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ONSOZ
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SEMBOLLER

A, :  Presalan (m?)
by S1v1 faz i¢in temsili degisken
b, : Kati faz icin temsili degisken
C :  Yergekimi birimi cinsinden santrifiij ivme (m/sn?)
c : Kivrim orani (-)
Fiber ¢ap1 (m)
Da Darcy sayisi
E Ekman-Darcy sayist
Ek Ekman sayis1
F Kuvvet (N)
f : Kivrim yiiksekligi (mm)
g : Yergekimi ivmesi (m/sn?)
h :  Tambur genisligi (m)
K Sabit say1
k Gegirgenlik (m?)
L Gozenekli ortamin kalinlig1 (m)
AL Fark kalinlik (m)
m Kiitle (kg)
myg :  Yikama Oncesi kuru tekstil kiitlesi (kg)
mj :  Birim alan basina kuru tekstil kiitlesi (kg/m?)
m Swv1 kiitlesi (kg)
m, :  Sikma sirasinda uzaklastirilan suyun kiitlesel debisi (kg/sn)
m, :  Kati kiitlesi (kg)
m, :  Birim alan basina kat1 kiitlesi (kg/m?)
m,, :  Sikma sonu kiitle (kg)
N . Donme hiz1 (d/dk)
Neap : Kilcal (Kapilleri) say1
ng Katman sayis1
P Basing (Pa)
P, Kilcal basing (Pa)
P Santrifiij basing (Pa)
P, Boyutsuzlastirilan basing terimi
q Hacimsel debi (m3/sn)
R Sikma indeksi
Ro Deney sonu stkma indeksi
r Silindirik koordinatlarda konum vektori (m)
I, Gozenekli ortam yarigap1 (m)

Xi



m =< ™ Q mglms_ﬂﬁ

<F

P
Pm
Ps

ela a

Gozenekli ortam i¢ yarigapi (m)

Tambur yarigap1 (m)

Boyutsuzlagtirilan yarigap terimi

Doyma sayisi

Siklik (adet/cm)

Esdeger pargacik boyutu (m?/md)
Indirgenemez doyma sayisi

Sicaklik (°C)

Zaman (sn)

Iplik numarast (tex)

Donen eksen takimindaki hiz vektorii (m/sn)
Sabit eksen takimindaki hiz vektorii (m/sn)
Hacim (m?)

Gozenekli ortamda bulunan su hacmi (m®)
Gozenek hacmi (m®)

Su dolu gdézenek hacmi (mq)

Temsili hacme gore akiskana ait ortalama fiziksel biiyiikliikler
Kat1 hacmi (m®)

Toplam hacim (mq)

Su dolu gozenekli ortamin toplam hacmi (m?)
Suyun gozenekli ortamdaki hizi (m/sn)
Tambur ¢ikiginda ortalama su hizi (m/sn)
Temsili birim hacim i¢indeki konum

Hacim i¢inde ortalamas1 alinmig biiyiikliigiin taniml1 oldugu konumu
Koordinat yonii

Spesifik diren¢ (m/kg)

Sabit say1

Atmosferden emilen nem orani (%)

Tek kat ¢arsafin kalinligi (m)

Gozeneklilik (porozite)

Suyun viskozite (Pa.sn)

Kiitle basma diisen hacim (m®/kg)

Yogunluk (kg/m?)

Su yogunlugu (kg/m®)

Ortalama yogunluk (kg/m®)

Kat1 yogunlugu (kg/m®)

Yiizey gerilimi (N/m)

Kat1 faza r yoniinde uygulanan basing (N/m?)
Agisal hiz (1/sn)

Xii



INDISLER

cgz-wnug-m-gma

Kuru

Akiskan
Akigkanin ortalama
Baslangi¢
Katman

Sivi

Ortalama
Gozenek

r dogrultusunda
Kati

Toplam

Sikma sonunda 1slak durum
Deney sonunda gelinen durum
0 agis1 dogrultusunda
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2 kg yiik 1400 d/dk debi @ZIiSI. ....ceevieriiiiiiiiiiieieccee e 136
4 kg yiik 600 d/dk S1IKMa EFTIS1. «..veeiveeririeiieiiiesee e 137
4 kg yiik 600 d/dk debi eZIiSi. ....cocvvvieiriiiiiieiiiiec e 137
8 kg yiik 600 d/dk S1KmMa €ZIiSI. ....ceeevvverviiiiciiieiee e 138
8 kg yiik 600 d/dk debi @ZIiSI. ...ccvvvveiriiiiiieiiciee e 138
8 kg yiik 1000 d/dk SIKMa €BIIS1. ...vvvreveeieeirieieesee e 139
8 kg yiik 1000 d/dk debi €ZIiS1. ....ccvevvirriiiiiiiiiiieieccec e 139
8 kg yiik 1400 d/dk SIKMa BIIS1. ..vvvrvveeiieiieeieeeie e 140
: 8 kg yilik 1400 d/dk debi eZrisi. ....cccvvvvieiiiiiiiiiiiccec e, 140
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SANTRIFUJ KUVVET ALTINDA TEKSTIL iCERISINDEKI SU
HAREKETININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada, pamuklu tekstil katmanlarindan olugsan gozenekli ortamdan, santrifiij
kuvvet altinda suyun uzaklastirilmasi deneysel olarak incelenmistir. Gozenekli
ortamda bulunan su ve kat1 fazin davranisi ile ilgili parametreler ayrintili olarak ortaya
konulmustur. Gozenekli yap1 i¢inde kalan su miktarinin hesaplanmasina yonelik
matematik model gelistirilmistir.

Santriflij kuvvet altinda tekstilde kalan su miktarin1 azaltmaya yonelik literatiirde
farkli galismalar bulunmaktadir. Devir, kuru kati faz ile su miktar1 (ylik miktar1) ve
ylizey gerilimine bagl deneysel ¢alismalar mevcuttur. Ancak zamana bagli sistematik
bir ¢6ziim yontemine rastlanmamaktadir. Literatiirde, sadece deneysel ¢alismalarin
yapildigr kosullarda gegerli yar1 ampirik ifadeler sunulmaktadir. Diger taraftan,
camasir makinesinde sitkma sonunda tekstil {izerinde kalan su miktarin1 azaltmaya
yonelik, DO6F 35 patent sinifi altindaki bagvurularda ise genel olarak suyun isitilmast,
buhar kullanimi1 ve algoritma optimizasyonu gibi yontemler ile karsilagilmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda literatiirden farkli olarak kilcallik ve degisken gozeneklilik
etkilerini de igine alan, santrifiij kuvvet altinda gbzenekli ortam akis modeli
olusturulmustur.  Pamuklu tekstil katmanlarindan olusturulan ¢esitli gozenekli
yapilarda su akisi ve kati fazin sekil degistirmesi ile ilgili parametrelerin belirlenmesi
icin deney diizenekleri hazirlanmistir.

EN60456:2011 standardinda tanimlanan pamuklu yapidaki ¢arsaflar iist {iste dizilerek
gozenekli ortam olusturulmustur. Pamuklu dokumada kullanilan iplik ve carsaf
katman1 mikroskop altinda incelenerek iplik ¢ap1 ve katman kalinlig1 belirlenmistir.
Santriflij kuvvet altinda gozenekli yap1 ezildiginden toplam kalinlik azalmakta ve
gozeneklilik de degismektedir. Bu durumu simiile etmek igin farkli sayidaki
katmanlardan olusturulan gozenekli yapinin basing altinda kalinlik ve gozeneklilik
degisimi ol¢iilmiistiir. Olgiim degerlerinin analizi edilerek uygun boyutsuz sayilar
belirlenmis ve regresyon analizi ile gozenekliligin basingla degisimini veren iliski elde
edilmistir.

Santrifiij kuvvet altinda gdzenekli katmanin sikilmasinin deneysel olarak incelenmesi
amaciyla c¢amasir makinesi benzeri bir deney diizenegi hazirlanmistir. Carsaf
katmanlar1 farkli boyutlarda ve adetlerde kesilerek tambur ¢eperine monte edilebilecek
sekilde deney setleri (yiik) olusturulmustur. Bu yiikler kullanilarak homojen yapida bir
gozenekli ortamdan su uzaklastirma deneyleri yapilmistir. Deneysel caligmalar
sirasinda ylik miktar1, devir ve sicaklik gibi parametrelerin su uzaklastirma hizi ve
gozenekli yapida kalan su miktarina etkileri incelenmistir.

Deneyler sonunda elde edilen ham veriler literatiirde tanimli olan sikma indeksi ve
doyma sayisina doniistiiriilerek analiz edilmis ve literatiir ile karsilastirilmistir. Deney
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sonunda elde edilen sikma indeksi degerlerinin devir arttik¢a azaldigi, yik miktar
azaldikga arttig1 goriilmiistiir. Stkma indeksinin zamana bagl olarak degisimine gore
ivmelenme sirasinda gozenekli ortamdan ¢ikan su miktar1 artmakta ve sikma
indeksinde biiyikk bir diisiis meydana gelmektedir. Tambur hedeflenen devire
ulastiginda, sikma indeksinin diisme hizi azalmakta ve deneyin sonuna dogru
asimptota oturmaktadir.

Presle yapilan deneyden elde edilen gozeneklilik-basing degisimi iliskisinden doyma
sayisinin elde edilebilmesinde yararlanilmistir. Tambur devir sayisina bagli olarak
gozenekli yapida kalan su miktarinin (indirgenemez doyum) azaldigi belirlenmistir.
fvmelenme safhas1 sonuna dogru, doyma sayisinin birden kiiciik bir degere indigi
gorilmistiir. Gozenekli yapt bosluklarinda bulunan su miktarin1 gdsteren doyma
sayisinin birden kiigiik olmasi yapidaki bosluklara bir miktar havanin doldugunu
gostermektedir. Hedeflenen tambur devir hizina ulasildiginda ise doyma sayisi birden
kiiglik bir degere asimptotik olarak yaklasmuistir.

Donen eksen takiminda gozenekli kati ve sivi faz i¢in ayri ayr siireklilik ve
momentumun korunum denklemleri yazilmistir. Kati faz i¢in momentum denklemi
integral formda ¢6ziimlenerek sekil degistirme ile gerilme arasindaki iligki belirlenmis
ve deneysel sonuglar yardimiyla gerilme-sekil degistirme denklemi elde edilmistir. Bu
denklem kati fazin santrifiijj etki altindaki sekil degistirme davranisim1 ortaya
koymaktadir.

Sivi faz i¢in siireklilik denkleminin integral ifadesi yardimiyla tamburdan atilan suyun
ortalama hizini veren denklem belirlenmistir. Bu denklemden yararlanilarak deneysel
veriler analiz edildiginde, tamburdan ¢ikan suyun ivmelenme sirasinda maksimum
degere ulastigi goriilmiistiir. Yiik miktart arttikga maksimum hiz degerinin arttig
belirlenmistir.

Sikma isleminin sonunda, gézenekli ortamdan su ¢ikisi durdugundan kilcal basing
santrifiij basinca esit olmaktadir. Regresyon analizi yapilarak kilcal basing, devir,
yarigap, katman sayisi ve kalan su miktar1 boyutsuz sayilarla ifade edilmis ve
aralarindaki iligkiyi veren bir korelasyon elde edilmistir. Stvi faz igin hesaplanan
Reynolds sayisi ¢ok diisiik degerde oldugu i¢in akis rejiminin Darcy rejimi oldugu
gbsterilmistir. Integral formdaki momentum denkleminden ivme, kilcal basing,
santrifiij basing ve Darcy terimleri arasindaki iligki elde edilmistir. Kilcal basincin
santrifiij kuvvete esit oldugu kabul edilerek, bu iliskiden gecirgenlik degerleri elde
edilmistir. Regresyon analizi ile gegirgenlik degerleri ve doyma sayis1 arasinda iistel
bir iligki oldugu ortaya konulmustur.

Matlab yazilimi1 kullanilarak gézenekli ortamda santrifiij kuvvetler altinda su hareketi
ve kalan su miktarii belirlemek igin bir hesaplama algoritmasi1 gelistirilmistir.
Korunum denklemleri ve deneysel olarak bulunmus olan ortama ait iligkilerle birlikte
algoritmada bes adet denklem kullanilmaktadir. Bu denklemler gozenekli ortamdan
santrifiij etki ile suyun uzaklastirilmasini ve katinin ezilme davranisini ortaya
koymaktadir. Tambur capi, tambur derinligi, sikma algoritmasi, sicaklik ve yiik
miktart bu matematik modelin girdileridir. Bu modelin ¢6ziimiinden hesaplanan sikma
indeksi degerleri deneysel degerlerle karsilastirildiginda aradaki farkin en fazla +%5
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte modelden elde edilen zamana bagh
uzaklastirilan su debisi ve sitkma indeksi degerleri de deneysel sonuglarla oldukga
uyumlu ¢ikmustir.

Deneysel sonuglarimizla gerekli karsilastirmalar1 yapilan Matlab yazilimi ile farkl
boyutlara sahip tambur i¢in hesaplamalar yapilmis ve literatiirdeki deney sonuglari ile
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karsilastirilmistir. Hesaplanan degerlerin deneysel sonuglardan en fazla %+4 farkli
oldugu tespit edilmistir.
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INVESTIGATION OF WATER FLOW IN POROUS TEXTILE UNDER
CENTRIFUGAL FORCES

SUMMARY

Dewatering of cotton textile with variable porosity under centrifugal forces has been
examined theoretically and experimentally within the scope of the doctoral study. In
this way, experimental studies have been carried out to determine the porosity under
compression. Then, dehydration rate of textile was measured according to input
parameters. Afterwards, conservation equations were written and they were simplified
by considering the physics of phenomenon. At the end of study, mathematical models
were developed in order to calculate the amount of remaining water on the textile and
dewatering rate time dependently.

When previous studies in the literature were examined, it was seen that there were
some researches which aim to minimize the amount of water remaining on the textile
under centrifugal forces. Experimental results mentioned in the studies were generally
considered parameters such as spinning speed, amount of load and surface tension.
However, there was no time dependent solution method by creating necessary
dimensionless number. Even though, there are different parametric studies in order to
decrease water level after spinning, there is not any valid comprehensive mathematical
model. The semi-empirical statements are valid only in the space where experimental
work has been done. Additionally, the patent applications under DO6F35 patent class
were investigated to reduce the amount of water on the textile after spinning process.
It is observed that the main topics are related with water heating, steam applications,
algorithms and perforated drum forms.

In the thesis study, it is aimed to develop porous media flow model under centrifugal
force including capillary pressure and variable porosity effects unlike the literature.
Experimental setups were prepared in order to obtain the effects of mentioned
parameters and determine the flow regime during dewatering. Experimental studies
were basically carried out in two steps.

In the experimental studies, test materials were preferred to demonstrate deformable
porosity under centrifugal loading and define saturation effected by capillary number.
Because of above mentioned properties, the bed sheets defined in EN60456:2011
washing standard for household appliances were used for tests. The thickness of single
layer and diameter of fibers were measured by optical device. Same parameters were
calculated by utilizing Pierce model. It was observed that the measured and calculated
values were parallel to each other. Afterwards, porous media was formed by stacking
the sheets on top of each other. Then, the porosity of textile specimen was calculated
by using predetermined calculations. However, textile porosity shows variable
property due to centrifugal forces. Therefore, different number of textile samples were
exposed to compression tests. Force balance was written down for the analysis of the
measurement variables and dimensionless expressions in convenient form were
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determined. The porosities were correlated with input parameters such as thickness,
pressure and number of layers as a result of regression analysis performed in Minitab.

In the second phase of experimental studies, a test setup based on washing machine
was prepared. Test sets (loads) which were formed by cutting the sheets in different
numbers and sizes, could be mounted on to the periphery of the washing machine’s
drum. A homogeneous porous media was simulated by using these loads during
dewatering tests. In the test setup, washing machine was settled onto platform and the
motorized valve is connected under tub. When the control system commanded the
water evacuation before spinning, the valve was motorized and it ensured to pass water
onto scale. There was also data acquisition system which was also connected to
experimental setup to measure drum speed, temperature, inlet water, outlet water and
power consumption.

In the experimental studies, the effects of parameters such as the amount of load, spin
speed and temperature on water removing rate and amount of water remaining on the
textile were aimed to examine. The acceleration rate of drum was the main influential
parameter on centrifugal pressure and porosity of textile so that wide range between
600-1400 rpm were planned to investigate during tests. The number of sheet layers
was also another powerful input defined in the summary of literature. Therefore, the
mass of test load was changed to simulate number of sheet layers. The third factor was
the temperature to acquire impression of water viscosity and surface tension on
desaturation. As a result, full factorial experimental design was created and 18 tests
were performed.

Raw data obtained from the experiments was analyzed by converting to spinning index
and saturation number which were defined in the literature. When our experimental
study was compared with results obtained by Denton (1974a), it was noticed that the
of spinning index values of both studies were close to each other. Thus, performed
experimental study was verified by comparing with the literature.

When spinning index obtained from the experiment was examined, it was seen that
spinning index was decreasing while target spin speed increases. In addition, spinning
index increased when the amount of load decreased. In fact, the change of spinning
index versus time was analyzed, it was seen that most of the water moved away from
the porous medium during acceleration and major decrease occured in the spinning
index. As the drum reached the target spin speed, reduction rate of the spinning index
decreased and approached the asymptote at the end of the experiment. Same
experimental data was analyzed again by transforming into the saturation number. In
order to obtain the saturation number, equation for calculating the porosity after press
experiment was utilized. It was determined that irreducible saturation obtained from
the experiment reduces similarly, as the spin speed of the drum was increased. In the
initial phase of spinning, saturation number increases due to the reduction of porosity.
During acceleration phase, it was seen that saturation number suddenly decreases. At
the target spin speed of drum, saturation number approached the asymptote value
towards the end of spin process.

After the experimental study, conservation of momentum and continuity equations
were written down separately for solid and liquid phases on the rotating axis. When
the continuity equation for the solid phase was solved, it appeared that there was no
solid output from the system. Afterwards, the momentum equation for the solid phase
was solved and the relationship between strain rate and pressure difference was
obtained. When the continuity equation for the liquid phase was solved, the equation
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that showed the speed of water removing from the drum was obtained. As the
experimental data is analyzed by using this equation, it is seen that speed of the water
removed from the drum is at maximum level during acceleration. It was determined
that the maximum dewatering speed value increased, as the amount of test load
increased. When Reynolds number for the liquid phase was calculated, flow regime
was determined as Darcy since the obtained value was at low level. Then, the
momentum equation was written in the integral form and mathematical operations
were performed. Finally, an equation that contained acceleration, capillary pressure,
centrifugal pressure and Darcy terms were obtained.

After the reduction of momentum equation, capillary pressure and permeability of
textile were aimed to be determined from experimental data. At the end of the spin
process, capillary pressure became equal to centrifugal pressure since water output
from the porous media approaches zero. In this case, necessary dimensionless numbers
were created by utilizing momentum equation. Afterwards, regression analysis in
Minitab was done and the equality that explains the capillary pressure is obtained. It
was seen that capillary pressure is increasing while remaining moisture content of
porous media increased. By utilizing the experimental data since the beginning of spin
extraction, the permeability of textile was correlated. The permeability and capillary
pressure expressions were achieved by examining equations in dimensionless forms.

After experimental studies and reduction of conservation equations, a simulation
program was developed by using Matlab. The inputs of the simulation were drum
diameter, drum width, spinning algorithm, temperature and amount of load. In every
step, porosity was calculated iteratively and it was written down in continuity and
momentum equations. Then, permeability and capillary pressure parameters were
calculated by utilizing equations obtained in data reduction section. Finally, the
dewatering rate per time step could be achieved. When the numerical and experimental
studies were compared, It was shown that results are parallel and the difference
between the experimental and the calculated values was at most £5%. As, the graphs
of time dependent water flow and spinning index were drawn, it was seen that obtained
curves were compatible with the experimental studies.

In conclusion, developed software was compared with experimental results conducted
at washing systems with different drum sizes. At this point, 3 product group with
different capacities were chosen. Although experiments were not conducted with
larger diameter than 480 mm diameter and higher that 1400 rpm drum speed, since
nondimensionalizations were applied during modeling, it was expected that simulation
converges at these points and parallel results with experiments are obtained. When
measurement and simulation results were compared, it was obtained that the results
were different in the range of +4 %. When the data from experimental results were
nondimensionalized conveniently, it was determined that correct results were obtained
with the prepared simulation. The methods are investigated to increase the spinning
efficiency, by using the software. It was calculated that the drum investigation with
520 mm drum diameter and 275 mm drum deepness decreased the remaining moisture
content thoroughly. On the other hand, the reduction of surface tension could be
evaluated. For the further studies, the effects of chemicals in order to decrease the
surface tension could be investigated experimentally.
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1. GIRIS

Tekstil tizerinde kalan su miktarim1 azaltmak amaciyla uygulanan mekanik
yontemlerden bir tanesi de santrifiij metottur. Santrifiij yontemlerin kullanimi ile
suyun uzaklagtirilmasi tekstil ve kimya sektorlerinde kullanilmaktadir. Santrifiij
kuvvetler sonucunda tekstilin iizerinde kalan toplam su kiitlesinin yikama iglemi
oncesinde Slciilen agirligma oran1 EN60456:2011 standardi igerisinde “Sikma Indeksi
“olarak tanmimlanmaktadir. Stkma indeksi ne kadar diisiik olursa tekstil {izerinde sikma
islemi sonunda kalan su miktar1 da o oranda azalacaktir. Bu sebepten dolay1 sikma
islemi sonunda tekstil iizerinde kalan nem miktar1 kurutma sirasinda harcanan enerji

tiiketimi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

Konutlarda kullanilan elektrik enerjisi konusunda Beyaz Egya Tiiketicileri Dernegi’
nin (BEYSAD, 2011) gercgeklestirdigi arastirmaya gore c¢amasir makinast ve
kurutucularda tiiketilen enerjinin, meskende tiiketilen toplam elektrik enerjisine orani
%11 dir. (Sekil 1.1). Yikayici iirlinlerde santrifiij kuvvet altinda sikma isleminde
yapilacak iyilestirmenin ekonomiye saglayacagi katki géz ardi edilemez derecede

biiyiik olacaktir.

