13,995
0,453 0,519 14,654 0,489 8,075 0,504 11,389 0,521 14,941
0,231 0,251 8,679 0,238 2,968 0,251 8,502 0,251 8,765
0,277 0,299 7,894 0,283 2,100 0,296 7,022 0,299 8,024
0,313 0,338 7,824 0,319 1,946 0,333 6,461 0,338 7,985
73/33 0,369 0,401 8,674 0,379 2,625 0,394 6,606 0,402 8,880
0,431 0,454 5,126 0,428 0,811 0,443 2,652 0,455 5,356
0,468 0,499 6,570 0,470 0,484 0,485 3,692 0,500 6,827
0,498 0,539 8,257 0,508 2,019 0,523 5,026 0,541 8,537
0,523 0,576 10,066 0,542 3,676 0,557 6,519 0,577 10,369
0,253 0,290 14,727 0,275 8,588 0,288 13,919 - -
0,299 0,345 15,648 0,326 9,327 0,341 14,091 - -
95/27 0,333 0,390 17,351 0,369 10,841 0,383 15,239 - -
5 0,382 0,464 21,581 0,438 14,697 0,453 18,621 - -
0,436 0,524 20,294 0,494 13,384 0,509 16,825 - -
0,463 0,577 24,648 0,543 17,409 0,558 20,623 - -
0,268 0,294 9,624 0,278 3,749 > = > >
0,320 0,350 9,389 0,330 3,401 > = > >
0,358 0,395 10,267 0,373 4,140 > = > >
120/41 0,415 0,470 13,223 0,443 6,802 - - - -
0,474 0,531 11,975 0,500 5,534 . = - -
0,508 0,584 14,869 0,550 8,189 - - = =
0,539 0,631 16,981 0,594 10,118 - = = =
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_ Test Sontcl C Tiim Sadece Gozenek Boyutu Gozenek Boyutu
Filtre et Numuneler | Hatal (%) | Polyesterler | Hata 2 (%) <100 p Hata 3 (%0) <75n Hata 4 (%)
Denklem(4.9) Denklem(4.10) Denklem(4.11) Denklem(4.12)

0,440 0,348 20,784 0,329 25,119 - - - -
0,511 0,414 18,903 0,391 23,434 - - - -

190/38 0,565 0,468 17,166 0,442 21,861 - - - -
0,645 0,556 13,751 0,524 18,739 - - - -
0,704 0,629 10,665 0,592 15,904 - - - -
0,240 0,202 15,569 z - 0,204 15,019 0,202 15,545
0,290 0,241 16,993 z - 0,241 16,992 0,241 16,936
0,331 0,272 17,744 - - 0,271 18,121 0,272 17,663

43/30 0,396 0,323 18,310 - - 0,320 19,210 0,324 18,196
0,464 0,365 21,219 = = 0,360 22,445 0,366 21,087
0,506 0,402 20,572 - - 0,394 22,087 0,403 20,421
0,545 0,434 20,295 = = 0,425 22,043 0,435 20,129
0,581 0,464 20,188 = = 0,452 22,130 0,465 20,009
0,278 0,286 3,149 - - 0,285 2,476 - -
0,334 0,340 2,039 - - 0,336 0,717 - -
0,379 0,385 1,437 - - 0,378 0,336 - -

74/34 0,453 0,457 1,079 - - 0,446 1,330 - -
0,513 0,517 0,764 - - 0,502 2,090 - -
0,555 0,569 2,489 - - 0,551 0,768 - -
0,591 0,615 3,924 - - 0,593 0,328 - -
0,624 0,656 5,219 - - 0,632 1,328 - -
0,440 0,418 4,981 - - = = = =
0,517 0,497 3,858 - - = = = =

187/35 0,578 0,562 2,806 - - - - - =
0,628 0,618 1,703 = = = = = =
0,671 0,668 0,547 = = = = = =

90




EKB

BASINGCKAYBI (Pa)

BASINC KAYBI (Pa)

38/31 Numarali Filtre ve Re=5-7 icin Kiyaslama

@0lgiilen Basing
65,033i 63,082  Kavb
60,00
EHesaplanan
0.00 53,022 i 51,022 Basing Kaybi

40,00 41,297 i

39,262
29,92
30,00
29,600
20,00
10,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)

Sekil B.1 : 38/31 numaral1 filtre ve Re=5-7 i¢in kiyaslama grafigi.