Elektrikli Ev Aletleri Elektrik Tiiketimi (%)

Buzdolab1

Klima

Camagsir Makinesi

Bulasik Makinesi S

Aydinlatma

Televizyon

Isiticilar
Kurutucular s

Stand-by

Diger

0 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 1.1 : Elektrikli ev aletleri elektrik tiiketimi (BEYSAD, 2011).



Growth From Knowledge (GFK) (2014) arastirma sirketi tarafindan gergeklestirilen
pazar arastirmasina gore Avrupa’da ¢camasir makinelerinin 13 milyon/y1l olan bir satig
hacmi bulunmaktadir. Bunun 10,4 milyon adedi 6nden yiiklemeli ¢gamagir makinalarini
kapsamaktadir. Ingiltere’de yilda 1 milyon 250 bin adet 6nden yiiklemeli ¢amasir
makinas! satilmaktadir. Ingiltere’yi sirasiyla italya ve Ispanya takip etmektedir.
Avrupa pazarinda yiiksek satig oranlarinin bulunmasi, bu iiriine kazandirilacak ekstra
fonksiyonlarin 6nemini arttirmaktadir. Ayrica son yillarda yeni bir iiriin olarak
markette yer alan yikayici/kurutucu iirlinlerde de kurutma siirelerinin kisalmasina ve
tiriinlerin pazar payinin artmasina neden olacaktir. Camasir ilizerinde kalan nem
miktar1 direkt olarak kurutma enerjisini ve kurutma siirelerini etkilediginden dolay1
stkma islemi {izerine yapilacak calisma bu agidan incelendiginde biiyiik 6nem arz
etmektedir. Asagidaki tabloda yikayici/kurutucu iirlin i¢in sitkma sonunda ¢amasirda
kalan su miktar1 %5 azaltildiginda diger parametrelerde hesaplanan ve ongoriilen

tyilestirme miktarlar1 verilmektedir.

Cizelge 1.1 : Yikayici kurutucu {iriin senaryosu.

Mevcut Hesaplanan
Parametre
Durum Durum
Sikma indeksi (%) 47 40
Enerji Tiiketimi (Wh/kg) 680 612
Enerji Smifi A A-%10

Cizelge 1.1’ de yer aldig1 tizere ayni1 devirde sikma indeksi {izerinde yapilabilecek 7
puanlik iyilestirme, 68 Wh/kg mertebesinde kurutma enerji tiiketiminin azaltilmasi
imkanini saglayacaktir. Mevcutta A enerji sinifina sahip yikayict kurutucu {irtiniin
enerji smifi iyilesme sonucu A-%10 seviyesine indirilebilecektir. Belirtilen
iyilesmenin gergeklestirilebilmesi i¢in sikma sirasinda santrifiij kuvvet etkisiyle
uzaklastirilan su akisinin modellenebilmesi ve etki eden parametrelerin belirlenmesine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Santrifiij kuvvetler ile tekstildeki suyun uzaklastirilmasi konusu son yillarda deneysel
olarak arastirilan 6nemli konu basliklar1 arasinda yer almaktadir. Literatiirde yer alan
deneysel calismalarda tambur devri, sitkma siiresi, ylizey gerilimi ve ylik miktar
lizerine c¢alismalar yer almaktadir. Gergeklestirilen c¢alismalarda belirtilen
parametrelerin sadece sikma indeksi {izerine etkisi incelenmis olup sadece yar1 ampirik

¢0ziim modelleri elde edilmistir. Sikma islemi sirasinda kuvvet etkisi ile



gozenekliligin degiskenlik gostermesi akis sirasinda gecirgenligin zaman igerisinde
degismesine neden olacaktir. Ayrica tekstil tizerinde azalan su miktarina bagli olarak
kilcal etkilerin de artmasi énemli bir husustur. Kilcallik ve degisken gozenekliligi
kapsayan zamana bagli ¢oziim Onerileri literatiirde yer almamaktadir. Belirtilen etkiler
de goz Oniine alinarak, gozenekli ortamda santrifiij kuvvet altinda akis rejiminin

belirlenmesi ve ¢6ziim modelinin olusturulmasi 6nem arz etmektedir.

Tez galismasi kapsaminda literatiirden farkli olarak kilcal basing etkisini igine alan,
santrifiij kuvvet altinda degisken gozeneklilige sahip ortamdaki akis modelinin
olusturulmasi amacglanmistir. Bu dogrultuda tez kapsaminda asagidaki calismalar

yapilmustir.

Ikinci boliimde literatiirde yer alan deneysel ¢alismalar ve temel tanimlar aktarilmustir.
Literatiir arastirmasi ile stkma sonunda tekstil iizerinde kalan su miktarina etkiyen
parametreler arastirilmistir. Buna ek olarak tekstil gozenekliligi ve doyma sayilarinin
belirlenebilmesi i¢in literatiirde yer alan modeller tespit edilmistir. Ayrica patent
aragtirmasi ile camasir makinesi treticilerinin sikma indeksini iyilestirmede

uyguladiklar1 tasarim ¢aligmalar1 hakkinda kisa bilgi verilmistir.

Ucgiincii boliimde gozenekli ortam teorisine ait kiitle ve momentumun korunumu
denklikleri yer almaktadir. Ilk olarak gdzenekli ortam icin genel korunum denklikleri
verilmistir ve daha sonra, donen eksen takiminda kati ve sivi faz i¢in korunum

denklikleri yazilmustir.

Dordiincii boliimde, ilk olarak tekstilin temel fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Temel
tekstil tanimlar1 ve belirlenen numunenin mikroskop altinda yapilan 6lgtimleri ile iplik
capt ve kalinlhigr verilmistir. Ardindan tekstilin kalinlig1 ve gozenekliliginin farkli
sikigtirma kuvveti altinda degisimi deneysel olarak belirlenmistir. Elde edilen deneysel
verilerin indirgenebilmesi i¢in sikistirma durumunda temel kiitle korunum denkligi
yazilip, belirlenen denklige uygun olarak tekstil gozenekliliginin modellenmesi i¢in
uygun korelasyon gelistirilmistir. Camasir makinesi baz alinarak bir deney diizenegi
hazirlanmistir. Deney diizeneginde; sicaklik, devir, atilan su miktari, sisteme giren su
miktari, enerji tilkketimi gibi parametreler ol¢lilmiistiir. Carsaflar farkli boyutlarda ve
adetlerde kesilerek camasir makinesinin ¢eperine monte edilebilecek sekilde deney
setleri (yiik) olusturulmustur. Su uzaklastirma deneyleri sirasinda bu yiikler

kullanilarak homojen yapida bir gozenekli ortam simiile edilmistir. Deneysel



caligmalar sirasinda yiikk miktari, devir ve sicaklik gibi parametrelerin etkileri

arastirilmistir.

Uciincii béliimiin sonunda elde edilen kiitle ve momentumun korunumu denklikleri
besinci boliimde indirgenmeye ve sadelestirilmeye baslanmistir. Kiitlenin korunumu
ile santriflij su uzaklastirma sirasinda su hizinin veren denklik elde edilmistir. Siv1 faz
icin kiitlenin korunumu denkliginin uygun varsayimlar ile indirgenmesi sonucu,
zamana bagli olarak su uzaklastirma hizin1 veren denklem tespit edilmistir.
Momentumun korunum denkliginin indirgenmesi sonucunda kilcal basing ve

gecirgenlik degerleri belirlenmistir.

Son boliimde ise gelistirilen simiilasyonun detaylari, deneysel sonuglar ile
karsilastirilmast ve sikma indeksinin iyilestirilmesine yonelik olarak Oneriler yer
almaktadir. ilk olarak gelistiren hesaplama programu ile elde edilen sonuglar ve
deneysel veriler karsilastirilmigtir. Daha sonra farkli tambur ¢api, derinligi ve devre
sahip tahrik gruplarinda yiiriitiilen deneysel calismalar ve simiilasyon sonuglari
karsilastirilmistir. En sonunda sikma indeksini iyilestirebilmek i¢in yapilmasi gereken

tasarim Onerileri yer almaktadir.



2. LITERATUR VE PATENT ARASTIRMASI

Bu béliimde, santrifiij kuvvet uygulayarak tekstilden suyun uzaklastirilmasina yonelik
olarak gegmis yillarda yiirtitillen ¢alismalar arastirilmaktadir. Literatiir ve patent
olmak tizere iki ayr1 baghkta konular incelenmektedir. Literatiir arastirmasi
kapsaminda, tekstil tiizerinden suyun uzaklastirilmasina yonelik olarak farkli
parametrelerin etkilerinin deneysel olarak belirlenmesi ve elde edilen yar1 ampirik
denklemler yer almaktadir. Patent arastirmasi kapsaminda ise sikma sonunda tekstil
tizerinde kalan su miktari1 azaltmaya yonelik olarak yapilan uygulamalar

bulunmaktadir.

2.1 Tekstil Uzerinde Kalan Su Miktarma Etkiyen Parametreler

Welo ve Ziffle (1952) gerceklestirdigi deneysel ¢alismalarda tekstil tipinin kalan su
miktarina etkisini incelemistir. Rayon (Seliilozdan elde edilmis viskon yapi) tekstil
tipinde kalan su miktarinin en fazla, polyester tekstil tipinde ise kalan su miktarinin en

az oldugunu belirlemislerdir.

Nimkar ve Preston (1952) gerceklestirdigi calismada temas agisinin kalan su iizerine
etkisini incelemistir. Yaptiklar1 calismanin sonucunda, temas agisinin artmasiyla

tekstil tizerinde kalan su miktarinin azaldig1 gosterilmistir.

Loeb (1963) gerceklestirdigi deneysel calismada ylizey gerilimi degisiminin tekstil
tizerinde kalan su miktar1 {lizerindeki etkisini arastirmistir. Deneysel caligsmalar
sirasinda pamuk bazli tekstilin kullanildig1 ve ylizey gerilimini azaltmak icin her
deneyin basinda su sicakliginin arttirildigr belirtilmistir. Santrifiij su uzaklagtirma
caligmalarinda 14,60 cm capina sahip laboratuvar tipi bir cihaz kullanilmistir. Cihaz
deneyler sirasinda 800 d/dk donme hizinda 3 dk. boyunca galistirilmistir. Loeb (1963)
yiizey geriliminin azalmasi sonucu tekstil iizerinde kalan su miktarinin da azalacagini
belirlemislerdir. Loeb (1963) ayni ¢alisma kapsaminda sikma indeksini hesaplamak
i¢in ylizey gerilimi, santrifiij etki, tekstil kalinlig1 ve fiber ¢ap1 parametrelerine bagh

yar1 ampirik bir ifade elde etmistir.



Richter (2005) tarafindan yapilan calismada, deterjan ve yumusatict kullaniminin
stkma indeksi lizerine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére deterjan ve

yumusatici kullanimi ¢amagir lizerinde kalan su miktari iizerinde etkili olmaktadir.

Merediz (2009) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada farkli algoritmalarin su atma hizi
tizerine etkisi incelenmistir. Merediz (2009) gerceklestirdigi deneysel ¢alismalarda
yiiksek ivmeye sahip algoritmalarda su atma hizinin ilk etapta yiiksek oldugunu
belirlenmistir. Ancak daha diisiik ivmelenmeye sahip algoritmalarda aynmi sikma
devrinde yeteri kadar beklendiginde ¢camasir lizerinde kalan su miktarinin yine ayni

noktaya ulastigini tespit etmistir.

Loeb (1965) gergeklestirdigi deneysel calismada tekstil katman kalinliginin kalan su
miktar1 {izerine etkisini incelemistir. Deneyler sirasinda 10,16 cm x 20,32 cm
boyutlarinda pamuklu kusgdzii yapidaki bezler kullanilmistir. Tekstilleri sikistirmak
ve suyu uzaklastirmak i¢in motor tarafindan siiriilen 5,08 cm capinda ve 30,48 cm
uzunlugundaki kauguk merdanelerden yararlanilmistir. Loeb (1965) yiiksek basing
altinda sikistirma sonucu, tekstil kalinlig1 arttik¢a iizerinde kalan su miktarinin da

yiizdesel olarak azaldigini tespit etmistir.

Denton (1974a) suyun santrifiij kuvvet ile tekstilden uzaklastirilmasi i¢in limit sikma
indeksi oldugunu belirtilmektedir. Gergeklestirdigi deneysel calismalarda tamburun i¢
yiizeyine iplik paketleri yerlestirmistir ve bu sayede homojen yapida gozenekli tekstil
ortami1 olusturulmustur. Santrifiij olarak suyu uzaklastirabilmek i¢in 50,8 cm c¢apinda
hidroekstraksiyon cihazi kullanilmistir. Deneyeler sirasinda tambur maksimum 1450
d/dk. hizinda dondiiriilmiistiir ve sitkma stiresi 1-2 dk. aralifinda degistirilmistir.
Calismalar sonunda Denton (1974a), pamuklu tekstil i¢in %30-40 araliginda sikma

indeksi limitinin oldugunu iddia etmektedir.

Denton (1974a) tarafindan elde edilen zamana bagli kalan su miktar1 Ol¢timleri
sonucunda, merkezkag kuvvetin etki siiresi arttikca tekstil tizerinde kalan su miktarinin
da azaldig1 tespit edilmistir. Denton (1974a) sicaklia bagli olarak kalan su miktari ile
ilgili deneyler de yapmistir. Calisma sonunda sicaklik arttikca tekstil tizerinde kalan
su miktariin azaldigi belirlenmistir. Denton (1974a) gerceklestirdigi deneysel
caligmalarin sonunda tekstil iizerinde kalan su miktarini belirlemek i¢in ampirik bir

ifade de vermektedir. Elde ettigi kalan su miktar1 ifadesi; baslangi¢c su miktari,



merkezkag etki, slire ve gegirgenlik gibi parametrelere bagli olup sadece Denton

(1974a) tarafindan yiiriitiilen deney kosullar1 i¢in gegerlidir.

Denton (1974b) tarafindan yiiriitiilen son ¢alismada ise sikma sonunda katmanlar
arasinda kalan su miktarmin degisimi arastirilmistir. En dis katmanda kalan su
miktarinin maksimum oldugu ve en i¢ katmanda minimum miktarda su kaldig1 tespit
edilmistir. I¢ katmanda ¢ok az su miktar1 igeriye dogru hizla arttiktan sonra orta
katmanlarda yaklasik ayni degerlerde kalmaktadir. En dis katmana dogru su miktari
tekrar artmakta ve bir maksimum degere ulastiktan sonra hizla azalmaktadir. Ayrica

stkma siiresi arttik¢a kalan su miktarinda azalma oldugu goriilmiistiir.

Hearne ve Nossar (1983b) fiber basina kalan su miktarini lif kesisimlerini g6z oniine
alan bir model gelistirmislerdir. Hearne ve Nossar (1983c) daha sonra tekstil iizerinde
bulunan su miktarini belirtilen yar1 ampirik bir ifade gelistirmistir. Elde ettikleri
denklemde sikma indeksi ifadesi, tekstil biinyesindeki lif sayisi, tekstilin yogunlugu

ve s1vi yogunlugu parametrelerine baglidir.

Sikma islemi sonunda tekstil tizerinde kalan su miktarini etkileyen parametreler olarak

literatiirde;

o Tekstil yapist ve malzemesi (iplik hammaddesi, 6rme ve dokuma sekli, katman

say1st),
e Kilcallik etkisi (Yiizey gerilimi-sicaklik, yumusaticilar ve temas agist),
e Santrifiij hareket (doniis algoritmasi, sikma siiresi ve santrifiij kuvvet),

konularinda caligmalar mevcuttur. Goriildiigi gibi tekstilin yapisal ozellikleri ve

kilcalligin yaninda sikma iglemi en ¢ok calisilan alanlardir.

2.2 Yogunluk ve Gozenekliligin Belirlenmesi

Denton (1964) tarafindan ytiriitiilen deneysel ¢alismalar sonucunda tekstil yogunlugu
arttikca gozenekli yapinin gegirgenligi azalmaktadir. Burada tekstil yogunlugu; tekstili

olusturan fiber kiitlesinin toplam hacme orani olarak tariflenmektedir.

Chan, S. H., Kiang, S. ve Brown, M. A. (2003) uygulanan basinca bagli olarak akisa
uygulanan spesifik diren¢ degerini (o) hesaplamaktadir. Burada spesifik direng;

akiskanin hareketini engelleyen ve basincin diisiisiine neden olan m/kg biriminde



hidrolik direng¢ olarak tanimlanmaktadir. Elde ettikleri deneysel veriler ve regresyon

analizi sonucuna gore, basing arttikga spesifik direng de artmaktadir.

Hearne ve Nossar (1982) gerceklestirdigi calismalarda Instron marka (TT-B Floor
model) cihaz kullanarak basinca bagli olarak tekstil yogunlugunun degisimini
incelemistir. Elde edilen sonuglara gore, uygulanan basing arttikga tekstilin yogunlugu

artmaktadir.

Hearne ve Nossar (1983a) devir ve yarigapa bagli olarak tekstil yogunluktaki degisimi
hesaplamislardir. 1lk olarak, santrifiij kuvvet altinda tekstilin dis katman alanina
uygulanan basing ifadesi elde edilmektedir. Bir dnceki ¢alismada (Hearne ve Nossar
(1982)) elde edilen basing ve yogunluk arasindaki iliskiden yararlanilarak santrifiij

kuvvet ile yogunluk degisimi hesaplanmaktadir.

Wakeman ve Tartelon (2005) yaptiklart calismalar sonunda basing ile gozeneklilik ve

spesifik direng arasinda iistel tipte bir iliski oldugunu belirlemektedir.

Literatiir arastirmasinda, gozenekli ortam yogunlugu ve gozenekliligin basing ile

degisimini i¢eren farkli ¢alismalarin oldugu tespit edilmektedir.

2.3 Akis Rejimi, Doyma Sayis1 ve Kilcal Basincin Belirlenmesi

Gozenekli ortamdaki akis rejimi genel olarak literatiirde Darcy denkligiyle
aciklanmaktadir. Darcy (1856) gerceklestirdigi ilk ¢aligmalarda dikey bir borunun
icerisine kum taneleri yerlestirerek, farkli tipte kum taneleri ve kum yiiksekliklerinin
su akis1 iizerine etkisini incelemektedir. {lk ¢alismasinda viskoziteyi hesaba katmasa
da, zaman icerisinde formiil agsagidaki gibi elde edilmektedir;
—kdP

= — 2.1
W dz @1)

Vi

v akigkan hizini, k gecirgenlik, y; viskozite ve dP/dz basing gradyenini temsil
etmektedir. Zhu, T. ve arkadaslar1 (2014) gerceklestirdikleri ¢aligmalarda Reynolds
say1st ¢ok kiiciik oldugunda Darcy akis rejiminin oldugunu belirtmektedir. Hwang ve
Chou (2007) gerceklestirdigi ¢alismalarda, santrifiij kuvvet altinda gozenekli
ortamdan su uzaklastirma sirasinda Darcy akis rejiminin oldugunu ortaya
koymaktadir. Vadasz (1998) donme sirasinda Coriolis etkilerin ihmal edilebilir

seviyede oldugunu belirtmektedir.



Kozeny-Carman (1937), graniil yapidaki gozenekli ortamin gegirgenligini hesaplamak

icin denklem 2.2’de yer alan ifadeyi 6nermektedir;

83

k= m (2.2)
Denklemde yer alan S, esdeger pargacik boyutunu, € ise gézenekliligi (porozite) ifade
etmektedir. Kozeny-Carman ifadesi genel olarak 0,4 < € < 0,7 araliginda kararli
oldugundan daha yiiksek gozeneklilik degerlerinde genel olarak Happel (1958)

tarafindan gelistirilen hiicre modeli 6nerilmektedir.

Denklem 2.2°de yer alan porozite ise fiziksel olarak gozenekli ortam icerisinde yer

alan bosluk hacminin toplam hacme oranidir.

Y (2.3)

Szvt

Vp, bosluk hacmi, V; toplam hacim olarak tanimlanmaktadir.

Gozenekli ortamda bulunan su hacminin bosluk hacmine oran1 Wakeman ve Tartelon

(2005) tarafindan doyma sayisi olarak tanimlanmustir.

S=g (2.4)

p

Denklemde bulunan V; suyun hacmini ifade etmektedir. Gozenekli ortam iginde
bulunan su miktari arttikca doyma sayisi 1 degerine yaklasir. Santrifiij ya da pres gibi
mekanik yontemler ile gézenekli ortamdan su uzaklastirilmaya calisildiginda belirli
bir noktadan sonra su ¢ikis hizi durur ve bir denge durumu olusur. Wakeman ve
Rushton (1977), suyun ¢ikarilamadigi durumdaki doyum sayisini indirgenemez

doyum (S,) olarak tanimlamaktadir.

Wakeman ve Rushton (1979), merkezka¢ kuvvet altinda indirgenemez doyum (S,,)
degerini belirleyebilmek i¢in deneysel ¢alismalar yiirtitmektedirler. Calisma sonunda
indirgenemez doyum ile kilcallik arasinda asagidaki ifadeleri elde etmektedir;

107° < N¢gp < 0,14 arahginda Sg, = 0.0524N 3"

(2.5)
0,14 < N¢op < 10 arahiginda S, = 0.0139N 386

Wakeman ve Rushton (1982), denklemde yer alan N, ifadesini kilcal say1 olarak

tamimlamaktadir. Kilcal sayi, fiziksel olarak santrifiij kuvvetlerinin yiizey gerilim

kuvvetlerine orani olarak ifade edilmektedir.



e3d?pw?r
Ncap = —(1 — 8)2(: (26)
Denklemde yer alan p; sivinin yogunlugu, o yiizey gerilimi, d gdzenekli ortamdaki

pargaciklarin ¢api, w agisal hiz ve r. gozenekli ortamin ortalama yarigapidir.