38/31 Numarali Filtre ve Re=10-12 igin Kiyaslama

64,834 @ Olgiilen Basing
i 63,082 Kaybi
60,00
52,859 WHesaplanan
50,00 i Basing Kaybi
51,022
41,170
we Y
39,262
29,830
30,00
iy_q,ano
20,00
10,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
DEBI (It/s)

Sekil B.2 : 38/31 numarali filtre ve Re=10-12 i¢in kiyaslama grafigi
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BASING KAYBI (Pa)

BASING KAYBI (Pa)

47/31 Numarali Filtre ve Re=5-7 igin Kiyaslama

70,00 .
% Olgiilen Basing
60,00 60,477 .. Kaybr
BHesaplanan
51,092 BasingKayb
SU;W 43,475 . i sing Raybi
20,00 M 2,655
36,093 @
30,00 M 32
27,555
= 23,507
20,00
10,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
DEBI (It/s)
Sekil B.3 : 47/31 numarali filtre ve Re=5-7 i¢in kiyaslama grafigi
47/31 Numaral Filtre ve Re=10-12 i¢in Kiyaslama
70,00 .
#Olgiilen Basing
Kaybi
60,00 60,477 ‘
EHesaplanan
49,816 Basing Kaybi
58,00 3,475 & -
20.00 i 20615
' 36,993 @
30,00 M 31633
' 21,555 @
M 22,920
mlm
10,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
DEBI (It/s)

Sekil B.4 : 47/31 numarali filtre ve Re=10-12 i¢in kiyaslama grafigi

92



BASING KAYBI (Pa)
g 8
8 8

g
-

10,00

0,00

BASING KAYBI (Pa)
g
8

0,00

47/31 Numaral Filtre ve Re=15-17 icin Kiyaslama

@Olgiilen Basing

Kaybi

50,194 MHesaplanan

Basing Kaybi

28,475 & i

0o
36,993 @
Ml 31,872

27,555
23,094

0 10 20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)
Sekil B.5 : 47/31 numarali filtre ve Re=15-17 i¢in kiyaslama grafigi

53/40 Numarali Filtre ve Re=5-7 i¢in Kiyaslama

#Olgiilen Basing

Kayh
50,137 i 51,179

EHesaplanan

Basing Kaybi
40,377 jji 0,849
31,837 i 30,939
23,068 [ 23,140
0 10 20 30 40 50 60 70

DEBI (Itfs)

Sekil B.6 : 53/40 numarali filtre ve Re=5-7 i¢in kiyaslama grafigi
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BASING KAYBI (Pa)
g
8

8
8

53/40 Numarali Filtre ve Re=10-12 icin Kiyaslama

& 0lgilen Basing
Kaybi

ﬁ 51,179
48,213 EHesaplanan

Basing Kayb
i 40,849
39,308

30,616 i 30,939

22,183 i 23,140

10,00

0,00

0 10 20 30 a0 50 60 70
DEBI (It/s)
Sekil B.7 : 53/40 numarali filtre ve Re=10-12 i¢in kiyaslama grafigi
55/31 Numarali Filtre ve Re=5-7 icin Kiyaslama
70,00
4 Olgiilen Basing
59,531 Kaybi

60,00 i 58,319

50,00 M Hesaplanan
S 47,425 E 47,548 e
Z 40,00
>-
z 35,899 i 37,033
[
2 30,00
@ 26,435 i 26,832
-]

20,00

10,00

0,00
0 10 20 30 a0 50 60 70

DEBI (It/s)

Sekil B.8 : 55/31 numarali filtre ve Re=5-7 igin kiyaslama grafigi
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BASING KAYBI (Pa)

BASING KAYBI (Pa)