Ambler (1988) ise gergeklestirdigi caligmalarda indirgemez doyma sayisi ile fiber
capi, tambur devri, tambur yarigapi, yer¢cekimi ivmesi ve sivi yogunlugu arasinda bir
iligki belirtmektedir. Elde ettigi denklemin boyut analizi gergeklestirildiginde,
denklemin sag ve sol tarafi arasinda uyumsuz bir durum oldugu goriilmektedir.
Pamuktan olusan tekstil yiiklerinde santrifiij yontemler ile su uzaklastirma veriminin
belirlenmesinde kilcal basing énemli rol oynar. Igerideki iplerin sekli ve biiyiikligii,
kalan su miktari, sivi yogunlugu, yiizey gerilimi kilcal basinci etkileyen baslica
faktorlerdir. Hwang, Chu ve Lu (2001) santrifiij yontemlerle su uzaklastirma sirasinda

gozenekli ortam igerisinde 3 durumun olustugunu belirtmektedir.

@;ﬁ Sikma
Q&e EBaglangci

\ tvmelenme
N | Ador

(5] TFLieg Burdog]
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% Drarum
e

Sekil 2.1 : Sikma sirasinda suya doyma ve kilcal basincr degisimi (Hwang, Chu ve
Lu, 2001).

Kalcal Basing (Pe)

Sikma isleminin heniiz baslangic asamasinda goézenekli ortamin tamami suya doymus
durumdadir (S=1). Bu durum sikma isleminin baslangici oldugundan dolay1 tambur
devri diisiiktiir ve tekstilin yiiksek oranda porozitesi mevcuttur. Igerideki gdzenekli
ortam suya doymus durumda oldugundan kilcal basing ¢ok diisiiktiir ve ihmal

edilebilecek seviyededir.

10



Tambur devri arttikga suya doymus ortamda bulunan su miktarinda azalma
baslayacaktir. Tambur devri arttik¢a icerideki su miktar1 azalmaktadir. Azalan su
miktar ile paralel olarak kilcal basing lineer olarak artmaktadir. Bu adimda gozenekli
ortam iizerinde olusan basingtan dolay1 gozeneklilik ilk duruma gore azalmaktadir.
Gozenekli ortamdan uzaklastirilan suyun debisi ivmelenmenin sonuna dogru bu debi

azalacaktir.

Tambur devri sabit kalip suyun biiyiik bir kismi atildiktan sonra su 6zellikle gozenekli
ortamin kontak boélgelerinde kalir. Santrifiij basing kilcal basinci yenemeyecek
seviyelere ulasir. Su gozenekli ortam igerisinden daha fazla uzaklastirilamaz ve en

sonunda indirgenemez doyum degerine ulagilir.
Literatiir aragtirmast sonunda asagidaki sonuglara ¢ikarilmistir;

e Sikma islemi sonunda tekstilde kalan su miktarini etkileyen parametrelerelerin
etkileri tekstil miihendisligi uzmanligi altinda ge¢miste deneysel olarak
calisilmistir. Ancak elde edilen sonuglarin ampirik denklemlerle ifade edildigi
belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar1 destekleyici kapsamli bir akis modelinin

kurulmadig1 ve incelenen ¢aligmalarin ¢ok eski tarihli oldugu tespit edilmistir.

e Santrifiij kuvvet altinda donen gozenekli ortam konusu makine miihendisligi
uzmanligr altinda ge¢miste ¢alisilmistir. Yiirtitiilen calismalarda genel olarak
sabit gozeneklilige sahip ortamda dogal ve zorlanmis taginimin arastirildigi

belirlenmistir

e Santrifiij kuvvet altinda degisken gozeneklilige sahip malzemeden suyun
uzaklastirilmasi konusu son yillarda kimya miihendisligi uzmanlig altinda
incelenmistir. Calismalarda genel olarak toz ve graniil yapidaki malzemelerin
kullanildig1 ve akis rejimi olarak direkt olarak Darcy kabuliiniin yapildig:

goriilmiistiir.

Yiiriitiilen tez ¢alismasi sonunda literatiirden farkli olarak; kilcal basincin da etkisini
belirleyebilmek i¢in pamuklu yapidaki tekstilden yararlanarak, santrifiij kuvvet altinda

degisken gozenekli ortamdaki akis modelinin kurulmasi amaglanmustir.
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2.4 Patent Arastirmasi

Camagir makinesi lireticilerinin rekabette fark yaratmak i¢in bulus basamagi igeren
patent basvurulari DO6F patent sinifinda yayinlanmaktadir. Sikma performansini
tyilestirmeye yonelik olarak alternatif metotlar ise DO6F 35/00 sinifinin altinda
bulunmaktadir. Sadece c¢amasir makinesinin devrini arttirarak sikma verimini
iyilestirilmesinin ~ disinda  farkli  yontemlerin  aragtirllmasi  hedeflenmistir.
Gergeklestirilecek deneysel c¢alismalar ve kurulacak model igerisinde farkli bir
parametre tespit edilirse ¢alismanin igerisine katilmasi 6ngériilmistiir. Belirtilen konu

basliklarinin anlatildig1 patent bagvurulari sirasiyla asagida yer almaktadir.

EP2053152 (A1) nolu patentte biiyiik kanat geometrisinin sitkma sirasinda dengesiz
yiik ihtimalini arttirdig1 ve camasirlar1 daha ¢ok hasarlandigi ifade edilmektedir. Bahsi
gecen bulus sayesinde alt kismi sabit, iist kism1 hareketli bir kanat yapis1 gelistirildigi
ifade edilmektedir. Yikama adiminda kanadin hareketli kismi yukarida durmakta ve
biiyiik kanat geometrisi elde edilmektedir. Sikma sirasinda ise santrifiij kuvvetin etkisi
ile kanadin hareketli kismu alttaki sabit kismin i¢indeki yuvaya girmekte ve geometri
kiigtilerek sikmanin daha kolay yapilmasi saglanmaktadir. Sekil 2.2” de hareketli kanat

yapisinin detay1 yer almaktadir.

Sekil 2.2 : EP2053152 (A1) patent bagvurusu kanat tasarimi.

EP3004448 (A1) nolu patent bagvurusunda kazan igerisinde yer alan su miktar1 belirli

bir seviyenin iizerinde ise Onceden belirlenen degere kadar 1sitma gergeklestirilir.

12



Sikma baslangicindan 6nce 1sitilan su belirlenen sikma hizinda yiik iizerine dagitilir.

Sekil 2.3’ de tariflenen sistem tasarimi yer almaktadir.

Sekil 2.3 : EP3004448 (A1) patent bagvurusu sistem tasarimi.

EP3004448 (A1) nolu basvuruda kiyafet temizleme aparati; kazan, gévde, yiikkleme
agzi, su saglama mekanizmasi ve yikama ortamina buhar saglayabilen bir jenerator
icermektedir. Sekil 2.4” de yer alan buhar mekanizmasi sikma islemi basladiktan sonra
onceden belirtilen siire kadar yikama ortamima buhar saglar. Sikma islemi

gerceklestirilen yiikiin su uzaklastirma siiresince sicakligi ytikselir.

Sekil 2.4 : EP2860297 (A1) patent bagvurusu buhar sistemi.

KR101319148 (B1) nolu patent basvurusunda yikama ve ekstraksiyon yapan
makinede su, enerji ve zaman agisindan etkinlik saglanmasi amaglanmaktadir. Sekil

2.5’ de goriilen tamburdaki kanatlar ve perfore sac yapisi sayesinde yiiksek sikma
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devirlerinde tekstil hasarinin 6nlendigi ve sikma indeksinin azaltilabildigi iddia

edilmektedir.

Sekil 2.5 : KR101319148 (B1) patent bagvurusu perfore sac yapist.

DE112014003395 (T5) nolu patent basvurusunda donebilen tambur, yatay ya da
egimli mil, yikama kazani, motor ve dengeleme bilyalar1 iceren bir camasir makinesi
icermektedir. Tamburun ucunda halkasal bir kap igerisinde yer alan dengeleme toplari
titresim miktarini azaltarak makinenin hedeflenen sikma devrine ulagmasini ve etkin

kurutma yapmasini saglamaktadir.
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Sekil 2.6 : DE112014003395 (T5) patent basvurusu dengeleme sistemi.

Patent aragtirmasinin sonunda tambur devri ve yiik miktari disinda sicakligin da farkl
bir parametre olarak ¢alismalara dahil edilmesi 6n goriilmiistiir. Sicak su kullanimi1 ya
da buhar uygulamasiyla literatiir arastirmasinda da goriildiigii iizere dolayli olarak

yiizey gerilimi de ¢alismalar icerine alinacagi belirlenmistir.
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3. DONEN GOZENEKLI ORTAMDAKI AKISIN GENEL KORUNUM
DENKLEMLERI

3.1 Gozenekli Ortam ve Genel Korunum Denklikleri

Gozenekli ortamlarda akis ve 1s1 gecisi uzun yillardan beri incelenmektedir. Bu
konuda oldukga genis bir literatiir mevcut olup Kaviany (2012), Bejan (2013) ve Bear
(1972) i yazdig1 kitaplarda okuyucu igin yeterince bilgi mevcuttur. Burada
literatiirdeki bilgiler 15181nda, konumuz olan hareketli gozenekli ortamlardaki kiitle ve

momentum gegisi ile ilgili temel formiilasyon ele alinmaktadir.

Gozenekli ortam yapisi ¢ok karmasik oldugu icin kiitle ve momentum gibi genel
korunum yasalarinin biitiin ortam i¢inde ¢oziimii miimkiin degildir. Siirekli ortamlar
icin diferansiyel formda yazilan korunum denklemlerinin hacim ortalamalar1 alinarak
yeniden diizenlenir. Burada gozenekli ortanmi karakterize eden temsili birim hacmin
secimi Onemlidir. Temsili birim hacim {zerinde ortalamalar1 alinmis biiytikler
matematik uzayinda bir noktanin 6zelikleri olarak isaretlenir. Boylece gozenekli

ortamin sureklilik modeli elde edilir.

Gozenekli ortam i¢inde segilen bir V,, temsili hacme gore akigkana ait ortalama fiziksel

biiyiikliikler Denklem 3.1 de belirtildigi gibi tanimlanmaktadir.

— 1 —f €
bf(XO) = V—f bf(X)dV = Sbf = vf bde (31)
0 JVy¢ Vor

Burada x temsili hacim i¢indeki konumu ve x, ise hacim iginde ortalamasi alinmig
biiytikligin tanimli oldugu konumu gostermektedir. Denklem 3.2° de yer alan €
gozeneklilik olup gozenekli ortamin temsili birim hacmi igindeki bosluk hacminin

(veya akigkan hacminin) toplam hacme oranidir.

o= (3.2)

Gozenekli ortami olusturan kati fazin ortalama fiziksel biiyiikliikleri ise benzer sekilde

asagidaki gibi tanimlanir.
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_ 1 —s
bs(xo) = V_ bs(X)dV =1 -¢bs =
0 JYVg S Vos

b,dV (3.3)
Buna gore hem akiskan hem de kat1 fazlarda tanimli bir fiziksel biiyiikliigiin ortalamasi
ise 3.4 olarak ifade edilir.

— 1 — _f —
b(x,) = v_< be(x)dV + bs(x)dV> = b + b, = ebg + (1 — )b, (3.4)
Vof

o VOS
Bir faza ait b biiyiikliigii, hacim ortalamasi ve ortalamadan sapmanin toplami denklem

3.5 olarak yazilabilir.

b=b +b’ (3.5)

Burada ortalamadan farkin ortalamasit b’ = 0 olacagi agiktir. Iki biiyiikliigiin

carpiminin ortalamasinin ise Denklem 3.6 oldugu kolayca gosterilebilir.

f —f—f f
b,b, = b, b, + b/b} (3.6)

Slattery (1969)’ un belirttigi gradyan ve diverjans operatorlerinin hacim ortalamalari

Denklem 3.7 ve 3.8’ de yer almaktadir.

— - 1
Vb=Vb+—| bndA (3.7)
VO Agg
_ — 1
V-b=V-b+—| b-ndA (3.8)
0 YAfs

Bu ifadeler temsili hacim iginde bulunan farkli fazlara gore alinan ortalama degerler

icin de yazilabilir.

Temsili birim hacim i¢indeki bir faza ait biiyiikliigiin hacim integralinin maddesel
tiirevi ile temsili hacim tlizerindeki integralinin maddesel tiirevleri karsilastirildiginda

ortalama biiytikliiklerin zamana gore tlirevleri arasinda

aﬁ_%+1 bv-ndA (3.9)
ot ot V, v '
Ags
veya
a( Bf) by 1
&€
_ (%% 2 . 1
ot S(at) +VO fbvndA (3.10)

Afs
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iligkisi oldugu gosterilebilir.
Stireklilik denklemi

Uzaysal koordinatlarda stirekli ortamin siireklilik denkleminin diferansiyel sekli

denklem 3.11 gibi olmaktadir.
ap dp
=— = 3.11
at+V pv = d+va 0 (3.11)
Denklem 3.8 ve 3.9 g6z 6niine alinirsa akiskan fazi igin;
apl
6t +V: p1Vf =0 (312)
Denklem 3.1 ve 3.6 ile birlestirilirse;

9
a?l +V - e(plVE+ pvE) = 0 (3.13)

Denklem 3.8 ve 3.9 g6z 6niine alinirsa kat1 faz1 igin ;

9ps
V- =0 3.14
6t + pV ( )

Denklem 3.1 ve 3.6 ile birlestirilirse;

(1 —c¢ -
% +V- (1 =)+ pivi) =0 (3.15)

oldugu kolayca bulunur. Akiskan ve kat1 sikismaz akiskan kabul edilirse pf = ﬁlf:=sabit
, ps = ps=sabit denklem 3.16 ve 3.17 elde edilebilmektedir.

d
Eiv-evt=0 (3.16)
at

a(1 —

od ) = 2 +V-1-e)¥=0 (3.17)

Wakeman ve Vince (1986), icerisinde doyma sayisini (saturasyon) ifadesini

barindiracak sekilde denklem 3.16” 1 asagidaki formda revize etmistir.

d(sS)

D) fvosest=0 (3.18)

S doyma sayisi olarak belirtilmekte ve gozenekli ortamda bulunan su hacminin toplam

bosluk hacmine orani olarak tanimlanmaktadir.
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Gozenekll ortamda bulunan su hacm1(m3) Vl

(3.19)

Toplam gbzenek hacmi(m3) Vp

V; gozenekli ortamdaki sivi hacmini, V,, ise gozenekli ortamin toplam hacmini temsil
etmektedir. Sikma islemi sonunda tekstilin biinyesinde bulunan sivi miktar1 ne kadar
az olursa doyma sayis1 da o kadar kiigiik olur. Goézenekli ortamda sikma islemi
boyunca santrifiij basinca maruz kalacagindan dolayr € degeri degiskenlik
gosterecektir. Ayrica gozenekli ortamdan uzaklasan su miktari arttikga doyma sayisi S

azalacaktir.
Momentum Denklemi

Uzaysal koordinatlarda momentum denkleminin diferansiyel ifadesi

av
(apt v) +V-(pv) = p— - p(v-V)v="V-6+pf (3.20)

seklinde yazilir. Bear (1972)’ a gore akiskan ve katinin sikismaz oldugu durumda

denklem 3.20° in hacim ortalamasi alinarak denklem 3.21 elde edilebilir.

6v
epf 6_ + epivi - Vvl = V- g5l + splff = v f c'ngdA (3.22)
° Afs
Sikismaz Newtonian akigkan i¢in

avf = 2 .<f —ff-f 1
spl It + splvf va —Vep + uVeeve + epfy + v f o'ngdA (3.22)

(o]

Afs

Kat1 faz i¢in

oS

vy s
(1 - 8)ps + (1 - S)psvs VVs

1 (3.23)
=V-(1-¢)es+(1— a)ﬁgfz + v f co'ngdA

o]
Afg

elde edilmektedir.

3.2 Donen Eksen Takiminda Korunum Denklikleri

Sabit ve donen eksen takimlari iligskiler Greitzer (2004)’ de ayrintili olarak ele

alinmakta olup burada kisaca genel korunum denklemlerinin dénen bir eksen
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takimindaki ifadeleri verilmektedir. Sabit eksen takimindaki hiz vektorii vg, olmak

tizere bunun, donen eksen takimindaki v hizi ile arasindaki baginti

VE=V+wXTr (3.24)

olarak yazilir. Burada v ve w sirasiyla donen eksen takimindaki izafi hiz ve agisal hiz
vektorleri ve r ise yer vektoriidiir. Vektor ve/veya tansor olan bir B biiyiikliigiiniin
sabit eksen takimindaki maddesel tiirevi ile donen eksen takimi arasindaki maddesel

tirevi arasinda

dB\ dB
i B 3.5
(dt)F a TexB (3:25)

seklinde yazilabilir. Yogunluk, entropi vb skaler biiyiiklerin maddesel tiirevleri ise
sabit acisal hiz i¢in aynidir. Yani yukardaki denklemin (Denklem 3.25) sag tarafindaki

ikinci terim sifirdir. Simdi Denklem 3.24’#i Denklem 3.25°de yerine yazip gerekli

diizenlemeler yapilirsa hizin maddesel tiirevi, sabit agisal hiz i¢in

+owX(V+wXr)
dt (3.26)

dv
=a+wx(w><r)+2w><v

elde edilir. Bu durumda ivme terimi i¢in

(%)F y d(v+ wXr)

dv av
<_) =— 4+ VYVt wX(@0Xr)+2m XV (3.27)
at)e " ot

olarak bulunur. Burada sagdaki terimler sirasiyla yerel ivme, konvektif ivme, santrifiij
ivme ve Corliolis ivmeleridir. Elde edilen 3.27 denklemi kullanilarak gézenekli ortam
i¢in daha once elde edilen siireklilik denklemleri ayni kalirken momentum denklemleri
asagidaki gibi yazilir.
Sikistirilamaz Newtonian akiskan i¢in

—f

\%
—fUVf —f—f o=f
spfa + ep Vi * Vv

. 1
= —Vep + uVZSVE + er)fff: + A f o'ngdA — sr)lfoo (3.28)
o

Agg

X (0 X F) — 2epfw x v
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Eger gozenekli ortamin doyma sayist 1’ den kiigliik olursa (S<1) sikistirilamaz

Newtonian akigkan i¢in

<f

av
Sept— + Sepvt - Vv
dat
- 1
= —VSep + uV*Sev; + Se()lfé A f o-nedA — Sepiw (329)
° Afs
X (@ X F) — 2Sepfw X ¥
Kati faz icin
__ OV} I
(1—e)ps =+ (1~ e)psve - Vs
(3.30)

1
=V-(1-¢)ad+ (1 —¢e)pst, +V— f o'ngdA — (1
° Afs
—g)piw X (0w XT) —2(1—¢g)pim X Vg
Denklemin sag tarafinda yer alan Vi [ A o'ngdA terimi, kati ve sivi arasindaki

etkilesimden kaynaklanan ortalama siirtiklenme kuvvetini belirtmektedir. Whitaker
(1967), belirtilen bu siiriiklenme kuvvetinin kat1 ve sivi faz arasindaki hiz farkindan
kaynaklandigimni belirtmektedir. Literatiirde arayiizde olusan siiriklenme kuvvetini
tanimlayan amprik ifadeler yer almaktadir (Burcharth ve Andersen (1995), Gu ve
Wang (1991)) . Bu ¢alismalarda arayiiz kuvvetinin, kat1 ve sivi arasindaki hiz farkinin
fonksiyonu olarak modellendigi goriilmektedir. Hsu ve Cheng (1990), kat1 ve s1v1 faz

arasinda olusan siiriiklenme kuvvetini asagidaki denklemki gibi ifade etmektedir.

Boie
k

Denklem incelendiginde siiriiklenme kuvveti ile hiz fark: arasindaki iligkinin lineer ve

1 €
- ] o'nedA = % (VE-¥)-n+ [vf — V| (@ —¥5) - n (3.31)
(o]
Agg

kuadratik olarak degisebilecegi goriilmektedir. Denklemin sag tarafinda yer alan
birimci terim Darcy, ikincisi ise Forcheimer terimi olarak tanimlanmaktadir.
Denklemde bulunan k gézenekli ortamin gecirgenligini (m?) ve B ise Forcheimer akis
rejiminde tanimlanan katsayiy1 ifade etmektedir. k ve (3, genel olarak deneysel

calismalar sonunda amprik olarak elde edilmektedir.
Gozenekli ortamdaki atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere oranit Reynolds sayisi ile

ff
ifade edilmektedir ve Re = % formiiliiyle tanimlanmaktadir. Eger Reynolds sayisi
1
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diisiikse (Re « 1) viskoz kuvvetler etkilidir ve basing kayb1 akiskan hizi ile lineer
degisir. Bu durumda akis rejimi Darcy (1856) rejimi olarak tanimlanir. Yiiksek
Reynolds sayisinda ise (Re > 300) hizin karesinin etkisi, kuvvet dengesinde agirlik
kazanir. Bu durumda akis tiirbiilansh olur ve akis rejimi Forcheimer (1901) rejimi

olarak elde edilir.

Bu boliim igerisinde akiskan ve kati faz i¢in genel korunum denklemleri yazilmaktadir.
Her iki faz icin siireklilik ve momentumun korunumu elde edilmektedir. ileriki
boliimlerde, deneysel caligmalardan elde edilen verilerden yararlanilarak belirtilen

denklikler ¢oziilecektir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Suyun santrifiij kuvvetlerin uygulanmasi ile tekstilden uzaklastirilmasinin incelendigi
bu c¢alismada, farkli amaca hizmet edecek sekilde deneysel ¢alismalar

yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda sirasi ile asagidaki ¢alismalar yapilmaktadir;

e Tekstilin yogunlugu, kalinligi ve gozenekliligi gibi fiziksel o6zelliklerin

belirlenmesi

e Sikma indeksi ve doyma sayis1 gibi tekstilde kalan su miktari belirten

literatiirdeki tanimlarin verilmesi ve aralarindaki iligskinin elde edilmesi,
e Farkli parametrelere bagli olarak gézeneklilik degisiminin belirlenmesi,
e Santrifiij su uzaklastirma deneyleri i¢in deney diizeneginin hazirlanmasi,
e Suuzaklastirma deneylerinin ger¢eklestirilmesi,

e Sikma indeksi ve doyma sayisin1 degisimlerinin incelenmesi,

4.1 Gozoniine Alman Tekstilin Fiziksel Ozellikleri

Gozenekli ortami olusturan tekstil malzemesinin se¢imi santrifiij kuvvet altinda sivi
hareketini etkilediginden dolayr onemlidir. Calismamizda c¢amasirin sikilmasini
etkileyen parametrelerin ortaya cikarilmasi hedeflendiginden tekstil numunesinin
seciminde evlerde kullanilan tekstiller goziine alinmaktadir. Camasir makinasi
tireticileri deneylerini EN:60456 (2011) standardinda yer alan tekstil malzemeleri ile
yapmaktadir. Bu standarda gore, evlerde kullanilan tekstil malzemelerinden pamuklu
carsaf ve yastik kilifi tekstilleri secilmektedir. Uygun boyutta kesilen numunenin
katmanlar halinde dizilmesiyle gozenekli ortamlar olusturulmaktadir. Secilen tekstil
numunesi 6zel imal edildigi i¢in fiziksel 6zellikleri her noktasinda ayni olmaktadir.
Ayn1 zamanda, belirlenen numune kolayca kesilerek silindirik bir hacmin i¢ ¢evresel
ylizeyine katmanlar halinde yerlestirilebilmektedir. Bununla birlikte, secilen
numunenin (standartta yer alan ¢arsafin) teknik 6zellikleri asagidaki Cizelge 4.1’ de

belirtilmektedir;
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Cizelge 4.1 : Carsafin 6zellikleri (EN:60456, 2011).

. arsaf ve
Tekstil Y(:istlli Kilifi

Iplik numarasi
(tex:g/1000m)
Cozgii 33+1
Atki 33+1
Sikhik (adet/cm)
Cozgii 24+1
Atki 24+1
Boyut (mm)
Uzunluk 2400+150
Genislik 1600+40
Alan basina Kkiitle (g/m?) 185+10

Adet basina kiitle (g/adet) 725%15

Tabloda belirtilen atki yonii, kumasin uzun kenarina dik olan yani enine dogru
yerlestirilen ipliklerdir. Cozgii iplikleri ise atki iplikleriyle dik ag¢1 olusturmaktadir.
Atkt ve ¢ozgii yonlerindeki ipliklerin adedi ve yogunlugu kumasin dokusunu
olusturdugundan dolay1r onemlidir. Bu sebepten dolayr iplik numarasi ve siklik
tanimlar1 yapilmaktadir. Iplik numarasi, birim uzunluktaki iplik kiitle miktarini temsil
etmektedir ve genelde tex biriminde kullanilir. Tex birimi yerine g/1000m de
kullanilabilmektedir. Siklik ise atki ve ¢6zgii yoniinde bulunan birim uzunluktaki iplik
sayisii ifade etmekte ve adet/cm biriminde kullanilmaktadir (Nergis, 2008). Secilen
tekstil numunesinin hem atki hem de ¢6zgii yonlerinde iplik numarasi 33 tex ve siklig1

24°diir.
Iplik Capi ve Tabaka Kalinligimin Belirlenmesi

Iplik capmnin belirlenmesi deneylerinin tamami EN:60456 (2011) standardinda
belirtilen 2342 °C ve %55+5 izafi nemde gergeklestirilmektedir. Cap dlglimii igin
carsaftan iplik numuneleri alinmaktadir. Bu numunelerin ¢ap1 Olympos ZSX7 model
mikroskop altinda incelenmektedir. Sekil 4.1 de iplik capinin belirlenmesine yonelik
olarak yapilan olgtimler yer almaktadir. Sekilde gortldiigi gibi, cihaza ait goériintii
isleme yazilimi kullanilarak iplik numunesi iizerinde 4 farkli noktada iplik ¢ap1

belirlenmektedir.
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Sekil 4.1 : Mikroskop altinda iplik ¢apinin belirlenmesi.

Olgiilen iplik c¢apmin 0,187-0,204 mm araliginda degistigi goriilmektedir. ipligi
olusturan fiberlerin pamuktan olusmasi ve bu fiberler esnek bir yap1 olusturdugundan

dolay1 ¢ap degerleri 0,187-0,204 mm arasinda degigsmektedir.

Sekil 4.2° de ise ¢ozgii ve atki yapist ayrilmamis carsaf numunesine ait kalinligin
belirlenmesine yonelik dlgiimler yer almaktadir. Olgiimiin yapilabilmesi i¢in numune

mikroskoba dik bir bigimde konumlandirilmaktadir.

Sekil 4.2 : Mikroskop altinda tekstil kalinliginin belirlenmesi.

Cihaza ait gorilintli isleme yazilimi kullanilarak gergeklestirilen dl¢timler sonucunda
tekstil kalinliginin ortalama olarak 0,387-0,400 mm araliginda oldugu tespit
edilmektedir. Sekil 4.2° de yer aldig iizere her bir tekstil katmani i¢in disariya dogru
sacilan fiberlerin oldugu tespit edilmektedir. Tekstil kalinlig1 ve iplik ¢api i¢in yapilan

Olctimlerin teorik hesaplamalar ile karsilastirilmasi1 EK-A’ da verilmektedir.
Gozenekli Ortam Kalinliginin Katman Sayist ile Degisimi

Tekstil katmanlar iist iiste yerlestirildiginde meydana gelen katmanli yapinin toplam
kalinligi, yukarida bulunan tek katman kalinliginin katman sayisi ile ¢arpimi olup
olmadig1 gosterilmelidir. Katmanlarin iist iiste konulmasi sirasinda Sekil 4.2°de

goriilen sacilmis elyaflarin toplam katman kalinligini etkilemesi s6z konusudur. Bu
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durumun belirlenebilmesi 10 katmanli yapidan baslayarak, katman sayis1 10’ar adet
arttirtlarak yedi farkli katmanli yapinin toplam kalinliklar1 kumpas ile 6l¢iilmektedir.
Bu sekilde yapilan kalinlik dlgiimlerinin sonucu Sekil 4.3’de goriilmektedir. Farkli
adetlerde katmanlardan olusan tekstil yapisinin toplam gozenekliligi hesaplanirken

yapinin kalinligina gére bulunan toplam hacmi géz 6niine alinmalidir.
35 T
30 4
20 _ ® Kalinlik, L [mm]

15 -E — Uydurulan Egri
L (Kalinlik, L [mm])

Kalinhik, L [mm]
)

10 1

0 20 40 60 80
Katman Sayisi, ny

Sekil 4.3 : Cok sayida katman i¢in birim kalinligin tayini.

Sekilde goriildiigii gibi katman sayisi ile toplam kalinligin degisimi dogrusaldir. Bu

verilere uydurulan egrinin denklemi

L = 0,4533ny (4.1)

seklindedir. Denklemden birim katman kalinliginin 0,4533 mm oldugu goriilmektedir.
%95 giiven araligi icin uydurulan egrinin standart sapmasi 0,027 mm olarak elde
edilmektedir. Sekil 4.2° deki katman kesitinde goriinen liflerin sagilmasi s6z konusu
oldugundan, katmanlar iist iiste konuldugunda aralarinda bosluklar olusmaktadir. Bu
sebepten dolay1 katmanlar iist liste yerlestirildiginde birim kalinlik 0,4533 mm olarak

belirlenmistir.
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Gozenekliligin Belirlenmesi

Farkli adetlerdeki katmanlardan olusan gozenekli ortam yapisi icin kalinlik degeri
olgiildiikten sonra alanla carpilarak V; toplam hacim (m3) belirlenir. Toplam hacim
igerisinde V,, bosluk hacmi ve Vg kati hacmi ayr1 ayr fazlar olusturmaktadir. Ancak
23+2 °C ve %5545 izafi nem kosullarinda pamuklu tekstil bir miktar nem (su) ihtiva
edeceginden bu degerin belirlenmesi ve toplam igerisinde kapladigi hacim olarak

hesaba katilmas1 gerekmektedir.

Kat1 ortam yogunlugu i¢in pamuklu fiberlerin yogunlugunun bilinmesine ihtiyag
vardir. Nimkar ve Preston (1950) gergeklestirdigi ¢calismalarda bulduklar: farkl fiber
tiplerinin yogunluklar1 Cizelge 4.2° de goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : Farkli fiber tipleri i¢in yogunluk degerleri (Nimkar ve Preston, 1950).

Fiber Yogunluk (kg/m3)
Pamuk 1550
Ipek 1300
Yiin 1340
Naylon 6.6 1140

Bu degerler ipligin kemik kuruluk (bone drying) durumundaki yogunluklaridir.
Kemik kuruluk ifadesi tekstilin biinyesinde nem ve su bulundurmadigi duruma karsilik
gelmektedir. EN60456 (2011) standardinin Annex G béliimiinde tekstil i¢in kemik
kuruluk metodu tariflenmektedir. Kemik kuruluk degerine getirilen pamuk, yiin, ipek
v.b. fiberler ortama birakildiginda ortamdan nem kaparak bir denge durumu olusturur.
Denge durumunda atmosferden aldigi nem miktarinin kuru fiber agirligina oranina

yeniden kapilan su orani (water regain) olarak tariflenmektedir;

_ Atmosferden aldig1 nem miktart (kg)  my
~ Atmosferik ortamda fiber kiitlesi (kg) mg

Y (4.2)

Urquhart ve Eckersall (1930), pamuklu fiber i¢in ortamdaki nem miktarina bagl olarak
atmosferden emilen nem miktarini incelemektedir. Yaptiklari 6l¢iim sonuglarina gére
atmosferdeki bagil nem miktar1 arttik¢a pamuk tarafindan emilen nem miktar1 da artig

gostermektedir.

Ford (1966), farkli fiber tipleri igin 20 °C sicaklik ve % 65 izafi nem kosulunda
atmosferden emilen nem miktarim1 Olgerek Cizelge 4.3’ de goriilen degerleri

vermektedir.
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Cizelge 4.3 : Farkli fiber tipleri i¢in y (%) degerleri (Ford, 1966).

Fiber Y (%)
Pamuk 7-8
Ipek 10
Yiin 14
Naylon 6.6 4.1

Cizelgede goriildiigii tizere pamuk i¢in atmosferden emilen su degeri %7-8 olmaktadir.
EN60456 (2011) standardinda da pamuklu tekstilin kemik kuruluk kosuluna
getirilmesinden sonra standart oda kosullarinda atmosferden %6-8 araliginda nem
aldig1 belirtilmektedir. Sonug olarak yeniden kapilan su orami %8 olarak tespit

edilmekte ve calismamizda %8 degeri kullanilmaktadir.

Belirtilen standart oda kosullarinda (23 °C, %55 bagil nem) kuru ¢arsafimizin kiitlesi,
kat1 ve yeniden kapilan su kiitlelerinin toplamidir. Denklem 4.2 g6z Oniine alinarak
carsafin kat1 kiitlesi

my

mg= m

(4.3)

seklinde hesaplanabilir. Burada my oda kosullarinda dlgiilen kuru kiitle miktar (kg),
m ise kati kiitle (kg) miktaridir. Cizelge 4.1’de kuru carsafin birim alan basina kiitle
miktar1 (m§ = mg/A) 185 g/m? olarak verilmektedir. Denklem 4.3 yardimiyla birim
alan bagina kat1 kiitle miktari ise

m;'z%z% (4.4)
seklinde hesaplanmir. Buna gore segilen carsafin kati kiitlesi 171,3 g/m?’dir.

Kati kiitlenin hacmi

ms my

e

. p(1+Y)

(4.5)

seklinde basit¢e hesaplanir.

Cizelge 4.1’ de birim kiitle, en ve boy degerleri belirtilen numunenin toplam hacmi
hesaplanir ve tiim bu veriler kullanilarak denklem 4.6 ile gozeneklilik hesaplanir.
Vo mg 0,185

P S = 0,724 4.6
T2 0<5 1550 - (1 + 0,08) - 0,0004 (4.6)
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Denklemde yer alan 1550 kg/m? degeri Cizelge 4.2° den alman pamuk fiberin
yogunlugu, 0,185 kg/m? degeri ise oda sartlarindaki kuru tekstilin birim alan1 basina
Olgiilen kiitlesidir. Katmanlardan olusan tekstil i¢in gdzeneklilik degeri 0,724 olarak
hesaplanmaktadir. Kuru carsaf icindeki nem miktar1 ihmal edilirse gdzeneklilik 0,702
olarak hesaplanmaktadir. Ward (2000) gergeklestirdigi c¢alismalarda carsaf igin
gozeneklilik degerini 0,700 olarak vermekte ve tekstilin icerisinde yer alan %7-8 nem

miktarini ihmal etmektedir.

Bu calismada, segilen ¢arsaf numunesi kullanilarak ¢ok katmanli gozenekli ortamlar
olusturulmaktadir. Bu katmanl yapinin gézenekliligi
my m;’nk

=1
psAL psL

e=1- 4.7)

ile hesaplanir. Burada L gozenekli yapinin kalinligi, ny, ise yapiyr olusturulan

katmanlarin sayisidir.

4.2 Sikma Indeksi ve Doyma Sayisi Arasindaki Iliskinin Belirlenmesi

Onceki kistmda tekstil ile ilgili temel yapisal dzellikler verilmekte olup bu kisimda
santrifiij su uzaklagtirma ile ilgili sikma indeksi, doyma sayisi (saturasyon) ve santrifiij

ivme gibi tanimlamalar yapilmaktadir.

Santrifiij kuvvetler sonucunda tekstilin iizerinde kalan toplam su kiitlesinin kuru tekstil
(yikama islemi Oncesinde tekstilin) kiitlesine orant EN60456 (2011) standardi

icerisinde sikma indeksi (R) olarak tanimlanir ve

R_mw_md
Sy (4.8)

seklinde hesaplanir. Burada m,, sikma islemi sonunda sivi ve kati toplam kiitleyi
temsil etmektedir. Stkma indeksi ne kadar diisiik olursa tekstil {izerinde sikma islemi

sonunda kalan su miktar: da o oranda azalacaktir.

Gozenekli ortamda bulunan su miktar1 stkma indeksi yerine Wakeman ve Tartelon
(2005)’nun 6nerdigi doyma sayisi ile de tanimlanmaktadir. Doyma sayisi, gézenekli

ortamda bulunan su hacminin toplam bosluk hacmine oranidir.

_ Gozenekli ortamda bulunan su hacmi (m3) ViV
eV,

(4.9)

Toplam gbzenek hacmi (m?) B Vo
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V) gozenekli ortamdaki s1vi hacmini, V, ise gdzenekli ortamin bosluk hacmini temsil

etmektedir. Stkma islemi sonunda tekstilin biinyesinde bulunan sivi miktar1 ne kadar

az olursa doyma sayis1 da o kadar kiiciik olur.

Denklem 4.8’ de tanimlanan tekstil {izerinde kalan su miktar1 ayn1 zamanda doyma
sayisi cinsinden de ifade edilebilir. Denklem 4.8’ de yer alan my kuru tekstil kiitlesi
my(1 + y) = m, + ymg olarak kat1 kiitlesi ve atmosferden emilen su cinsinden agilir.
Ayni denklemde bulunan m,, sikma islemi sonunda siv1 ve kat1 toplam kiitleyi temsil
ettiginden m,, = my + m; = mg + p;V; formunda agilir. V; su hacmi denklem 4.9° da
yer alan doyma sayist cinsinden V; = SeV; olarak tanimlanir. Kuru tekstil kiitlesi,
stkma sonundaki toplam kiitle ve sivi hacmi, belirtilen formlarda denklem 4.8” de
yerine yazildiginda sikma indeksi ile doyma sayis1 arasindaki iligki elde edilir.

R = S&Vep1 — myy (4.10)
my

4.3 Basinca Bagh Gozeneklilik Degisiminin Belirlenmesi

Onceki kistmda numune olarak ¢amasir makinasi standart yikama ve sikma
performansi testlerinde kullanilan pamuklu kumas secilmekte ve belirli dlgiilerde
kesilen numunenin gozenekliligi deneysel olarak belirlenmektedir. Bu bolim de ise
numune parcalarin {ist iiste konulmasiyla olusturulan gdzenekli ortamin basing altinda

gozeneklilik degisimi deneysel olarak elde edilmektedir.

Santrifiij kuvvet etkisi ile tekstilden suyun uzaklastirilmas: esnasinda gozenekli yapi
kuvvet altinda ezilmektedir. Bylece, yapinin toplam hacmi ile beraber igindeki su
miktar1 da azalmaktadir. Bu sebeple, basingla gozeneklilik arasindaki iligskinin
deneysel olarak belirlenmesi gereklidir. Santrifiijj kuvvetler altinda bu degisimin
deneysel olarak tespit edilmesi zordur. Literatiirde genellikle bu deneyler bir pres

altindaki degisimlerin 6l¢iilmesi ile yapilmaktadir (Crawford ve Jones (2011)).

Bu ¢alismada yapilan deneylerde Sekil 4.4’ de goriilen Zwick Roell Z020 model cihaz
kullanilmaktadir. Cihaz ile uygulanan kuvvet ve yer degisimi belirlenebilmekte,
Olgiilen degerler bilgisayar ortaminda kaydedilebilmektedir. Pres 0-20 KN kuvvet
araliginda yer degistirme miktarin1 + 2 um dogruluk ile belirleyebilmektedir. Presin

tizerinde 20x20 cm boyutlarinda alt ve iist tablalar yer almaktadir.
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Sekil 4.4 : Zwick Roell Z020 model basma 6l¢iim cihazi.

Pres deneylerinin yapilabilmesi icin EN60456 (2011) standardinda tanimlanan ¢arsaf,
tablaya yerlestirilebilecek sekilde 20x20 cm boyutlarinda kesilir. Kesilen parcalar iist
tiste konuldugunda gozenekli ortami1 temsil etmesi amaglanir. Santrifiij kuvvet altinda
stkma islemi uygulanan kuru kiitle miktar1 degiskenlik gdsterebileceginden dolay1
farkli adetlerde katmanlardan olusan goézenekli ortamlar olusturulur. Bu sebeple 20,
40 ve 80 katmandan olusan deney setleri kesilen ¢arsaflarin iist {iste yerlestirilmesiyle
elde edilir. Sonuglarin etkilenmemesi i¢in 3 farkli deney seti hazirlanir ve her 6l¢timde

farkl1 bir set kullanilir.

Presleme isleminin 1slak tekstillere uygulanmasi gerektiginden deney setleri minimum
10 dk. su banyosunda bekletilir ve gézenekli yapinin tamamen su ile doldurulmasi
saglanir. Su banyosundan alinan deney seti preste yer alan tablanin iizerine yerlestirilir
ardindan iist tabla yavas yavas indirilir. Ust tablanin, deney setinin serbest haldeki
kalinligina indigi gozle kontrol edildikten sonra pres lizerindeki konum ve kuvvet
stfirlanir. Bu durumdan itibaren uygulanan kuvvet ve kalinlik degisimi kaydedilir.
Uygulanan kuvvet sifirdan baslayarak santrifiij basinci i¢ine alacak bigimde

degistirilir. Olgiilen kuvvet ve yer degistirme miktarlari Cizelge 4.4° de yer almaktadir.
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Cizelge 4.4 : Basing ve katman sayisina bagh gozeneklilik degisimi.

Katman Kuvvet Basing Kall.n!lk Anhik . - Gozeneklilik
Sayist (N) (Pa) Degisim Kalinhk Gozeneklilik Hata Hesabi

(mm)  (mm) &)

0 0 0 9,29 0,76 0,013

3 83 0,25 9,04 0,76 0,013

10 238 0,66 8,63 0,74 0,014

30 753 1,1 8,20 0,73 0,015

77 1933 1,55 7,74 0,71 0,015

20 239 5983 2,03 7,26 0,7 0,016

635 15870 2,39 6,90 0,68 0,017

1883 47080 2,85 6,44 0,66 0,019

3226 80660 3,15 6,14 0,64 0,019

4979 124475 3,44 5,85 0,62 0,020

0 0 0 18,80 0,76 0,013

6 148 1,42 17,38 0,75 0,014

31 773 2,82 15,98 0,72 0,015

122 3058 4,23 14,57 0,7 0,016

396 9898 512 13,68 0,68 0,017

40 743 18570 5,54 13,26 0,67 0,018

1322 33045 5,95 12,85 0,66 0,019

2090 52245 6,32 12,48 0,65 0,019

2974 74350 6,64 12,16 0,64 0,020

3943 98570 6,92 11,88 0,63 0,020

4893 122321 7,16 11,64 0,62 0,021

0 0 0 33,80 0,76 0,014

7 180 0,91 32,89 0,73 0,015

20 503 2,08 31,72 0,72 0,015

93 2335 4,36 29,44 0,7 0,016

541 13523 6,63 27,17 0,67 0,018

80 800 19998 7,11 26,69 0,67 0,018

1796 44900 8,19 25,62 0,65 0,019

3040 76000 9,02 24,78 0,64 0,019

3939 98480 9,48 24,32 0,64 0,020

4922 123045 9,91 23,89 0,63 0,020

Presin uyguladigi kuvvet, gozenekli yapinin kesit alanina (20cmx20cm) boliinerek
uygulanan basing degeri belirlenir. Cizelgede goriilen kalinlik degisimi {ist tablanin
asaglya dogru yer degistirme miktarmi gostermektedir. Baslangigta yani yer

degistirmenin sifir oldugu durumda, gozenekli yapinin kalinligr yapinin serbest
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haldeki kalinhigidir. Ust tabla asagiya dogru yer degistirmeye basladiktan sonra
gozenekli yap1 ezildigi i¢in kalinlik degisimi artar. Kuvvet altindaki anlik kalinlik
degerleri, serbest haldeki kalinlik degerinden yer degistirme miktarinin ¢ikarilmasiyla
hesaplanmaktadir. Boylece kuvvet degisimine bagli olarak anlik kalinlik degerleri elde
edilmektedir. Katmanli yapinin gézenekliligi denklem 4.7° de de yer alan e =1 —
mg ny /psL ifadesiyle hesaplanmaktadir. Birim alan basina kat1 kiitlesi (mg) 0,1713
kg/m? ve fiber yogunlugu (ps) 1550 kg/m?’ diir. Deney setini olusturan katman
sayist (ny) ve anlik kalinlik degeri (L) denklemde yerine yazildiginda gozeneklilik (g)
hesaplanmaktadir. Gozenekliligin elde edilmesi sirasinda farkli  sebeplerden
kaynaklanan hatalar olusabilecegi i¢in belirsizlik analizi yapilir. Belirsizlik analizinin

yapilabilmesi i¢in

OH \> [/0H \? oH \°
_ (2 - R L 4.11
Wy \/<6y1 wl) + <6y2 w2> + -+ <6yj W]> (4.11)

ifadesi kullanilir. wy hata orani, H dlgiilecek boyutu ve j bagimsiz degisken adedini

belirtmektedir. Denklem 4.11 kullanilarak yapilan belirsizlik analizi sonucunda elde
edilen gozeneklilik hata degerleri Cizelge 4.4’ de yer almaktadir. Ezilme sonunda 0,62
olarak hesaplanan gdzeneklilik degerinde ise = 0,020 hata miktar1 olugmaktadir.
Ezilme islemi sirasinda ortalama hata miktar1 + 0,017 olarak hesaplanmaktadir. Bu

noktadan sonra yapilan tiim belirsizlik analizinde Denklem 4.11 kullanilmaktadir.