55/31 Numaral Filtre ve Re=10-12 icin Kiyaslama

59,531

M 575

47,425 |l 6,913

35,800 i 36,539

30,00

26,435 [l 26,474

20,00

10,00

0,00

10 20 30 40 70

DEBi (It/s)

@ Olgiilen Basing
Kaybi

[ Hesaplanan
Basing Kaybi

Sekil B.9 : 55/31 numarali filtre ve Re=10-12 i¢in kiyaslama grafigi

55/31 Numarali Filtre ve Re=15-17 icin Kiyaslama

70,00
@ Olgiilen Basing
59,531 Kaybs
o W s
50,00
47,225 [l 47,897  Hesaplanan
Basing Kaybi
40,00
35,899 i 37,267
30,00
26,435 i 27,001

20,00
10,00

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70
DEBi (It/s)

Sekil B.10 : 55/31 numarali filtre ve Re=15-17 i¢in kiyaslama grafigi
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BASING KAYBI (Pa)

BASING KAYBI (Pa)

73/33 Numarali Filtre ve Re= 5-7 i¢in Kiyaslama

45,00
$Olciilen Basing
40,00 37,939 syt
B 38191
35,00
30,931 i Hesaplanan
30,00 i ' Basing Kaybi
24,001
25,00
i 22,611
20,00 17,455
W 17367
15,00
10,00
5,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
DEBI (It/s)
Sekil B.11 : 73/33 numaral: filtre ve Re=5-7 i¢in kiyaslama grafigi
73/33 Numarali Filtre ve Re= 10-12 i¢in Kiyaslama
45,00 41,967
40.00 i $Olgiilen Basing
¥ Ka\lln
3216 @ 38191
35,00
. Hesaplanan
30,00 26,640 ’%191'17 Basing Kayb
25,00 =
19,300 4 22,611
20,00
17,367
15,00
10,00
5,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

DEBi (It/s)

Sekil B.12 : 73/33 numarali filtre ve Re=10-12 igin kiyaslama grafigi
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BASING KAYBI (Pa)

BASING KAYBI [Pa)

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

15,00

10,00

5,00

0,00

45,00

5,00

0,00

73/33 Numarali Filtre ve Re= 15-17 icin Kiyaslama

41,1711
i 4 Olgiilen Basing
& 38191 Kaybr
33,567
‘ EHesaplanan
26,144 30,021 Basing Kaybi
o @261
i 17,367
10 20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)

Sekil B.13 : 73/33 numarali filtre ve Re=15-17 i¢in kiyaslama grafigi

73/33 Numarali Filtre ve Re= 20-22 icin Kiyaslama

41,171
E % Olgiilen Basing
18,191 K
33,567 b
MHesaplanan
;'[‘“ 30,021 Basing Kayb
1woas @ 261
i 17,367
10 20 30 40 50 60 70

DEBi (It/s)

Sekil B.14 : 73/33 numarali filtre ve Re=20-22 i¢in kiyaslama grafigi
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95/27 Numarali Filtre ve Re=5-7 icin Kiyaslama

70,00
#0lgiilen Basing
m’m Eﬂ,ﬁsﬂ‘ Ka?bl
M 55,336
~ 50,00 MHesaplanan
[.)
2 6,751 i 44,837 Basing Kaybi
g 40,00
¥ 34,658
hrd 33,702 i
Z 30,00
2 24,721 | 24,867
20,00
10,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
DEBi (It/s)
Sekil B.15 : 95/27 numaral1 filtre ve Re= 5-7 i¢in kiyaslama grafigi
95/27 Numarali Filtre ve Re=10-12 icin Kiyaslama
70,00
#0lgiilen Basing
60,00 60,680 ’ Kaybi
u 53,356
_ 50,00 EHesaplanan
{ 46,751 Basing Kayh
@ 40,00 43,232
l‘!
= 33,702 33,417
£ 30,00 =
3 24,744 i 23,977
20,00
10,00
0,00 *
0 10 20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)

Sekil B.16 : 95/27 numarali filtre ve Re= 10-12 i¢in kiyaslama grafigi
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BASING KAYBI (Pa)