Basinca bagl gozenekliligin degisimi Sekil 4.5’ de yer almaktadir ve beklendigi gibi

basing arttikca gézeneklilik azalmaktadir.
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Sekil 4.5 : Farkli adetlerdeki katmanlar i¢in efektif basinca bagl gozeneklilik
degisimi.
Sekilde goriildiigii gibi pres islemi sonunda 80 katmanlinin gézenekliligi 40°dan daha
yiiksektir. 20 katmanlinin gozenekliligi diisiik basinglarda 40 katmanlidan biiyiik iken
basing arttikca diger egrileri kesmektedir. Bu grafikte gozeneklilik boyutsuz bir
parametre iken basing¢ ise boyutludur. 20 katmanin farkli davranisimi bu grafikle
aciklamak miimkiin degildir. Bu sebeple, deneysel calisma ic¢in basing teriminin nasil

boyutuzlastirilacagi belirlenmelidir.

Cizelge 4.4’ de yer alan deney verilerini analiz edebilmek icin pres altinda 1slak
durumdaki gozenekli ortamin kuvvet dengesi olusturulur. Sekil 4.6 de gozenekli

ortam i¢in kuvvet dengesi sematik olarak gosterilmektedir.

ap

1P+a—y
| |

gdm = Apgdy l T P

Sekil 4.6 : Pres deneyinde kullanilan gdzenekli ortam igin kuvvet dengesi.

|

Sekilde yer alan Ady hacmindeki kiitle, sivi ve katidan olugmaktadir. Pres
uygulandiginda gozenekli ortama hava girisi olmadigindan dolayi tiim gézenek hacmi
su ile doludur ve V, =V, dir. Sekilde belirtilen p, gdzenekli ortamin ortalama

yogunlugudur. Basing uygulanan islak durumdaki gézenekli ortamin kiitlesi m,, =
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psVs + o1V ile ifade edilmektedir. Esitligin her iki tarafi toplam hacim (V,)’ e
boliindiiglinde ortalama yogunluk (p)

p=(1—-¢)ps+pie (4.12)
olarak elde edilir.

Presin list tablas1 ve yer ¢ekimi ivmesi 1slak durumdaki gézenekli ortama etki ederken
presin alt tablasi tepki kuvveti olusturmaktadir. Bu durumda gozenekli ortam igin

kuvvet dengesi

dp
PA—PA —-dyA — Apgdy = 0 (4.13)

seklindedir. Denklemde bulunan P basinci, A presin taban alanint ve g yer ¢ekimi
ivmesini temsil etmektedir. Presin taban alani (A) denklemin her iki tarafinda

sadelestirilir ve denklem 4.14 elde edilir.

ar =0 (4.14)
dy pg r '

Denklemin igerisinde yer alan yogunluk (p) yerine (1 — €)ps + p1€ yazilir ve her iki

tarafin da integralinin alinmasinin ardindan gézenekliligin basing ile degisimini ifade

eden denklem 4.15 elde edilir.

P Ps — P1
—1— s< ) (4.15)
gLps Ps

Elde edilen denklemin her iki tarafinda yer alan ifadeler boyutsuzdur ve teorik olarak

pres altinda gozeneklilik degisimini ifade etmektedir. Ancak teorik olarak denklem
4.15 elde edilmis olsa da Sekil 4.5° de yer alan pres basincina karsilik olarak
gozeneklilik degisimi incelendiginde, aralarinda lineer bir iliski olmadig
goriilmektedir. Ayrica 20, 40 ve 80 katmandan olusan deney setleri i¢in egriler i¢ ice
gecmekte ve birbirinden ayriklasmamaktadir. Bu sebepten dolayr denklem 4.16” de

yer alan iliski arastirilmaktadir.

s~f(gfps) (4.16)

gve ( f ) ifadelerinin logaritmasi alinarak farkli adetlerdeki katmanlar i¢in Sekil 4.7°

Ps

de yer alan grafik ¢izilir.
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Sekil 4.7 : -In(g) ile In(ng ) arasindaki iliski.
S

Grafik incelendiginde, —In(g) ve ln(P / ngS) egrilerinin katman sayisina (ny) bagh
olarak degiskenlik gosterdigi tespit edilmektedir. Farkli katman sayilarindan olusan
gozenekli ortam i¢in ln(P/ ngS)- In(e) egrisi degiskenlik gostermektedir. Sekil 4.7°
de yer alan egrilerin incelenmesi sonucunda & = f(P/ ngs,nk) formunda analiz
gergeklestirilir. Cizelge 4.4’ de yer alan deneysel veriler MINITAB 16 yazilimi

kullanilarak analiz edildiginde,

-0,017

) (4.17)

Nk
=0,76(0,94 W(
£ = 0,76(094)106 (-

S
ifadesi elde edilir. EK-C igerisinde regresyon analizinin detaylar1 yer almaktadir.
Regresyon analizinin sonunda elde edilen %98,69 R-Sq degeri ile basing, katman

sayis1 ve gozeneklilik arasinda yiiksek seviyede bir iligki oldugu tespit edilmektedir.

Cizelge 4.4’ de yer alan deneysel veriler ve denklem 4.17 ile hesaplanan degerler farkli
bir formda Sekil 4.8 de tekrar ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.8 : Gozeneklilik hesabinda uydurulan egrinin deneysel veriler ile
karsilastirilmasi.

Grafigin x ekseninde 0,76(P/(gLps)) %17 yer alirken y eksenine s/(0,94)Wk0
degerleri bulunmaktadir. Grafik incelendiginde, farkli katman sayisi i¢in elde edilen
deneysel verilerin st iiste geldigi ve uydurulan egrinin bu noktalardan gectigi

goriilmektedir.

Literatiirde bulunan go6zeneklilik ile basing arasindaki iliskiyi tanimlayan
caligmalarda, analiz sonucunda elde edilen denklemlerde birim uyumsuzlugu
gozlemlenmektedir. Bu calisma sirasinda birim uyumu da saglanarak literatiirden

farkli olarak denklemin her iki tarafinda boyutsuz ifadeler elde edilmektedir.

4.4 Santrifiij Su Uzaklastirma Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Deney diizenegi Sekil 4.9’ da sematik olarak goriillmektedir. Diizenekteki esas elaman
ev tipi camasir makinasidir. Dlizenekte ayrica debimetre, devir dlger, gii¢ analizorii,

bilgisayar, terazi, kiiresel vana ve su toplamak i¢in kova kullanilmaktadir.
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Sekil 4.9 : Deney diizeneginin sematik gdosterimi.

Makinenin sicaklik dlgtimleri, makinenin aldigi su miktari, tahliye edilen su miktari,

giic analizoriinden elde edilen veriler ve motorun anlik devir sayis1 Veri Toplama

Sistemi (VTS) ad1 verilen Agilent VEE tabanli yazilim ile toplanmaktadir.

Makineye saglanan gerilim, anlik ¢ekilen akim ve giiclin dlgiildiigii analizor Sekil
4.10’ da gosterilmektedir. Analizor cihazi SCHNEIDER ELECTRIC marka ION 6200

model olup odlgiilen enerji ve gii¢ degerleri i¢in 0.5% dogruluga sahiptir.

Sekil 4.10 : Deney diizeneginde kullanilan gili¢ analizorii.

Sikma sirasinda makineden c¢ikan su miktarim1  Olgmek i¢in hassas terazi
kullanilmaktadir. Terazi, CAS marka ED-H serisi terazi olup RS232 baglantisi

saglanabilmektedir ve +£2% O6l¢lim hatasina sahiptir.

Sekil 4.11° de devir 6lgmek i¢in kullanilan rotary encoder ve su giris miktarini1 6lgmek
icin kullanilan debimetre yer almaktadir. Devir 6l¢iimii i¢cin AUTONICS marka
E50S8-360-3-T-24 model rotary encoder ve debi 6l¢iimii igin ENDRESS HAUSER
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marka Promag P50 serisi elektromanyetik tip debi dlger kullanilmaktadir. Kullanilan
debimetre maksimum +0,5% 6l¢iim hatasina sahiptir. Debimetre ile camasir makinesi
arasinda bir adet su ayar regiilatorii kullanilmakta ve bdylece su alma sirasinda basing

240 + 50 kPa araliginda tutulmaktadir.

Sekil 4.11 : Deney diizeneginde kullanilan debimetre ve devir dlger.

Deneylerde sicaklik 6lgtimiinde T tipi 1s1l ¢ift kullanilmaktadir. Kullanilan 1s1l ¢ift 0.5
°C olglim hatasina sahiptir. Isil ¢ift deneyler sirasinda kazan ile govde arasinda
sizdirmazligi saglayan koriik iizerine konumlandirilmaktadir. Deneyler sirasinda
EN60456 (2011) standardinda tariflenen big¢imde tanklarda sartlandirilan su
kullanilmaktadir. Sartlandirilan suyun iletkenligi 750 £ 150 ps, sertligi 2,50 + 0,20
mmol/l ve pH’ 17,5 + 0,2 araligindadr.

Deneyler sirasinda kullanilan c¢arsaf numunesinin kesintisiz olarak tambura
sarilabilmesi i¢in mevcutta yer alan kanatlar ¢ikarilmigtir. Carsafin kat kat tambura
baglanmasi ve donme sirasinda ¢arsafin tamburdan ayrilmamasi i¢in 13 adet M6x70
boyutunda paslanmaz civata tambura kaynatilmaktadir. Sekil 4.12° de tambura

kaynatilan paslanmaz civatalarin goriiniimii yer almaktadir.

Sekil 4.12 : Tambura kaynatilan paslanmaz civatalarin goriintimdi.

39

Sensitivity: Public



Deneyler sirasinda merkezkag kuvvet altinda su atma hizi 6l¢iileceginden makine 35
cm yiikseklige sahip bir platform iizerine yerlestirilir. Bu sayede makineden teraziye

dogru suyun akisi saglanmais olur.

Deneyler sirasinda 1400 d/dk hizinda sikma islemi gergeklestirileceginden titresim
problemi yasamamak i¢in makinenin bulundugu platform zemine sabitlenmektedir.
Buna ¢k olarak makine bir kayis-kKilit mekanizmasi yardimiyla platforma

baglanmaktadir. Sekil 4.13° de tamamlanan son durumu yer almaktadir.

Sekil 4.13 : Deney diizeneginin goriiniimii.
4.5 Deney Numuneleri ve Gozenekli Ortamin Hazirlamisi

EN60456 (2011) standardinda tanimlanan c¢arsaf, deneysel ¢aligmalarda tambur i¢
yiizeyini saracak sekilde Kkesilir. Kesilen pargalar iist {iste konuldugunda gozenekli
ortami temsil etmesi amaglanir. Ancak tamburun silindirik olmas1 sebebiyle carsaflar
farkli uzunluklarda kesilmektedir. Belirtilen duruma dikkat edilerek carsaf katmanlari
iist Uste yerlestirilir ve deney numune setleri olusturulur. Hazirlanan her bir numune
seti i¢in numara verilir ve set numarasi arttikga katmanlar st iiste yerlestiginden
numunelerin boyu kisalir. Ayrica, deney sirasinda civatalarin numuneleri tutabilmesi
icin hazirlik asamasinda c¢arsaflarin {lizerine delikler acilmaktadir. Sekil 4.14° de

deneylerde kullanmak iizere hazirlanan numune setleri yer almaktadir.
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Sekil 4.14 : Deneylerde kullanilacak numune setleri.

Toplamda 13 deney numunesi elde edilmektedir. Hazirlanan her numune seti igin
standart oda kosullarinda 6lgiilen kuru kiitle miktari, boy, en ve katman sayis1 Cizelge

4.5’ de yer almaktadir.

Cizelge 4.5 : Deneylerde kullanilan numune setlerinin listesi.

Numune Seti Kuru Kiitle (kg) Boy (cm) Katman Sayisi

1 1,97 147,5 20
2 0,57 1425 6
3 0,56 139 6
4 0,55 138 6
5 0,54 135,2 6
6 0,52 131 6
7 0,51 130 6
8 0,50 127 6
9 0,50 1235 6
10 0,48 1225 6
11 0,48 119 6
12 0,48 116,3 6
13 0,47 115 6

Deneyler sirasinda ilk olarak her zaman 1 nolu numune seti, tamburun igerisinde en
dis katmana yerlestirilmektedir. Hazirlanan diger numune setleri, gerekli kuru tekstil

kiitlesine ulasana kadar tamburun i¢ yiizeyine st iiste konulur. Donme ve su alma
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sirasinda yerlestirilen numune setlerinin civatalardan ayrilmamasi i¢in somun ve
plastik plakalar kullanilmaktadir. Sekil 4.15° da tambur igine yerlestirilen numune

setlerinin goriiniimii yer almaktadir.

Sekil 4.15 : Deneylerde kullanilacak numunelerin tambura yerlesimi.

Her deney oncesinde hedeflenen kuru kiitle miktarina (yiik miktar1) ulasana kadar
numune setleri yerlestirileceginden yiik miktar1 ile hazirlanan numune setleri
eslestirilir. Yiik miktar1 ile set numaralar1 arasindaki iliski Cizelge 4.6° da yer

almaktadir.

Cizelge 4.6 : Numune seti ve yiik miktar1 arasindaki iligki.

Yiik (kg) Katman Sayis1  Numune Seti No

2 20 1
4 44 1,2,3,4ve 8
8 92 1-13 (Hepsi)

2 kg kuru kiitleye sahip yiik elde edebilmek igin sadece numune 1 kullanilirken 8 kg
yiik i¢in tim numuneler st iiste yerlestirilmektedir. 4 kg yiik i¢in ise 1,2,3,4 ve 8 nolu

numuneler kullanilmaktadir.

4.6 Deneylerin Yapilma Sekli ve Deney Listesi

Cizelge 4.7 de takip edilecek deney listesi yer almaktadir. Deney listesi
incelendiginde; su sicakligi, yiik miktar1 ve tambur devri parametrelerinin incelendigi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.7 : Deney listesi.

Deney No Sicaklik (°C) Yiik (kg) Devir (d/dk)

1 20 2 600
20 2 1000
3 20 2 1400
4 20 4 600
5 20 4 1000
6 20 4 1400
7 20 8 600
8 20 8 1000
9 20 8 1400
10 60 2 600
11 60 2 1000
12 60 2 1400
13 60 4 600
14 60 4 1000
15 60 4 1400
16 60 8 600
17 60 8 1000
18 60 8 1400

Deneylerin yapilist sirasinda izlenen adimlar 6rnek olarak 1. deney iizerinden
anlatilmaktadir. 1. deneyde yiik miktar1 2 kg, su sicakligi 20 °C ve tambur hiz1 600
d/dk olarak belirlenmektedir. Deneyin baslangicinda 1 nolu numunenin kuru
durumdaki kiitle miktar lgiiliir ve kaydedilir. Ardindan numune tambur i¢ yiizeyine
sartlir. Pim, somun ve plastik parcadan yararlanilarak numune tambura sabitlenir.
Camasir makinesinin kapagi kapatildiktan sonra terazi sifirlanir ve veri toplama

sistemi ¢alistirilir. Deney i¢in hazirlanan yazilim yiiklenir ve program baslatilir.

Deney sirasinda 9,73 1 su yikama ortamina alinir ve tambura tutturulan numuneyi
1islatmak i¢in 6 dk boyunca tambur dondiiriiliir. Kazanda bulunan isitici, dondiirme
sirasinda hedef deger olan 20 °C’ ye ulasilana kadar numuneyi ve suyu 1sitir. Islatma
isleminden sonra kiiresel vana agilir ve numune tarafindan emilemeyen kazandaki
fazla su, terazinin tizerinde bulunan kaba dolar. Bu sebepten, Sekil 4.16° da 450 - 500
sn araliginda terazide biriken su degerinde birden artis gozlemlenir. Daha sonra
camasir makinesi, stkma isleminden O6nce rutin olarak gergeklestirdigi 100 d/dk’ da
dengesiz yiik kontrolii yapar. Deneysel calismamizda numune homojen olarak
tambura sarildigindan sikma islemine baglanir. 550-600 sn araliginda tambur hizini

arttirr ve sonunda hedef devir olarak 600 d/dk’ ya ulasilir. ivmelenme sirasinda
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terazide biriken su kiitlesinde artis goriilmektedir. Tambur 600 d/dk hizda 10 dk
boyunca dondiiriilir ve ardindan program tamamlanir. Hedeflenen hizda tambur
donerken, terazide biriken su miktarinin ivmelenmeye kiyasla daha az arttigi ve

sonunda asimptota ulastig1 goriilmektedir.

Deney sirasinda veri toplama sistemi kullanilarak; kazana alinan su miktari, devir,
sicaklik, terazide biriken su miktari, gerilim ve akim degerleri kaydedilmektedir.
Deney sonunda tamburdan sokiilen numunenin islak durumdaki toplam kiitlesi yine
Olctliir. Islak olan numune bir sonraki deneyde kullanmak {izere dolap tipi endiistriyel

kurutucuda kurtulur ve ardindan min. 8 saat standart oda kosulunda sererek bekletilir.

Yukarida belirtilen yontemin aynist uygulanarak Cizelge 4.7’ de yer alan tiim deneyler
sirastyla gerceklestirilir. Deneyler sirasinda veri toplama sistemiyle kaydedilen deney

datalar1 EK-B’ de yer alan cizelgelerde verilmektedir.
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Sekil 4.16 : 2kg yiik, 20 °C su sicakligi ve 600 d/dk tambur hiz1 kosulu icin gerceklestirilen deney.
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4.7 Sikma Indeksi Degisiminin incelenmesi

Deney Sonu Stkma Indeksinin Belirlenmesi

[k olarak deney sonunda yiikte kalan su miktarinin grafiksel analizi yapilir. Deneysel
calismada, kuru kiitle miktar1 (mq) ve deney sonrasinda su i¢eren toplam kiitle miktari
(m,,) ol¢lilmektedir. Belirtilen iki 6l¢iimiin farki alindiginda (m,, — my4) sikma islemi
kaynakl1 yiikte kalan su miktari elde edilir. Sikma isleminden 6nce atmosferden emilen
nem degeri denklem 4.3 (mg/1 + y) kullanilarak hesaplanir ve sikma isleminden
gelen su miktarina eklenir. Boylece yiikte kalan toplam su miktar1 m,, — mq +

mgy/1 + y formiilii kullanilarak tiim deneysel galismalar i¢in hesaplanir.

Farkli devir ve kuru ylik miktaria bagl olarak sikma sonunda elde edilen su miktari

asagida yer almaktadir.

1 ——2 kg yiik (1,95 kg)
5.0 t —m— 4 kg yiik (4,15 kg)
I —x— 8 kg viik (8,02 kg)

50 T

40 1

0,0 TP e ey
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Tambur Devwri, N [d/dK]

Yiikteki Su Miktar1, mlo [kg]

10 1

Sekil 4.17 : T=20 °C deney basi su sicakligi i¢in farkli kuru yiik miktar1 ve devirde
yiikte kalan su miktart.

Devir artisgina gore grafik yorumlandiginda, tambur devri arttikga yiikte kalan su
miktarinin azaldigi goriilmektedir. Benzer bicimde yiike gore inceleme yapildiginda
yiik miktart arttikca yilikte kalan su miktar1 da artmaktadir. 8 kg ile 4 kg arasinda su
kiitlesi farkinin 2 kg ile 4 kg arasindaki su kiitlesi farkindan daha fazla oldugu tespit
edilmektedir.

Elde edilen deneysel veriler EN60456 (2011) standard1 igerisinde tanimlanan sikma

indeksi hesaplanarak da analiz edilir. Deneysel ¢alismada, kuru kiitle miktart (mg) ve
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deney sonrasinda su igeren toplam kiitle miktar1 (m,,) 6l¢iilmektedir. Olgiilen mqve
m,, degerleri denklem 4.8° de belirtilen (m,, —mg)/my formiiliinde yerine
yazildiginda her deney i¢in sikma indeksi hesaplanmaktadir. Deney sonunda elde
edilen sikma indeksi R, semboliiyle ifade edilmektedir. Cizelge 4.8’ de hesaplanan

stkma indeksi degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.8 : Sicaklik, devir ve yiik miktarina bagli stkma indeksi degisimi.