95/27 Numarali Filtre ve Re=15-17 icin Kiyaslama

BASING KAYBI [Pa)

70,00
$Olgiilen Basing
g 60,680 g Kaybi
M 54063
50,00
4 EHesaplanan
46,751 ﬁ 43,805 Basing Kaybi
40,00
3,702 |l 33,860
30,00
24,724 | 24,205
20,00
10,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
DEBi (It/s)
Sekil B.17 : 95/27 numaral1 filtre ve Re= 15-17 i¢in kiyaslama grafigi
95/27 Numarali Filtre ve Re=20-22 i¢in Kiyaslama
70,00
$Olgiilen Basing
60,00 60,680 ‘ Kayhi
B ss.853
50,00
’ EHesaplanan
26,751 i 45,256 Basing Kaybs
40,00
34,982
33,702 i
30,00
24,721 [ 25,000
20,00
10,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)

Sekil B.18 : 95/27 numarali filtre ve Re= 20-22 i¢in kiyaslama grafigi
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BASING KAYBI [Pa)

BASING KAYBI (Pa)

120/41 Numarali Filtre ve Re=5-7 icin Kiyaslama

35,00
32,005 | 4 lgillen Basing
30,00 Kaybi
25,932 | @® 2280 gyiecanianan
25,00 Basing Kaybi
20,045 21,324
20,00 o ¢
& 1568
15,00 13,352 |
& 1155
10,00
5,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
DEBI (It/s)

Sekil B.19 : 120/41 numarali filtre ve Re= 5-7 i¢in kiyaslama grafigi

120/41 Numarali Filtre ve Re=10-12 i¢in Kiyaslama

35,00
 Olgiilen Basing
Ka

0.5 29,350 i vbi
26,00 27,264 B Hesaplanan

’ - Basing Kayh

23,782 . neney
20,00 18,383 o @ 23
15,684
15,00 v
13,189
11,525

10,00

5,00

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)

Sekil B.20 : 120/41 numaral: filtre ve Re= 10-12 i¢in kiyaslama grafigi
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BASINC KAYBI (Pa)

120/41 Numarali Filtre ve Re=15-17 icin Kiyaslama

30,00
28,410 i 27,264 4 Olgiilen Basing
25,00 Kavb
23,020 i M Hesaplanan
21,324 Basing Kayb:
E 20,00 sing Kayb
& 17,794
g 15,684
g 15,00 L Tl
z 12,767 i
2 11,525
5 10,00 |
5,00 |
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
DEBI (It/s)
Sekil B.21 : 120/41 numarali filtre ve Re= 15-17 i¢in kiyaslama grafigi
120/41 Numarali Filtre ve Re=20-22 icin Kiyaslama
30,00
28,201 i 27,264 @ Olgiilen Basing
25,00 Kaybi
22,851 i M Hesaplanan
21,324 Basing Kaybi
20,00
17,663
? 15,684
15,00
673
2 i 11,525
10,00
5,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)
Sekil B.22 : 120/41 numarali filtre ve Re= 20-22 i¢in kiyaslama grafigi
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BASINC KAYBI (Pa)

BASING KAYBI (Pa)

190/38 Numarali Filtre ve Re=5-7 icin Kiyaslama

35,00 .ﬁﬂgmen Basing
Kaylm
30,00
’ 29,512 |
M Hesaplanan
25,00 Basing Kayb

23,912 g & 230

20,00
18,483
o & 1213
15,00
13,262 |l @& 1219
10,00
& s1n
5,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
DEBI (It/s)

Sekil B.23 : 190/38 numarali filtre ve Re= 5-7 i¢in kiyaslama grafigi

190/38 Numarali Filtre ve Re=10-12 icin Kiyaslama

30,00 .
#Olciilen Basing
Kayl
25,00
24,625 22,830 WHesaplanan
__ Basing Kayhi
20,00 19,953 .
15,423 & van
15,00 i
& 12,19
11,066
10,00 i
& sn
5,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)