Sikma - - A P
Test Bagmda SVt SRR N TViK | Scaldk Do Sl
©0) (kg) (d/dk) (kg) (kg) (°C) (d/dk)
1 600 3,64 18,8 610 0,87
2 2 1000 1,95 3,20 20,0 973 0,64
3 1400 2,93 18,9 1387 0,50
4 600 7,17 21,2 609 0,73
5 20 4 1000 4,15 6,57 22,6 969 0,58
6 1400 6,02 24,2 1384 0,47
7 600 13,71 21,3 609 0,71
8 8 1000 8,02 12,46 215 968 0,55
9 1400 11,78 231 1382 0,45
10 600 3,56 52,5 608 0,82
11 2 1000 1,95 3,18 51,0 966 0,63
12 1400 2,91 50,6 1381 0,49
13 600 7,10 53,3 608 0,71
14 60 4 1000 4,15 6,41 51,3 967 0,54
15 1400 5,94 51,2 1384 0,45
16 600 13,42 50,7 608 0,67
17 8 1000 8,02 12,25 49,8 967 0,53
18 1400 11,45 48,4 1381 0,43

Cizelgede, gorlinen yiik ve devir degerleri ile Olciilen yiik ve devir degerleri yer
almaktadir. Grafiklerde her ne kadar goriinen yiik ve devirlere atifta bulunulsa da tiim
hesaplamalarda Olgiilen degerler kullanilmaktadir. Sikma isleminin basinda su
sicakligi 20 °C ve 60 °C’ ye getirilse de sikma islemi boyunca sicaklik degismektedir.
20 °C deneylerinde sicaklik artarken, 60 °C deneylerinde sicaklik azalmaktadir. Bunun
sebebi ise deneyler atmosfer basincinda gerceklestirildiginden dolay1 olayin fizigini
bozmamak i¢in kazananin giris ve ¢ikis kanallar1 aciktir. Dolayisiyla bu bolgelerden
hava giris ve ¢ikis1 saglanmakta, sikma deneyi boyunca sicaklik degismektedir.

Deneysel calismalarin analizi sirasinda ortalama sicaklik kullanilmaktadir. Suyun
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yogunluk, viskozite ve ylizey gerilimi gibi termofiziksel 6zelliklerinin hesabinda
kullanilan degerler REFPROP (2017) yaziliminin veri tabanindan alinmaktadir. Bu
degerlere uygun formda egriler uydurularak elde edilen denklemler, hesaplamalarda
kullanilmaktadir. EK-H’ de konu hakkinda detayli bilgi yer almaktadir.

Cizelgede yer alan sikma indeksi sonuglari, gegmiste yiiriitiilen benzer ¢alismalar ile
karsilastirilmistir. Literatiir arastirmasi tekrar gézden gecirildiginde Denton (1974a)’
m benzer bir c¢alismayr gergeklestirdigi tespit edilmistir. Denton (1974a)
calismalarinda en fazla 1450 d/dk’ da donme hizinin etkisini incelemekte ve
deneylerinde 20 in. (50,8 cm) ¢apinda tambur kullanmaktadir. Hem incelenen devir
araligit hem de tambur c¢api1 agisindan gergeklestirdigimiz deneyler ile benzerlik
olusturmaktadir. Ciinkii yaptigimiz ¢aligmada 48 cm ¢apina sahip tambur en fazla 1400
d/dk. hizda siiriilmektedir. Denton (1974a) yaptig1 ¢alismalarda kumas pargalari yerine
tamburun igerisine yerlestirilmis iplik paketleri kullanmaktadir. Deneylerinde
kullanilan yiik miktar1 hakkinda detayli bir bilgi yer almamaktadir. Denton (1974a),
deneylerin analizi sirasinda stkma indeksinin santrifiij ivme (m/s?)’ ye gore degisimini

arastirmaktadir.

21N 2
—ff= 4.18
C (60) 4 (4.18)

N d/dk biriminde tambur déonme hizini, r, tambur yarigapini ve C santrifiij ivmeyi
belirtmektedir. Deneysel ¢alismalarimizda 8 kg yiik i¢in 6l¢iilen ve Denton (1974a)’
i gerceklestirdigi caligmalarda elde ettigi sikma indeksi sonuglar1 ayni grafikte

gosterilmistir. Asagida her iki calisma sonunda elde edilen veriler yer almaktadir.

48



1.0 T
I 8 kg deneysel Denton (1974a)
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Sekil 4.18 : Denton (1974a) ile mevcut ¢alismanin karsilastirilmasi.
Deneysel calismalarimiz ile Denton (1974a) tarafindan elde edilen sonuglar
incelendiginde sikma indeksi degerlerinin yakin oldugu goriilmektedir. 2678 m/s?
santrifiij ivmede Denton (1974a) 0,53 sikma indeksi elde ederken, bizim ¢alismamizda
2632 m/s” santrifiij ivmede 0,54 sikma indeksi olgiilmektedir. Daha diisiik santrifiij
ivme degerlerinde sikma indeksi egrilerinin iist tiste oturdugu goriilmektedir. 5000
m/s>’> den daha yiiksek santrifiij ivmede sikma indeksi farki artmaktadir. Literatiirde
benzer bir caligmaya sahip Denton (1974a) ile sonuglar karilastirilmakta ve mevcut

yiiriitiilen deneylerin dogrulamasi yapilmaktadir.

Bu noktadan sonra farkli yiik miktarlarinda tambur devrinin sikma indeksi {izerine
etkisi incelenmistir. Sekil 4.19” da, yiik miktar1 ve tambur devrine bagli olarak sikma

indeksi egrileri yer almaktadir.
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Sekil 4.19 : T=20 °C deney basi su sicakligi i¢in farkli yiikk miktar1 ve devirde deney
sonu sikma indeksinin arastirilmasi.

Grafik incelendiginde devir miktar1 arttikca sikma indeksinin azaldigi tespit
edilmektedir. Ayni grafik, yiik miktarina bagl olarak yorumlandiginda 2 kg i¢in elde
edilen sikma indeksi degerlerinin 4 kg ve 8 kg’ dan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ozellikle 600 d/dk tambur hizinda; aradaki farkin daha fazla oldugu, devir arttikca
farkin azaldigi goriilmektedir. 4 kg ve 8 kg yiik miktarlarinda ise net bir ayrim
yapilamamaktadir. Bu grafikte deney sonunda elde edilen sikma indeksi boyutsuz bir
parametre iken tambur devri boyutludur. 4 kg ve 8 kg yiik miktarlarinin davranigini bu
grafikle ag¢iklamak miimkiin degildir. Bu sebeple, tambur devrinin boyutsuzlastirilarak

gerceklestirilen analiz ¢alismanin ileriki asamalarinda agiklanmaktadir.

Deneyler sirasinda kontrol edilen diger parametre de su sicakligidir. 20 °C diisiik su
sicakligi ve 60 °C yiiksek su sicakliginin sikma indeksine etkisi incelenmistir. Istenen
sicakliga ulasabilmek i¢in sikma isleminin basinda tekstil ve su 1sitilmaktadir. Sekil
4.20’ de, farkli miktarda kiitleye sahip yiikler i¢in su sicakligina bagli sikma indeksinin

degisimi yer almaktadir.
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Sekil 4.20 : Farkli ylik miktar1 ve su sicaklig1 i¢in sikma indeksinin aragtirilmas.

Grafik incelendiginde tiim yiiklerde sicakligin artmasi sonucu sikma indeksinin

azaldigr goriilmektedir. Ancak sikma indeksindeki bu azalma, tambur devrinin

/

—— 4 kg 1400 d/dk
—=— 8 kg 1400 d/dk
—— 2 kg 1400 d/dk

Sikma Basinda Su Sicakhgi, T [°C]

etkisiyle karsilagtirildiginda etkinin daha az oldugu tespit edilmektedir.

Zamana Bagh Sikma Indeksinin Belirlenmesi

Deney sonunda elde edilen yiikte kalan su miktar1 ve sitkma indeksi degerlerinin
grafiksel analizinden sonra zamana bagli degisimler incelenmistir. Sekil 4.21° de, 8 kg

(8,02 kg) yiik i¢in farkli devirlerde zaman bagli olarak kalan su miktarlari yer

almaktadir.
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Sekil 4.21 : 8 kg (8,02 kg) yiikiin farkli devirlerde zamana bagli yiikte kalan su

kiitlesinin degisimi (T=20 °C sikma basinda sicaklik igin).
Grafik genel hatlariyla incelendiginde; sikma isleminin basi, ivmelenme ve sabit
devirde donme olmak iizere 3 fazin olustugu goriilmektedir. Sikma islemi 100 d/dk
dénme hizinda baglamaktadir. Sikma baglangi¢ fazi olan 0-20 araliginda, tambur devir
hizlar1 ¢ok diisiik mertebede oldugundan dolayr yiikteki su miktart ¢ok az
degismektedir. 20. sn’ den sonra tambur ivmelenmeye devam ederken yiikteki su
miktarinda birden azalma goriilmektedir. 20-60 sn araliginda su miktar1 lineer olarak
azalmaktadir. Her li¢ deneyde tambur hedeflenen hiz degerine ulastiktan sonra kalan
su miktar1 degerinin degisim hizi azalmaktadir. Bu durum 6zellikle 1400 d/dk hizda
yiiriitilen deneyde daha belirgin olarak ortaya g¢ikmaktadir. Hedeflenen devirde
tambur dondiik¢e kalan su miktar1 asimptota ulagsmaktadir. 200. sn’ den sonra ylikten
cok az miktarda suyun uzaklastirilabildigi ve bu zaman adimindan 6nce yiikteki suyun
cogu uzaklastirllmaktadir. Yiikte kalan su miktar1 en fazla 600 d/dk tambur donme
hizinda, en diigiik 1400 d/dk tambur dénme hizinda olmaktadir. Ayrica 600 d/dk-1000
d/dk araliginda yiikteki su kiitlesi farkinin 1000 d/dk-1400 d/dk araligindaki farktan

daha fazla oldugu goriilmektedir.

1000 d/dk goriinen tambur hizinda, yiikte kalan su kiitlesinin zamana ve kuru yiik

miktarina bagli olarak degisimi, Sekil 4.22” de yer almaktadir.
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Sekil 4.22 : 1000 d/dk goriinen tambur hizinda farkl yiiklerde zamana bagli su
kiitlesindeki degisim (T=20 °C sikma basinda sicaklik i¢in).

Tambur doniis algoritmasi

Her ii¢ deney i¢in sikma igleminin basinda uzaklastirilan su miktar1 ¢ok diisiiktiir.
Ivmelenme ile birlikte yiikte kalan su miktari lineer olarak azalmaya baslar. Sekil 4.21°
den farkli olarak, devrin diginda yiik miktarmin da egrinin asimptota oturmaya
basladig1 nokta iizerinde etkili oldugu bu grafikte ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin; 2 kg
ongoriilen yiik i¢in heniiz tambur 1000 d/dk hiza ulagsmadan yiikteki su miktarinin
asimptota ulagtig1 goriilmektedir. 8 kg miktarinda ise bu durum daha farklidir. Tambur
1000 d/dk hiza ulagip 100 sn. ye kadar bu hizla donerken yiikteki su miktarindaki
azalma lineer olmaktadir. Bu noktadan sonra yiikteki su miktar1 egrisi asimptota
oturmaya baslar. 1000 d/dk tambur hizinda tiim yiik miktarlar i¢in sitkma isleminin

sonuna dogru ylikteki su miktar1 degeri degismemektedir.

Sikma sonunda yiikte kalan su miktarina basit olarak her zaman adimi i¢in terazide
biriken su miktar1 (Am;) eklendiginde ((m,, — mgq + Am;) )/my) zamana bagl olarak
stkma indeksi (R) hesaplanir. Sekil 4.23” de, 8 kg kiitleye sahip yiikiin farkli devirler

icin zamana bagl stkma indeksi degisimi yer almaktadir.
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Sekil 4.23 : 8 kg (8,02 kg) yiikiin farkli devirlerde zamana bagli stkma indeksi
degisimi (T=20 °C sikma basinda sicaklik i¢in).

Grafik incelendiginde, islemin basinda 0-20 sn araliginda sikma indeksi 1.60” dan daha
yiiksektir. Tambur ivmelenmeye devam ettikge sikma indeksi azalir. 20-60 sn
araliginda sikma indeksi lineer olarak azalir. Her {i¢c deneyde tambur hedeflenen hiz
degerine ulastiktan sonra sikma indeksinin diisme hizi azalmaktadir. Hedeflenen
devirde tambur dondiikce sikma egrileri asimptota oturmaktadir. Sikma indeksi en
yiiksek degere 600 d/dk tambur donme hizinda, en diisiik degere ise 1400 d/dk tambur
donme hizinda ulagsmaktadir. 600 d/dk — 1000 d/dk araliginda sikma indeksi farkinin,
1000 d/dk-1400 d/dk araligindaki farktan daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tambur devri 1000 d/dk’ da sabit tutularak yiik miktarinin zaman bagl olarak sikma
indeksine olan etkisi Sekil 4.24° de yer almaktadir.
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Sekil 4.24 : 1000 d/dk tambur hizinda farkli yiiklerde zamana bagli sikma indeksinin
degisimi (T=20 °C i¢in).

Grafik incelendiginde, ivmelenme sirasinda sikma indeksinin lineer olarak azaldig
goriilmektedir. 2 kg yiik i¢in su miktar1 daha az oldugundan dolay1 egri digerlerine
gore daha erken asimptota oturmaya baglar. Hedef devir hizinda tambur dondiikge tiim
yiikler i¢in stkma indeksleri asimptota ulasmakta, sikmanin sonuna dogru tamburdan

¢ikan su durdugu icin sitkma indeksi egrisi yatay olmaktadir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE ANALIZ

Onceki boliimde deney tesisatlart ve deneylerin yapilis1 aciklanmakta olup sikma
indeksi gibi bazi deneysel sonuglar verilmektedir. Gozenekli ortamda kalan su miktari
ile ilgili sonuglardan sikma islemnin asamalar1 tam olarak ortaya konulamamaktadir.
Sikma esnasinda katinin da sekil degistiriyor olmasi problemi daha karmasik hale
getirmektedir. Bu boliimde, boliim 3 de verilen kiitlenin korunumu ve momentumun
korunumu denklemlerinin diferansiyel formlarindan yola gikarak, ortamin hareketinin
integral korunum denklemleri elde edilmektedir. Bu denklemler sikma isleminde kati
ve sivi fazlarin hareketini ve etki eden parametrelerin goriinmesinde faydali
olmaktadir. Ayrica diferansiyel formdaki korunum denklemlerinde ihtiya¢ duyulan,
katinin gerilme - sekil degistirme, sivi fazingecirgenlik katsayisi,sitkma sonu kilcal

basinci v.b. degisimlerin deneysel verilerden nasil elde edilecegi gosterilmektedir.

3. boliimiin sonunda kat1 ve sivi faz i¢in korunum denklemleri belirtilmektedir. 4.
boliimde ise farkli parametrelere bagli olarak literatiirde tanimli olan doyma sayis1 ve
stkma indeksinin degisimleri incelenmektedir. Bu boliimde deneysel verilerden de

yararlanilarak 3. boliimde elde edilen denklemlerin ¢oziimleri gelistirilecektir.
Korunum denklemlerinin ¢6zliimii sirasinda agsagidaki varsayimlarda bulunulmaktadir;
e Kontrol hacminde yer alan kat1 kiitlesi sabittir (mg: sabit),
e Gozeneklilik degeri sabit degildir (¢ # sabit),
e Fiziksel 6zellikler her noktada aynidir.
e Baslangi¢ aninda tiim gozenekler su ile doludur (t=0— S > 1),

Problemin fizigi temsili olarak Sekil 5.1 de belirtilmektedir.
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Sekil 5.1 : Problemin temsili goriiniimii.

Sikma igleminin basindan hedeflenen devire ulasana kadar ivmelenme adimi (w #
sbt) yer almaktadir. Hedeflenen devire ulastiktan sonra tambur sabit devir hizinda
(w = sbt) donmektedir. Tambur w hiziyla donerken igeride bulunan tekstil ve su
hareket etmektedir. Kat1 faz santrifiij basincin etkisiyle ezilmekte ve i¢ yarigapi (r;)
basinca bagli olarak degismektedir. Benzer sekilde sivi faza da santrifiij basing
uygulanmakta ve gozenekli ortamdan disariya su ¢ikisi olmaktadir. Tekstil ve sudan
olusan goézenekli ortamin dis yarigapt tambur yarigapina esittir ve r, ile temsil

edilmektedir.

Bu noktadan sonra yukarida fizigi tariflenen problem i¢in kat1 ve sivi faza ait korunum
denklemleri yazilir. Tek tek her faza ait siireklilik ve momentum denklemlerinin

¢cOziimii gerceklestirilir.

5.1 Kiitle Korunum Denklemleri

Kati1 faz i¢in siireklilik denklemi 5.1 de yer almaktadir.

0(1—c¢
G +V.(1—gvg=0 (5.1)
ot
Denklemin sol tarafinda birinci terim zamana bagli degisimi, ikinci terim ise konvektif
degisimi ifade etmektedir. Denklemde bulunan konvektif terim agildiginda siireklilik

denklemi
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009,

ot - (I‘(l 8)Vsr) + ((1 S)Vse) =0 (5.2)

olarak elde edilir. z yoniinde kati fazin hizi olmadigindan, bu yondeki hiz sifir kabul
edilir (vg, = 0).

Gozenekli ortamin birim hacmi dV = rhdrd®’ dir. Diferansiyel formda yazilan
stireklilik denklemi, ¢oziim i¢in integral forma doniistiiriilir. Denklemde yer alan
terimler | 02“ frr_" rhdrd® ifadesiyle c¢arpilir. Zamana bagli degisim teriminin

integralinin alinabilmesi i¢in Leibniz’ in integral kurali uygulanir ve

0 2T ,To 2T
—f f (1 — €)rhdrd6 + f (1 — €)vg,rihd6
ot ri(t8) 0

2T
— (1 — g)vgrohdO
0

(5.3)

ifadesi elde edilir. ry’ da gozenekli ortam tambura temas ettiginden, bu noktada sinir

hareketsizdir. Dolayisiyla — f 2T[(1 — &)V Iohd0 terimi 0 degerini alir. Yukaridaki

denklemde yer alan f f €)rhdrd® teriminin integrali alindiginda (1 —

ri(t, 9)(1
en)hm(rd — r?) elde edilir. €, tiim gdzenekli ortam icin ortalama gdzenekliligi ifade

eder ve

1 JZ‘ITJ
€m = —————< hredrd6 (5.4)
" hn(g - 1) Jo ri(t,0)

denklemiyle hesaplanir.
r yoniindeki konvektif degisim ifadesinin hacim integrali alindiginda denklem 5.5 elde
edilir.

2m

2T 1 6
j f ——(r(1 — ¢)vg)rhdrd6 = — (1 — €)vg,1;hd6 (5.5)
r(to) I 0T 0

0 yoninde hacim integrali alindiginda, denklemin O degerine esit oldugu

gorilmektedir.

f RJ ((1 €)Vge)rhdrdd = 0 (5.6)
ri(t0) T

Tek tek hacim integrali alinan terimler kat1 i¢in stireklilik denkleminde tekrar yerine

yazilip, gerekli sadelestirmeler yapildiginda denklem 5.7 elde edilir.
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v,

1~ (e )] = 52 =0 (5.7)

dt
Kat1 hacminin degismedigi yani gozenekli ortamda bulunan kati kiitlesinin sabit
oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu noktadan sonra sivi faz i¢in siireklilik denklemi

incelenir.

Siv1 faz i¢in siireklilik denklemi, 5.8” de ifade edilmektedir.

aS
F Ly Seve =0 (5.8)
at

Deneysel ¢aligmalarin analizi sirasinda tim gozenek hacminin su ile dolu olmadigi
durumlar gézlenmektedir. Bundan dolay1 birim hacimdeki su miktarini belirtmek icin
stireklilik denkleminde gozeneklilik ifadesi doyma sayisi ile ¢arpilmaktadir (Sg). z
yoniinde sivi fazin hizi olmadigindan, bu yondeki hiz degeri sifir degerini alir (vg, =

0). Siireklilik denklemi sadelestirildiginde asagidaki formu alir.

as£+1a S +1a S =0 (5.9)
ot 1‘61‘(r £ver) rae(‘wf")_ '

Integral forma déniisiimiin saglanmasi icin denklemde yer alan terimler
2T (I . . : o . - .

) 0 fri rhdrd® ifadesiyle carpilir. Ilk olarak zamana bagli terimin integrali alinir ve

Leibniz’ in integral kurali uygulanir.

2m

Sever;hd6 — f Sevgrohd6 (5.10)
0

0 2T Ty 21

= j Serhdrd® + J
t)y Jrwo) 0

ro’ da gozenekli ortam tambura temas ettiginden, bu noktada sinir hareketsizdir.

Dolayistyla — [ Ozn Sevgrohd6 terimi 0 degerini alir. Yukaridaki denklemde yer alan

f02ﬂ frr-(()t 0 Serhdrd® teriminin integrali alindiginda Sy, e, hm(rg — r?) elde edilir. S,

tiim gozenekli ortam i¢in ortalama doyma sayisini ifade eder ve

1 2T T
Sy = f f hrSedrd6 5.11
T ephm(rf - rf) Jo ri(t,0) ( )

denklemiyle hesaplanir.

r yoniindeki konvektif degisim ifadesinin hacim integrali alindiginda denklem 5.12

elde edilir.
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2T rTo 10 2T 2T
J. J. —a—(rSevfr)rhdrdG = f Sevgrohd6 — f Sevg1;hd6 (5.12)
0o Jryte) T Or 0 0

0 yoniinde hacim integrali alindiginda, denklemin O degerine esit oldugu

gorilmektedir.
2T ,To 10
——((SEer)rhdrde =0 (513)
fo fri(t,e) r a8
Tek tek hacim integrali alinan terimler siv1 i¢in siireklilik denkleminde tekrar yerine
yazildiginda
d 2T 2T
— [Smemhm(rd — r?)] +j Sevgrohd0 —f Sevgrihd0
dt 0 0 (5.14)

21
+f Sevgrihdd =0
0

elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda denklem 5.15 elde edilir.

d
o [SmEmhT(rd — r?)] + 2mrohS, e ve(ry) = 0 (5.15)

Gozenekli ortamdan ¢ikan suyun hizini ifade eden denklem 5.16 elde edilir.

1 av,

= = — 5.16

Tim deneysel ¢alismalar i¢in tamburdan ¢ikan suyun hizi, denklem 5.16° dan
yararlanilarak hesaplanabilmektedir. 1400 d/dk tambur devrinde, 2 kg, 4 kg ve 8 kg
yiikler i¢in elde edilen su hizlar1 Sekil 5.2° de yer almaktadir.
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Sekil 5.2 : 2kg, 4kg ve 8 kg yiik i¢in tamburdan ¢ikan suyun hizi.

Grafik incelendiginde, tiim yiik miktarlari icin maksimum su hiz1 degerine 0-100 sn
araliginda ulasilmaktadir. Elde edilen maksimum su hiz1 degerleri, yaklasik olarak yiik
miktariyla orantilidir. 8 kg yiik i¢in ~0,0035 m/s su hizina ulasilirken, 4 kg igin
~0,0018 m/s ve 2 kg i¢in ~0,0010 m/s elde edilmektedir. Tambur hedeflenen devire
ulastiktan sonra su uzaklagtirma hizlar1 azaltmakta ve asimptota oturmaktadir. En fazla
uzaklastirilmasi gereken su miktar1 8 kg yiikte bulundugundan dolayi, su uzaklastirma

egrisi 200. sn’ den sonra sifir degerine yaklasmaktadir.

5.2 Doyma Sayisi Degisiminin Incelenmesi

Doyma Sayisinin Belirlenmesi

Sikma indeksinden sonra bu boliimde ortalama doyma sayisinin farkli parametrelere
bagl degisimi incelenmektedir. Doyma sayisi (Sy,), gézenekli ortamda bulunan su
hacminin toplam bosluk hacmine oranidir. Stkma islemi sonunda elde edilen doyma

sayist ise indirgenemez doyma sayisi (Sp, ) olarak tanimlanir.

Doyma sayis1 ve indirgenemez doyma sayisi ifadelerinin hesaplanabilmesi igin
santrifiij su uzaklagtirma sirasinda goézenekli ortamda bulunan su miktar1 ve
gozeneklilik degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Denklem 4.10° da sikma indeksi
ile doyma sayisi arasinda R = (Sp€,Vip; — mgy)/my formunda bir iligki

tanimlanmaktadir. G6zenekli ortamdaki su miktari, deney sonundaki toplam kiitle
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miktar1 ve terazi Ol¢limlerinden hesaplanabilmektedir. Ancak doyma sayisinin

belirlenebilmesi i¢in gézenekliligin de hesaplanmasi gerekmektedir.

Santrifiij su uzaklastirma islemi sirasinda gézenekli ortamda bulunan su miktarina
bagli olarak olaymn fizigi degismektedir. Bu durumda gozeneklilik hesab1 da ortamda

bulunan su miktarina bagl olarak farklilik gostermektedir.

Su hacmi gozenek hacminden fazla oldugunda, fiziki durumun temsili goriiniimii

asagidaki sekilde yer almaktadir;

Sekil 5.3 : Sy>1 durumunda su ve gézenekli ortamin i¢ ¢aplart.

Sikma isleminin baginda ve ivmelenme sirasinda gézenekli ortamin tamami su ile dolu
olmaktadir. Gozenekli ortama sigmayarak tasan su ise gézenekli ortamin i¢ yiizeyine
stvanmaktadir. Bu durumda doyma sayis1 1 degerinden daha fazla olmaktadir (S, =

1). Bolim 4.3° de pres basmcr ile gozeneklilik arasinda g, =

g, op 0017
0,76(0,94)105 (——)

_ denklemiyle belirtilen bir iliski elde edilmektedir. Pres

deneyinde gozenekli ortam ezilmekte ve su, sekil degistirme miktar1 kadar gézenekli
ortamdan uzaklagsmaktadir. Dolayistyla doyma sayisi 1 degerine esittir (S, = 1). Hem
santrifiij kuvvet altinda su uzaklastirma deneyinde hem de pres basinci ile sikigtirma
deneyinde gozenekli ortam su ile dolu oldugundan gézeneklilik hesab1 i¢in aralarinda
analoji kurulur. Gozenekliligin hesaplanabilmesi i¢in pres yerine santrifiij basincin

etki ettigi kabulii yapilir. BoOylece santrifiij basinca bagli olarak goézeneklilik
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hesaplanabilir. Sikma sirasinda tiim gozenek hacminin su ile doldugu durumda,
uygulanan toplam santrifiij basing (birim alandaki santrifiij kuvvet) ise asagidaki
gibidir;

Pmw?

= P (2 - 12) (517)

P, santrifiij basing (Pa), w tambur donme hiz1 (1/sn), ry tambur dis yarigap1 (m) ve r;
gozenekli ortam i¢ yaricap olarak tanimlanmaktadir. p,, ortalama yogunluk (kg/mq)
olup (1 — €)ps + €p; formiiliiyle hesaplanmaktadir. Santrifiij basincin bulunabilmesi
icin ise gdzenekli ortamin i¢ yarigapinin hesaplanmasi gerekmektedir. Sikma sirasinda
donen gozenekli ortam silindire benzer bir yap1 olusturmaktadir. Gozenekli ortamin
toplam hacmi (V) silindir formdan dolay1 (ro* — r;*)mh formiiliiyle hesaplanabilir. h
gozenekli ortamin derinligini ifade etmektedir. G6zenekli ortamin toplam hacmi ile
gozeneklilik arasinda mg/pg(1 — €,,) denklemiyle belirtilen bir iliski yer almaktadir.

Iki denklemin beraber ¢oziilmesi sonunda gdzenekli ortamin i¢ yaricapr r; =

2 _ mS g .. . ~
\/ ré ( / ((1-g) ps)) /mh olarak hesaplanabilir. Gézenek hacmine sigmayarak

tasan su kiitlesi ise gozenekli ortamin i¢ ylizeyine sivanir ve bu bdlgede olusan su
hacminin i¢ yarigapi r;’ ile ifade edilmektedir. Gozenekli ortamin i¢ yiizeyine sivanan

su hacmi ise V| — V|, formiiliiyle hesaplanir. Bu bélgedeki su hacminin ig¢ yarigapi

iy = \/rlz — (V1 — V,,)/mh olarak elde edilir.

Elde edilen gozenekli ortam i¢ yarigapi (r;) kullanilarak santrifiij basing hesaplanir.
Yukarida belirtilen islemler 5 defa tekrarlanarak iteratif olarak gozeneklilik ve
santrifiij basing hesaplanir. Gozeneklilik ve toplam su hacmi degerleri kullanilarak

doyma sayis1 (S) belirlenir.

Santrifiij su uzaklastirma sirasinda gozenekli ortamda bulunan su miktar1 azalmakta
ve doyma sayinin 1’den daha kiiglik olma ihtimali bulunmaktadir (S, < 1) .Bu
durumda gozenek ve sivinin hacimleri ayn1 olmamaktadir. Toplam su hacmi gézenek
hacminden az oldugunda, fiziki durumun temsili goériinlimii asagidaki sekilde

belirtilmektedir;
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Sekil 5.4 : Sy<l durumunda su ve gézenekli ortamin i¢ ¢aplart.

Gozenekli ortamin i¢ yaricapi rj ile belirtilirken, sadece su dolu gozenekli ortamin ig
yarigapi ise r;’ olarak ifade edilmektedir. r; ve r;’ yari gaplari arasinda kalan hacimde
ise kat1 ve hava yer almaktadir. Gozenekliligin elde edilmesinde pres deneyi ile analoji
kurulabilmesi i¢in S = 1 olan gézenekli ortam, santrifiij basing hesabinda gz 6niine

Pmw?
2

alinir. Bu durumda santrifiij basing P = (roz - ri’z) olarak tanimlanir. r,, ve r;’

yarigaplar1 arasinda bulunan toplam hacim V,' ve tamami su ile dolu olan bosluk hacmi
ise Vp' semboliiyle gosterilmektedir. Bu boliimdeki gézenekli ortamin toplam hacmi
(V) silindir formdan dolay: (roz - ri’z)‘r[h formiiliiyle hesaplanabilir. Gozenekli
ortamun hacmi ile gozeneklilik arasinda (V;' — V,,")/(1 — €,,) denklemiyle belirtilen

bir iliski yer almaktadir. Iki denklemin beraber ¢dziilmesi sonunda tamami su dolu

Vi =V
gozenekli ortamin i¢ yaricapt 1y = \/rg — <( t P )/ (1—¢ )>/T[h olarak

hesaplanabilir. Gozenekli ortamin toplam hacmini olusturan silindir formunun i¢
yarigapi, rj ile ifade edilmektedir. r;'ve r; yart ¢aplari arasinda kalan hacmin de

gozenekliligi € degerine sahiptir. Bu durumda toplam hacmin i¢ yaricap r; =

Jri’z _ ((Vt —V )/(1 . )) /mth formilliiyle elde edilebilir. Belirtilen islemler 5
m

defa tekrarlanarak iteratif olarak gozeneklilik ve santrifiij basing hesaplanir.

Gozeneklilik ve toplam su hacmi degerleri kullanilarak doyma sayist (Sp,) belirlenir.
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Toplam su hacmi ile gozenek hacmi arasindaki iliskiye bagl olarak gdzeneklilik ve
doyma sayis1 hesaplanabilmektedir. Bu yontem kullanilarak sirasiyla deney sonunda
elde edilen indirgenemez doyma sayisi ve su uzaklasma sirasinda degisen doyma

sayis1 degerleri belirlenir.
Deney Sonunda Indirgenemez Doyma Sayisinin Elde Edilmesi
Yukarida tariflenen yontem kullanilarak hesaplanan gozeneklilik ve indirgenemez

doyma sayis1 degerleri, Cizelge 5.1 da yer almaktadir.

Cizelge 5.1 : Deney sonunda hesaplanan gézeneklilik ve indirgenemez doyma sayisi

degerleri.

Bsz:;l:(?a Goriinen Giiriil_len Ol(;iil_en Gozeneklilik Indirgenemez

Test Sicaklik Yiik (kg) I(Ij)/e(;/ll(r I(Ij)/e(;/llr (Eme0) Doynsla Sayisi
©C) (d/dk.)  (d/dk.) (Smeo)
1 600 610 0,68 0,73
2 2 1000 973 0,67 0,60
3 1400 1387 0,65 0,52
4 600 609 0,67 0,65
5 20 4 1000 969 0,66 0,58
6 1400 1384 0,64 0,51
7 600 609 0,65 0,69
8 8 1000 968 0,64 0,60
9 1400 1382 0,62 0,53
10 600 608 0,69 0,70
11 2 1000 966 0,67 0,60
12 1400 1381 0,65 0,51
13 600 608 0,68 0,64
14 60 4 1000 967 0,66 0,55
15 1400 1384 0,64 0,49
16 600 608 0,65 0,67
17 8 1000 967 0,64 0,58
18 1400 1381 0,62 0,51

Ik olarak farkli yiik miktarlarinda tambur devrinin indirgenemez doyma sayisina
etkisi incelenir. Sekil 5.5’ de, yiik miktar1 ve tambur devrine bagli olarak indirgenemez

doyma sayis1 egrileri yer almaktadir.
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Sekil 5.5 : Farkli yiikler i¢in devire bagli indirgenemez doyum degisimi (T=20 °C
i¢in).
Grafik incelendiginde tambur devri arttikca doyma sayisinin azaldigi ancak yiik
miktarina baglh bir degisim izlenmedigi gozlemlenmektedir. Grafikte yer alan
indirgenemez doyma sayis1 boyutsuz bir parametre iken yiik miktar1 ve tambur devri
ise boyutludur. Yiik miktarina bagh farkli davranisi, bu grafikle agiklamak miimkiin
degildir. Bu sebepten dolay ¢alismanin ileriki sathasinda gerekli boyutsuzlastirmalar

yapilmaktadir.
Zamana Bagl Doyma Sayisinin Incelenmesi

Bu noktadan sonra zamana bagli gozeneklilik ve doyma sayisinin degisimi
incelenmektedir. Iteratif ydntem uygulanarak her bir zaman adimi i¢in gdzeneklilik
hesaplanmaktadir. Asagidaki sekilde 8 kg yiik ve 1400 d/dk tambur hiz1 algoritmasinda

gozeneklilik degisimi yer almaktadir.
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Sekil 5.6 : 8 kg yiik ve 1400 d/dk i¢in gézenekliligin degisimi.

100 d/dk tambur hizinda dengesiz yiik kontrolii yapildiktan sonra sikma islemi
baslamaktadir. Sikma isleminin basindaki bu noktada gozeneklilik 0,71 olarak
hesaplanmaktadir. Tambur 400 d/dk hiza ulagtiginda tekstilin ezildigi ve
gozenekliligin 0,67 degerine diistligli goriilmektedir. 1400 d/dk degerine ulasana kadar
tambur hizlanmaya devam etmektedir. Hedef devre ulasildiginda gézeneklilik yaklasik
olarak 0,62 degerine kadar azalmaktadir. 400 d/dk tambur hizindan sonra ivmelenme
sirasinda gozeneklilik degismeye devam etmekte ancak degisim hiz1 400 d/dk tambur

hizindan 6ncesine gore daha diisiik olmaktadir.

Hesaplanan go6zeneklilik degerleri R = (S,&,Vip; — myy)/my olarak belirtilen
denklem 4.10° da yerine yazilir ve her zaman adimi i¢in doyma sayisi (S,,) elde edilir.
8 kg ylik ve 1400 d/dk hedef tambur hiz1 deneyi i¢in gdzeneklilik, ¢ikan suyun kiitlesel
debisi ve doyma sayisi egrileri Sekil 5.7° de beraber ¢izdirilir. Kiitlesel debi (1)
terazide birim zaman araliginda degisen kiitle miktaridir ve basit olarak Am,;/At

formiiliiyle hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.7 : 8 kg yiik ve 1400 d/dk i¢in gozeneklilik ve doyma sayisinin degisimi.

Grafik incelendiginde sikma isleminin baslangicinda doyma sayisinin 1,20° den 1,40’
a ciktig1 goriilmektedir. Doyma sayisinin arttigi bu aralik 100-400 d/dk tambur hizi
araligina karsilik gelmektedir. Bu aralikta gozeneklilik 0,71° den 0,67 e diistligii i¢in
doyma sayis1 artmaktadir ¢linkli suyun kiitlesel debisi ¢ok diisiiktiir, sadece 0,02
kg/s’dir. Tambur hizlandik¢a gdézeneklilik azalmaya devam etmekte ancak kiitlesel
debi artarak 0,16 kg/s degerine yaklasmaktadir. Kiitlesel debinin 0,16 kg/s oldugu
zaman araliginda doyma sayisinin 1,3° den 1,1° e distiigi goriilmektedir. 120.
saniyeye gelindiginde suyun kiitlesel debisi tekrar 0,02 kg/s degerine diismektedir. Bu
noktada doyma sayinin 0,8’ e kadar azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5.6° den gorildiigi
tizere tambur 1400 d/dk sabit hizla donmeye baslar. Bu noktadan sonra doyma sayis1
onceki adimlara kiyasla daha az degisir ve stkma isleminin sonuna dogru doyma egrisi

asimptota oturur.

8 kg kiitleye sahip yiikiin 600 d/dk, 1000 d/dk ve 1400 d/dk tambur hizlar1 i¢in zamana
bagli doyma sayisi degisimi Sekil 5.8 da yer almaktadir.

69



1,6 - 1600

y _ et 1400
2 - 1200 X
3
© 10 st s srsmeesessnereses 1000 2
2 - 800 S
z [a)
= TR R O - ]
T s 600 3
: £
o - 400 S

0 - 200
0,0 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Zaman, t[sn]

— 8Kg ve 600 d/dk S 8kg ve 1000 d/dk
----------------- 8kg ve 1400 d/dk — 600 d/dk tambur devri
SRR 1000 d/dk tambur devri 1400 d/dk tambur devri

Sekil 5.8 : 8 kg yiik icin farkli devirlerde doyma sayis1 degisimi.

Grafik incelendiginde, her ii¢ deney i¢in sikma isleminin basinda gézeneklilik birden
azaldig1 i¢in doyma sayilar1 artmaktadir. Ardindan tambur ivmelenmeye devam eder
ve bu siiregte sistemden su ¢ikis1 oldugundan doyma sayist egrileri azalir. Tambur,
hedeflenen devir degerine ulastiktan sonra her ii¢ deneyde de doyma egrileri azalarak
asimptota ulagsmaktadir. En diisiik indirgenemez doyuma 1400 d/dk tambur hizinda
ulagilirken, 600 d/dk tambur hizinda indirgenemez doyum en yiiksek seviyede

kalmaktadir. Hedeflenen tambur hiz1 arttik¢a indirgenemez doyum azalmaktadir.

5.3 Momentum Korunum Denklemleri

Kat1 faz i¢in hem 6 hem de r yoniinde momentum denklemleri diferansiyel formda
yazilir ve ayr1 ayr1 incelenir.

Kati Icin 0 Yoniinde Momentum Denklemi

0 yoniindeki momentum denklemi 5.18” da ifade edilmektedir.

aVse aVsG 1 aVsG aVse Verse}
(1 S)ps ot + 1(16 s)ps {Vsr or + T Vso ET) + Vsz 0z + 2 (5_18)
= [(1 - 8)069] - (1 - S)pSgCOSG + 2(1 - S)ps(‘)vsr

ror
Sistemden kati ¢ikisi olmadigindan dolayr v, = 0 ve vgg = 0 denklemde yerine

yazilir ve gerekli sadelestirmeler yaplir.
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1

0= ai[(l — €)oge] — (1 — €)psgCosh (5.19)

Denklemde yer alan terimlerin hacim integrasyonu alinir. Bu islemin sonunda o, —

o, = 0 sonucu elde edilir.
Kati Icin r Yoniinde Momentum Denklemi

r yoniindeki momentum denklemi 5.20” de ifade edilmektedir.

6(1 - s)psVsr aV 59
T"’(l_s)ps Vsr 3 or 0_7
10

== [(1 - &)roy] — (1 — €)psgSind (5.20)

1
t5 ] o ngdA + (1 — £)psw?r + 2(1 — £)pswvsg
0 Afs

Denklemin sol tarafinda birinci terim yerel ivmeyi belirtmektedir. Yerel ivmede

diferansiyel formun igindeki ¢carpim ifadesi agilarak asagidaki denklem elde edilir.

d d(1—¢) av
ot [(1 = &)vg] = VsrT (1- ) = (5.21)
Kati faz i¢in siireklilik denkleminde vg, _a(;s) = rTos ((1 - s)rvsr) esitligi elde

edilmektedir. Bu esitlik yerel ivmede yerine yazilir ve denklem 5.22 elde edilir.

d d 10
:r = aps [(1 - 8)Vsr] + psVsr;a [(1 - 8)rvsr] (5'22)

Ps

Diizenlenen yerel ivme terimi, diferansiyel formdaki momentum denkleminde yerine

yazilir ve asagidaki denklem elde edilir.

d ov v2. 0
Ps a [( 8)Vsr] + ps(1 S)‘(;sr aSI“ + Ps I"ra [I‘(l - 8)]
v

+ (1 S)pSVSI‘ asr

10 | (5.23)
= ;a [(1 - S)ro-rr] - (1 - s)pSgSmO

1
+ v ngdA + (1 — &)psw?r + 2(1 — £)pswvyg

0 Afs

Vsp = 0 oldugundan dolay1r kati faz i¢in Coriolis terimi de sifir degerini alir
(2(1 — &)pswvgg = 0). Yer cekimi ivmesi santrifiij ivmeye kiyasla ¢ok kiigiik

oldugundan (1 — €)psgSin® = 0 kabulii yapulir.
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Denklemin sol tarafinda yer alan konvektif ivme terimleri ¢arpimin tiirev ifadeleri
olarak goriilmektedir. Bu ifadeler asagidaki denklemde belirtilen formda da

yazilabilmektedir.

A ‘o v 0

0
— 2

=P Tar

ps(1—¢) [r(1 -]

Bu noktadan sonra momentum denkleminde kalan terimler tek tek ele alinir. i1k olarak

yerel ivmenin integrali alinir ve bunun igin Leibniz’ in integral kurali uygulanir.

o ro
0 d dri
Ps f ot [(1 —&)vg] = ps &f (1= 8)vge + (1 — vy, G (5.25)
rj )

ry

2mh frr_o rdr ifadesiyle carpilarak hacim integrali alinir. Ardindan gerekli

sadelestirmeler yapildiginda 2mhpg % frr_"(l — &)V, rdr elde edilir.

To
d dr;
2mhpg af (1 = &)vgrdr + pg2mhri(1 — €)vgr, G

i o (5.26)
d
+ pg2mhr(1 — s)VSZrH:f = 2mhps af (1 — &)vgrdr
Ty

Santrifiij ivme teriminin hacim integrali alindiginda denklem 5.27 elde edilir.

To
f (1 — &)psw?r 2whrdr = 2mh(1 — g,,)) psw?

rj

rs—rv

3

(5.27)

Denklemin pay ve paydasi (r2 —r?) ifadesiyle carpilirsa denklemin icine toplam

hacim (V;) terimi gelir.

3 3

r3—r;
2mth(1 — g,)) psw? — 3 — = (1 — g, Vipsw?rs (5.28)

3
2(r3—r7)

Denklemde belirtilen rg ise 303-r?)

olarak ifade edilmektedir. Hacim integrellerinin

alinmas1 sonucunda kati1 faz icin r yoniinde momentum denklemi asagidaki gibi

yazilabilmektedir.

To
d
2nhpsaf (1 — &)vgrdr =2mh(1 — sm)(rocrro - ricrri) + (1

rj

(5.29)

2k
- sm)vtpsw g
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(roOyr, — Trioyy,) ifadesinin yerine (rio,) yazildigimda momentum denklemi son

halini alir.