Sekil B.24 : 190/38 numaral: filtre ve Re= 10-12 i¢in kiyaslama grafigi
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BASING KAYBI (Pa)

BASING KAYBI (Pa)

190/38 Numarali Filtre ve Re=15 icin Kiyaslama

30,00
' @ Olgiilen Basing
Kaybi
25,00
24,132 ' 22,830 [WHesaplanan
Basing Kayh
20,00
19,553 i
17,273
15,00 15,114 i
& 12,19
10,00 10,841
& sn
5,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)
Sekil B.25 : 190/38 numarali filtre ve Re= 15 i¢in kiyaslama grafigi

190/38 Numarali Filtre ve Re=18-20 icin Kiyaslama

30,00

¢ Olgiilen Basing

Kayb:

25,00
24,228 i 22,830 WiHesaplanan

Basing Kayb:

o 19,631 i
o & .23
15,00 1517 =
& 12,19
10,00 10,887 |
@ s1n
5,00 |
0,00
0 10 20 30 0 50 60 70

DEBI (It/s)

Sekil B.26 : 190/38 numarali filtre ve Re= 18-20 igin kiyaslama grafigi
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BASING KAYBI (Pa)

BASING KAYBI (Pa)

60,00

20,00

10,00

0,00

43/30 Numarali Filtre ve Re= 5-7 icin Kiyaslama

56,828 i @ Olgiilen Basing
Kayh
& 5165
46,332 i M Hesaplanan
’ 41,456 Basing Kaybi
36,086 |l
& 31567
26,146
24,395
10 20 30 40 50 60 70

DEBi (It/s)

Sekil B.27 : 43/30 numarali filtre ve Re= 5-7 i¢in kiyaslama grafigi

10,00

0,00 °

43/30 Numarali Filtre ve Re= 10-12 icin Kiyaslama

¢ Olgiilen Basing
54,263 Kaybi
51,465
44,201 Hesaplanan
41,456 Basing Kaybi
34,458
31,567
24,966 | 24,305
10 20 30 40 50 60 70
DEBI (It/s)

Sekil B.28 : 43/30 numaral1 filtre ve Re= 10-12 i¢in kiyaslama grafigi
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74/34 Numarali Filtre ve Re=5-7 i¢in Kiyaslama

40,00 “
37,214 i Q::chﬁhlen Basing
ayol
> 35,396
30,340
o M Hesaplanan Basing
27,924 Kaybi

[
Ry
3

23,631 |l
s

20,892

15,00

BASINC KAYBI (Pa)
=
8

17,122 i
15,110

10,00

5,00

0,00

10

20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)

Sekil B.29 : 74/34 numaral1 filtre ve Re= 5-7 i¢in kiyaslama grafigi

74/34 Numaral Filtre ve Re=10-12 i¢in Kiyaslama

40,00

35,00

g
=

N
N
8

BASING KAYBI (Pa)
& 8
8 8

s
8

5,00

0,00

$Olgiilen Basing

36,267 i Kaybi
35,396
29,569

EHesaplanan
27,924 Basing Kaybi

23,030
20,892

16,686 i
15,110

10

20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)

Sekil B.30 : 74/34 numarali filtre ve Re= 10-12 i¢in kiyaslama grafigi
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74/34 Numaral Filtre ve Re=15-17 icin Kiyaslama

40,00

35,00

&
8

g

BASINC KAYBI (Pa)
5 B
g 8

s
8

5,00

0,00

@ Olciilen Basing

35,888
i 35,396 e

29,259

EHesaplanan
27,924 Basing Kayb
22,789
20,892
16,512 i
15,110
10 20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)

Sekil B.31 : 74/34 numarali filtre ve Re= 15-17 i¢gin kiyaslama grafigi

74/34 Numarali Filtre ve Re=20-22 icin Kiyaslama

40,00

35,00

8
8

25,00

BASING KAYBI (Pa)
8
g

15,00

10,00 |

5,00

0,00 '

$Olgiilen Basing

35,079 i Kaybs
35,396

29,333

EHesaplanan
27,924 Basing Kayl
&1 P
20,802
16,554 i
15,110
10 20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)

Sekil B.32 : 74/34 numarali filtre ve Re= 20-22 i¢in kiyaslama grafigi
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25,00

g 8
- =

BASING KAYBI (Pa)
=
o
8

5,00

0,00

187/35 Numarali Filtre ve Re=5-7 i¢in Kiyaslama

@ Olciilen

Basing Kayk
20,743
M Hesaplanan
16,826 i ‘ 16,314 Basing Kayh
13,023 | @ 12600
9,360 ¢ 9,840
& s
0 10 20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)
Sekil B.33 : 187/35 numarali filtre ve Re= 5-7 i¢in kiyaslama grafigi

187/35 Numarali Filtre ve Re=10-12 icin Kiyaslama

20,00
18,00

16,00

B
g

8

8,00

BASING KAYBI (Pa)
s
8

6,00

4,00

2,00

0,00

18,185 #Olgiilen
i Basing Kayh
& 16314
14,751 EHesaplanan
Basing Kaybi
@ 1260
11,417 |
v 9,840
8,206 |
@ 5
0 10 20 30 40 50 60 70
DEBI (It/s)

Sekil B.34 : 187/35 numarali filtre ve Re= 10-12 i¢in kiyaslama grafigi
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187/35 Numarali Filtre ve Re=15-17 icin Kiyaslama

20,00
17,401 #Olgiilen
18,00 , Basing Kaybi
16,00 16,314
14.00 14,115 i B Hesaplanan
E ! Basing Kayhi
E 12,00 ’ 12,609
> 10,925
$ 10,00
v 9,840
E 8,00 7,852 ;
6,741
“ 6,00
4,00
2,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
DEBI (It/s)
Sekil B.35 : 187/35 numarali filtre ve Re= 15-17 i¢in kiyaslama grafigi
187/35 Numarali Filtre ve Re=18-20 icin Kiyaslama
18,00
16,921 i 16,314  #Olgiilen
16,00 Basing Kayh
13,726
14,00
M Hesaplanan
E 12,00 12,609 Basing Kayhi
z 4
8 10,00 10,62 i
g 9,840
(% 71.636
z 8,00 L i
6,741
2 600
4,00
2,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)

Sekil B.36 : 187/35 numaral: filtre ve Re= 18-20 i¢in kiyaslama grafigi
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BASING KAYBI (Pa)

BASING KAYBI (Pa)

10,00

0,00

53/35 Numarali Filtre ve Re=5-7 icin Kiyaslama

$Olgiilen Basing
55,559 @ <
M 23363
44.378 MHesaplanan
! . Basing Kaybi
i 39,430
33,677 ﬁ 30,711
23,456 iﬂ:m
0 10 20 30 a0 50 60 70

DEBI (It/s)

Sekil B.37 : 53/35 numarali filtre ve Re= 5-7 i¢in kiyaslama grafigi

53/35 Numarali Filtre ve Re=10-12 icin Kiyaslama

60,00
@ Olgiilen Basing
55,559 @ o
50,00
1,318 & W 26552 gyesapianan
Basing Kaybt
40,00
M 35003
33,677
30,00 29,630
23,456 a
Zo'm 21‘469
10,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)

Sekil B.38 : 53/35 numarali filtre ve Re= 10-12 i¢in kiyaslama grafigi
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BASINC KAYBI (Pa)

53/35 Numarali Filtre ve Re=15-17 i¢in Kiyaslama

BASING KAYBI (Pa)

60,00
@ Olgiilen Basing
55,559
‘ Kayb
50,00
1,318 @ B 45,151 mHesaplanan
40,00 i Basing Kaybi
36,812

313,677 @

30,00 o 28,671
23,456
20,00 ‘20,774
10,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
DEBI (It/s)

Sekil B.39 : 53/35 numarali filtre ve Re= 15-17 i¢in kiyaslama grafigi

125/35 Numarali Filtre ve Re =5-7 icin Kiyaslama

35,00
i @ Olciilen Basing
31,607 Ka
30,00 v
25,638 i ’ 26,810 MHesaplanan
25,00
Basing Kaybi
21,655
m.m 19,844 i .
& 16,420
15,00 14,263 |l
10,00 & 11,105
5,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
DEBI (It/s)

Sekil B.40 : 125/35 numarali filtre ve Re= 5-7 i¢in kiyaslama grafigi
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BASING KAYBI (Pa)

125/35 Numarali Filtre ve Re =10-12 icin Kiyaslama

BASING KAYBI (Pa)

35,00 .
$0lgiilen Basing
20.00 . Kaybi
' 29,151 !
25.00 26,810 M Hesaplanan
' 23,646 Basing Kaybi
21,655
20,00 18,302
i 16,420
15,00
13,154
10,00 11,105
5,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
DEBI (It/s)
Sekil B.41 : 125/35 numarali filtre ve Re= 10-12 i¢in kiyaslama grafigi
125/35 Numarali Filtre ve Re =15-17 i¢in Kiyaslama
35,00 ..
@ Olgiilen Basing
Ka
30,00 e
28,260 i 26,810
25,00 ! i::saplanaﬂ
22,928 sing Kaybi
i 21,655
20,00
17,746 i
16,420
15,00 - &
12,755 i
10,00 11,105
5,00
0,00 °
0 10 20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)

Sekil B.42 : 125/35 numarali filtre ve Re= 15-17 i¢in kiyaslama grafigi
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35,00

25,00

BASING KAYBI (Pa)
&
8

10,00

5,00

0,00

125/35 Numarali Filtre ve Re =20-22 i¢in Kiyaslama

@ Olgiilen Basing
Kaybi
28,308 i
26,810 @ Hesaplanan
22,962 Basing Kaybi
i 21,655
17,773
i 16,420
12,774
11,105
0 10 20 30 40 50 60 70
DEBI (It/s)

Sekil B.43 : 125/35 numarali filtre ve Re= 20-22 i¢in kiyaslama grafigi

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

BASINC KAYBI (Pa)

6,00

4,00

2,00

0,00

250/37 Numarali Filtre ve Re=10-12 icin Kiyaslama

% Olgiilen Basing
Kaybi
17,477 Ml

e Hesaplanan

14,161 g Basing Kaybs

‘ 12,040
10,936 |l
@ o7
7,852 Il ®
& 6511
0 10 20 30 40 50 60 70
DEBI (It/s)

Sekil B.44 : 250/37 numaral: filtre ve Re= 10-12 i¢in kiyaslama grafigi
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18,00

16,00

14,00

10,00

8,00

BASINC KAYBI (Pa)

6,00

4,00

2,00

0,00

250/37 Numarali Filtre ve Re=15-17 igin Kiyaslama

@ Olgiilen Basing
16,538 |l Kayb

M Hesaplanan

13,441 i Basing Kaybi

& 1200
10,389 il

& o7

7,454 ’ 7,874
6,511

10 20 30 a0 50 60 70
DEBi (It/s)

Sekil B.45 : 250/37 numarali filtre ve Re= 15-17 i¢in kiyaslama grafigi

16,00

14,00

8,00

BASINCKAYBI (Pa)

6,00

250/37 Numarali Filtre ve Re=20-22 icin Kiyaslama

@ Olgiilen Basing
16,088 i Kaybi

i Hesaplanan

10,00

13,036 i Basing Kaybi

‘L 12,040
10,076 i ‘ 8717

L 7,874
7,230 i
6,511

4,00

2,00

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70

DEBI (It/s)

Sekil B.46 : 250/37 numarali filtre ve Re=20-22 i¢in kiyaslama grafigi
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BASINGKAYBI (Pa)

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

250/37 Numarali Filtre ve Re=25 i¢in Kiyaslama

DEBI (It/s)

@ Olgiilen Basing
Kaybi

[ Hesaplanan

14,819 i BHII'II;. Ki‘bl

12,007 i ,._ 12,040
9.1 | & o7
® 7
6,659 i 6,511
0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil B.47 : 250/37 numarali filtre ve Re=25 i¢in kiyaslama grafigi
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