To
d
2mhpg af (1 — &)vgrdr =2mh(1 — g,) (rioy) + (1 — £,) Vepsw?rs (5.30)
Iy

Kati Faz I¢in Sekil Degistirme Oranmimin Belirlenmesi

Santrifiij su uzaklagsma sirasinda, kat1 fazi olusturan pamuklu yap1, basincin etkisiyle
sekil degistirmektedir. Kat1 fazin dis ¢ap1 tambur i¢ ¢apina esit olsa da i¢ ¢ap1 basincin
etkisiyle hareket etmektedir. Kati faz i¢in r yoniinde momentum denklemi yazildiginda
denklem 5.30 elde edilmektedir. Katiya uygulanan basing farki bu denklemden

cekildiginde asagidaki ifade belirlenmektedir;

d (ro .
2mhpg &frri (1 — €)vgrdr — (1 — g,)Vipsw?rs

h 2mhri(1 —g,)
Deneysel calismalarda, tambur 100 d/dk hiza ulastiginda sikma islemi baglamaktadir.

(5.31)

O-I‘I'

Bu yiizden uzunluk degisimi hesabinda, ilk uzunluk degeri i¢in 100 d/dk hizdaki
tambur devir hizi referans alinir. Ayrica uygulanan basing i¢in bu devirdeki basing
referans alinarak sifirlama iglemi uygulanir ve denklem 5.31 kullanilarak 100 d/dk

tambur hizindan sonra basing degisimi hesaplanir (Ao = O — Orr100d/dk)-

Uygulanan basinca karsilik katinin sekil degistirme oran1 Sekil 5.9° de yer almaktadir.

1000
W 20 katman

900
® 44 katman
800 A 92 katman

700

600

500

400

300

200

r Yoniinde Uygulanan Basing, Acrr [Pa]

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Sekil Degistirme Oram, AL/Lsi

Sekil 5.9 : Kat1 i¢in basinca karsilik sekil degistirme oran.
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Grafik incelendiginde uygulanan basing arttikga sekil degistirme oranin da arttigi
goriilmektedir. 20, 44 ve 92 katmandan olusan numune setlerinde kati kiitle miktarlar
farklilik gosterdiginden dolayr sekil degistirme orani katman sayisina bagli olarak
degismektedir. Bu sebepten dolay1 ayni basingta 20 katmanda en ytiiksek, 92 katman

da ise en diisiik sekil degistirme oran1 gézlemlenmektedir.

Grafigin incelenmesinin ardindan elde edilen deneysel veriler Minitab 16 yazilimi
kullanilarak analiz edilir ve Ao, = f(n, AL/Lg;) formunda bir iliski arastirilir.
Regresyon analizinin ardindan

Ao, = —2284,3 AL + 10456 (E)Z 35,99nk& (5.32)

Lsi Lsi Lsi

denklemi elde edilir. EK-E igerisinde regresyon analizinin detaylar1 yer almaktadir.
Regresyon analizinin sonunda elde edilen %99,12 R-Sq degeri ile sekil degistirme
orani, uygulanan basing ve katman sayis1 arasinda yiliksek seviyede bir iligki oldugu
tespit edilmektedir. Analiz sonunda %95 giiven aralig1 i¢in standart sapmanin 38

oldugu belirlenmektedir.
0 — Stwvi Icin Momentum Denklemi

Kat1 fazda oldugu gibi s1v1 faz i¢in de hem 6 hem de r yoniinde momentum denklemleri

diferansiyel formda yazilir ve ayr1 ayr1 incelenir.
St I¢in 6 Yoniinde Momentum Denklemi
0 yoniindeki momentum denklemi 5.33” da ifade edilmektedir.

ane
Sepy 2t T Sepy {Vfr

Ovig 1 Ovgg OVig  VirVre
—B 4 + +
or ¢ a9 TV, 2 }

P (5.33)
=~ 38 (SePg) — Sep;gCosO

Siireklilik denkleminde 6 yoniindeki hiz degeri sifir olarak belirtilmektedir. veg = 0, 0

yoniindeki momentum denklemde yerine yazilir ve gerekli sadelestirmeler yapilir.

0
0=-— 78 (SePg) — Sep;gCosb (5.34)

Denklemde yer alan terimlerin hacim integrasyonu alinir. Bu iglemin sonunda P, —

P, = 0 sonucu elde edilir.
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Swvi I¢in r Yoniinde Momentum Denklemi

r yoniindeki momentum denklemi 5.35” de ifade edilmektedir.

dSepViy Ve Vi
s R 1]
at + 58P Vir ar + 2

d . 1 (5.35)
= ——(SeP) — Sep;gSin® + — | ©.ngdA + Sepw?r

+ 2Sepwvyg
Denklemin sol tarafindaki birinci terim yerel ivmeyi belirtmektedir. Diferansiyel

formdaki yerel ivmenin igindeki ¢arpim ifadesi genisletilerek asagidaki denklem elde

edilir.
dSe an
e [Seve] = vie——+Se atr (5.36)
S1v1 faz i¢in siireklilik denkleminden % = — %% [rSevy.] esitligi elde edilmektedir.
Bu esitlik yerel ivmede yerine yazilir ve denklem 5.37 elde edilir.
vy 0 10
Sep; 6tr =P3; [Seve] + prvee Tor [rSeve,] (5.37)

Diizenlenen yerel ivme terimi, diferansiyel formda belirtilen momentum denkleminde

yerine yazilir ve asagidaki denklem elde edilir.

0 avy, Vi 0 avy,
I3 [Seve] + Ple‘inra—rr +p1 Tra [rSe] + pISSVfra_rr
d 1
=~ [SeP] — p;SegSin6 + v o ngdA + p;Sew?r
0 Afs

+ 2Sepwvyg

(5.38)

vig = 0 oldugundan dolayr sivi faz i¢in Coriolis terimi de sifir degerini alir
(2(1 — &)pswvgg = 0). Yer cekimi ivmesi santrifiij ivmeye kiyasla ¢ok kiigiik
oldugundan p;SegSin® = 0 kabulii yapilir. G6ézenekli ortamdan ¢ikan suyun hizi
belirlendikten sonra akis rejimi, asagidaki denklemde tanimi yer alan Reynolds sayisi

ile belirlenebilmektedir.

medpl
e =
2]

(5.39)

Eger, Reynolds sayisi diisiikse (Re « 1) viskoz kuvvetler etkilidir ve bu akis rejimi
Darcy (1856) rejimi olarak tanimlanir. Yiiksek Reynolds sayisinda ise (Re > 300)
hizin karesinin etkisi kuvvet dengesinde agirlik kazanmir (Whitaker (1996)). Bu
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durumda akig tiirbiilanshi olur ve akis rejimi Forcheimer (1901) rejimi olarak elde
edilir. 2 kg, 4 kg ve 8 kg yiiklere 1400 d/dk tambur hizinda sikma islemi
uygulandiginda elde edilen Reynolds sayisinin degisimi Sekil 5.10” de yer almaktadir.

014 1
012 1
0,1

&
% 0,08 —&— 2 kg i¢in Re sayisi
2 """""""" 4 kg i¢in Re sayisi
= 0,06 — 8 kg i¢in Re sayis1
Z
[~

0 100 200 300 400 500 600
Zaman, t[sn]

Sekil 5.10 : 8 kg 1400 d/dk. deneyi i¢in Reynolds sayisinin degisimi.

Her ii¢ yiik miktar1 icin Reynolds sayisinin ¢ok diisiik mertebede oldugu ve Re <<'1

durumu ile karsilasildigi, dolayisiyla akis rejiminin Darcy olarak kabul edilebilecegi
goriilmektedir. Akis rejimi Darcy oldugu i¢in momentum denkleminde vi ) Ay O ngdA
0 S

teriminin yerine p; =" yazilabilmektedir.

Bu noktadan sonra momentum denkleminde yer alan diger terimler tek tek ele alinir.
Denklemin sol tarafinda yer alan konvektif ivme terimleri carpimin tiirev ifadeleri
olarak goriilmektedir. Bu ifadeler asagidaki denklemde belirtilen formda da
yazilabilmektedir.

anr 2 Ver 2 0

10
el — 2 5.40
r + p; . [rSe] = py e [rSeve-“] ( )

p1Se

Santrifiij ivme teriminin hacim integrali alindiginda denklem 5.41 elde edilir.

To
r3 —r;
f Sep w?r 2mthrdr = 21hS €., pw? ———

- (5.41)

Iy
Denklemin pay ve paydasi (r2 — r?) ifadesiyle ¢arpilirsa denklemin igine toplam

3.3
hacim (V;) terimi gelir. Denklemde belirtilen r; ise igg_:;;

terimini igermektedir.
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3_ 3

-r
3 — =S, €mPVew?T: (5.42)

Smsmpl('02

Momentum denkleminin sol tarafinda yer alan yerel ivme teriminin integrali alinir.

Bunun i¢in Leibniz’ in integral kurali uygulanir.

9 9 dr;
P1 f a_t[ssvfr] = plaf Sevg + SmsmerlriE (5.43)

Iy Ty

2mh frr_o rdr ifadesiyle carpilarak hacim integrali alinir. Ardindan gerekli

sadelestirmeler yapildiginda 2mhp, % frr_" Sevyrdr elde edilir.

T'o

d
Znhplaf SmEmVerdr + 2mhp 1S Em Ver + 2mhp,S msm(rvfrz)|r

o
i £l (5.44)
d
= Znhpla j Sevg.rdr
Ty

d . .. A : g d i
Znhpla frri" Sevgrdr ivme teriminin integrali alindiginda a[pfSSVt ;:—A"o] elde

edilmektedir. Diferansiyel formdaki momentum denkleminde yer alan terimlerin,

hacim integrellerinin alinmasi sonucunda denklem asagidaki gibi yazilir.

d S v mo]

dt P1OomEm tplA .

m, (5.45)
plek

= —2mhS sm(ro co—TiPe; ) WSmEm Ve
+ SEmP Ve w?rs
Denklem 5.45 ifadesi doyma sayisinin birden kii¢iik oldugu (S,<1) durumda
gecerlidir. Denklemin sol tarafinda ivme terimi yer alirken sag tarafinda ise kilcal

basing, Darcy terimi ve santrifiij basing yer almaktadir.

Santrifiij su uzaklastirma deneyleri sirasinda 6zellikle tambur ivmelenirken doyma
sayist genel olarak birden daha biiyiiktiir (S,,>1). Bu durumda goézenekli ortamin
tamami su ile dolu oldugundan momentum denkleminde yer alan doyma sayisi
ifadeleri sadelestirilebilir. Ayrica bu durumda kilcal basing da etki etmemektedir ve

sifir degerini almaktadir (roP._ _r;P. = 0). Doyma sayisi birden biiyiik oldugunda

momentum denklemi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

m
dt [pl th A ] =0- UISth p1A k + smplvt(*) rs (5-46)
o
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Kilcal Basincin Belirlenmesi

Sikma iglemi sirasinda santrifiij basincin etkisiyle su tambura dogru hareket ederken,
ylizey geriliminin etkisiyle akisa ters yonde meniiskiis formlar olusur. Patnaik ve
arkadaslar1 (2006), meniiskiis formlardan dolay1 olusan basinci, kilcal basing olarak
tanimlamaktadir. Asagidaki sekilde santrifiij ve kilcal basing ifadeleri

gosterilmektedir.

Sekil 5.11 : Santrifiij basing ve kilcal basincin gdsterimi.

Sikma isleminin sonunda gozenekli ortamdan su ¢ikisi durur ve bu durumda kiitlesel
debi sifir degerini alir (mh, = 0). Bu durumda tamburun hizi sabittir (w = sbt).
Doyma sayisinin indirgenemez doyma sayisina ulastigi bu noktada momentum

denklemi

d
a(smoosmoopcoo) = Smoosmoopl(l)zr (547)

olarak yazilir. Coziim i¢in denklemin her iki tarafinin hacim integrali alinir. Sol tarafin
integrasyonu sonunda 2mhSergP,.., ifadesi elde edilir. Sag tarafin integrasyonu sonun

da santrifiij basing terimi Sep;Viw?r} olarak yazilir.

I'o
d
Zﬂh.[ a(SePcoo)rdr = 21ThSm£mPcoor|£;’ = 21hS ;€ TefPeoo (5.48)
rj
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3 3

ry —Ij

= 2mhS,, &, p w2 = SEmP Viw?rs

Elde edilen esitlikte gerekli sadelestirmeler yapildiginda kilcal basing, denklem 5.49’
de belirtildigi gibi elde edilir.

_ prw?

Pew 2 (r(z) - rizoo) (549)

Deney sonunda elde edilen sikma indeksi, indirgenemez doyma sayisi ve kilcal basing

degerleri Cizelge 5.2’de yer almaktadir.

Cizelge 5.2 : Sikma indeksi, indirgenemez doyma sayis1 ve kilcal basing degerleri.

Stkma Goriinen . Kilcal
Test Basinda Gﬁriinen Devir Indirgenemez _Slkma. Basing
Sicakhik Yiik (kg) Doyma Sayis1 Indeksi
©C) (d/dk.) (Pa)

1 600 0,73 0,87 7242,6
2 2 1000 0,60 0,64 174641
3 1400 0,52 0,50 338264
4 600 0,65 0,73 149317
5 20 4 1000 0,58 0,58 357729
6 1400 0,51 0,47  70280,8
7 600 0,69 0,71  27203,3
8 8 1000 0,60 0,55  65466,1
9 1400 0,53 0,45 127998,8
10 600 0,70 0,82 7075,1
11 2 1000 0,60 0,63 17167,6
12 1400 0,51 0,49 330352
13 600 0,64 0,71 140516
14 60 4 1000 0,55 0,54  35905,0
15 1400 0,49 045 694394
16 600 0,67 0,67  26936,7
17 8 1000 0,58 0,53 654854
18 1400 0,51 0,43 1277842

Tabloda yer alan kilcal basing degerlerinin indirgenemez doyma sayisina bagli olarak

degisimi Sekil 5.12° de yer almaktadir.
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indirgenemez Doyma Sayisi, Soo
Sekil 5.12 : Kilcal basing ile indirgenemez doyma sayis1 arasindaki iliski.

Sekilde goriildiigii iizere, doyma sayisinin degeri arttikca kilcal basing azalmaktadir.
Ancak literatiirden farkli olarak bu iligki daha fazla dagmiklik gostermektedir. Bu
durumda sadece indirgenemez doyma sayist degil diger olas1 parametrelerin de kilcal
basinca olan etkileri belirlenmelidir. Ayrica kilcal basing ile indirgenemez doyma
sayist arasinda boyut uyumsuzlugu bulunmaktadir. Bu sebepten dolay1 analiz i¢in

boyutsuzlastirma islemi yapilmalidir.

Boyutuzlastirma islemi i¢in kilcal basing P., = PC/Pcoo’ yarigap 1se Iy = r/r;
formunda yazilir. Doyma sayisinin indirgenemez doyma sayisina ulastigi sikma
isleminin sonunda santrifiij basing kilcal basinca esit olur. Bu durumda momentum
denklemi % (SmooEmooPeco) = SmooEmeoP1W2T 0larak yazilir. Boyutsuz kilcal basing ve
yarigap terimleri momentum denkleminde yerine yazildiginda asagidaki denklem elde

edilir.

2 %2
6Pc7r _ piw7Ts

5.50
or, P.o fn (5:50)

v
—plp >~ boyutsuz sayisi

coo

Elde edilen denklemin sag tarafindaki katsayidan m; =

belirlenmektedir.

2 %2
= 9T (5.51)

| =
Peoo
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Sikma isleminin sonunda uygulanan santriflij basing kilcal basinca esit olmaktadir.
Kilcal basincin olusumuna neden olan sebep ise ylizey geriliminin etkisiyle akisa ters
yonde mentiskiis formlardir. Bu durumda santrifiij basincin yiizey geriliminden dolay1
olusan basinca orani T, boyutsuz sayisi ile tanimlanmaktadir.

2 2
pw?ri“d  pyw?dr:
T[Z ES ==

(5.52)

4e,0  4e,0
Denklem 5.52’ de yer alan 4ec/d terimi, meniiskiis formdan dolayi1 birim iplik basina
etkiyen ylizey gerilim basincini ifade etmektedir. Sikma indeksi, indirgenemez doyma

say1s1 ve katman sayisi ise bilinen diger boyutsuz sayilardir;

my, — My
= Rw =
T3 m,
Vi 5.53
p
Tls = Ny

MINITAB 16 programindan yararlanilarak 14, Tt,, T3, M, Ve s boyutsuz sayilarinin

regresyon analizi yapilir ve

In(rt,) = 3,88266 + 0,07736 In(1,) + 0,0523 In(R,,) — 0,046613 n,

+ 0,000245n,2 — 0,000067 In(1,) ny (5:54)
denklemi elde edilir. Denklem sadelestirildiginde 1
n, = ROOO,0523T[20,07736—0,000067nke3,88266—0,046613nk+0,000245nk2 (5.55)
2,42
olarak elde edilir. Denklem 5.51’ den yararlanilarak P.,, = pl“;—rs formunda kilcal
1

basing ¢ekilir. EK-D igerisinde regresyon analizinin detaylar1 yer almaktadir.
Regresyon analizinin sonunda elde edilen %100 R-Sq degeri ile sikma indeksi, katman
sayis1 ve kilcal basing arasinda yiiksek seviyede bir iligki oldugu tespit edilmektedir.
Deneysel calismada elde edilen ve analiz sonucu gelistirilen denklem ile hesaplanan

kilcal basing degerleri Sekil 5.13” de birlikte ¢izdirilmektedir.
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140000 T

[ ® Kilcal Basing, Pc [Pa]
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—— Uydurulan Egri
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20000 {

O - T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Deneysel Olarak Elde Edilen Kilcal Basing, Pc [Pa]

Sekil 5.13 : Deneysel olarak elde edilen ve hesaplanan kilcal basing.

Grafigin x ekseninde deneysel elde edilen kilcal basing degerleri yer alirken y eksenine
hesaplanan kilcal basing degerleri bulunmaktadir. Grafik incelendiginde deney verileri

ile hesaplanan sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Literatiirde yer alan kilcal basing ile indirgenemez doyma sayis1 arasindaki iligkiyi
tanimlayan ¢alismalarda, analiz sonucunda elde edilen denklemlerde birim
uyumsuzlugu goézlemlenmektedir. Bu calisma sirasinda birim uyumu da saglanarak
literatiirden farkli olarak denklemin her iki tarafinda boyutsuz ifadeler elde

edilmektedir.
Gegirgenligin Belirlenmesi

Kilcal basincin ardindan son olarak gecirgenlik terimi deneysel verilerden ¢ekilerek

belirlenir. Bunun i¢in momentum denklemi

d S Vo
— S —
e [PPmEm T oeh, . (5.56)
m
= _Znhsmsmr:fpc - Hlsmgmvt—0 + Smsmplvt(‘)zr';
pon
olarak tekrar yazilir. Gegirgenlik terimi momentum denkleminden ¢ekilerek
m
Hlsmsmvt plTO
k = 2 (5.57)

. d m X
—2mhSenrePe — I [pISmath pl_Aoo] + SpempViw?rs
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Ifadesi elde edilir. Denklem 5.57 kullanilarak deneysel verilerden gegirgenlik terimi

hesaplanmaktadir.

Santrifiij kuvvet ile gozenekli ortamdan suyun uzaklastirilmasina yonelik literatiirde
yer alan ¢aligmalar tekrar hatirlandiginda doyma sayisi ile gecirgenlik arasinda k =
aSP formunda korelasyonlar yer almaktadir. Denklemde yer alan a ve b deneysel
olarak belirlenen sayilardir. Asagidaki grafikte doyma sayisina bagli olarak

gecirgenlik ifadesinin degisimi yer almaktadir.

6,00E-12 T
i m 20 katman
5,00E-12 I @44 katman ]
A 92 katman -
—  400E-12 T n
g [ =
v r H =n
£ B00E12 ¢ .
E r m 28
o 3 L
2
5 20012 1 u aae'e
3 [ . .
i N
1,00E-12 1 u"m f".
0,00E+00 J : : .
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Doyma Sayisi, S
Sekil 5.14 : Deneysel verilerden elde edilen gegirgenlik degeri.

Literatiirde yer alan ¢aligmalara paralel olarak doyma sayisi ile gecirgenlik arasinda
istel bir iliski gozlemlenmektedir. MINITAB 16 programindan yararlanilarak

regresyon analizi yapilir ve

In(k) = —25,579 + 9,183 In(S,;,) — 0,011432n, (5.58)
denklemi elde edilir. Denklem sadelestirildiginde gegirgenlik (k)
k = Sm9,183e—25,579—0,011432nk (5.59)

olarak elde edilir. EK-F igerisinde regresyon analizinin detaylar1 yer almaktadir.
Regresyon analizinin sonunda elde edilen %91,25 R-Sq degeri ile gecirgenlik, katman

sayis1 ve doyma sayisi arasinda yiiksek seviyede bir iligski oldugu tespit edilmektedir.
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6. SIMULASYON CALISMALARI

Dordiincii boliimde; yiik miktari, devir ve sicaklik gibi parametrelerin su uzaklastirma
hiz1 ve gozenekli ortamda kalan su miktarma etkileri belirlenmistir. Besinci boliimde
ise hem kat1 hem de siv1 faz i¢in siireklilik ve momentum denklemleri integral formda
¢oziimlenmistir. Ayrica deneysel verilerin regresyon analizleri sonunda kilcal basing
ve gecirgenlik degerleri belirlenmistir. Bu boliimde ise hesaplama algoritmasinin
olusturulmas1 ve elde edilen sonuglarin deneysel veriler ile karsilagtirilmasi
amaglanmistir. Algoritmanin olusturulabilmesi i¢in ¢oziilmesi gereken denklemler ve

bilinmeyenler yazilmaktadir.

Kati i¢in stireklilik

d [(1 —e)hn(rd —rd)] = dc:i 0 (6.1)

s1v1 i¢in siireklilik

1 av
Vim = 2mroh dt

(6.2)

kat1 i¢gin momentum

2mhpg d_J (1 — &)vgrdr =2mh(1 — g,)(rioy) + (1 — £,) Vipsw?rs (6.3)

rj

ve s1v1 igin momentum

! osneat 2]
dt P1omém tplA

= —2mhS,en (rsP) — WSmeEmVe ———

(6.4)

p1A K + SmsmpIVtoo Is

denklemleri elde edilmektedir. Bu denklemler ortam ve akisa ait biinye denklemleridir.
Kati i¢in yazilan denklemlerde v, o, Ve r; bilinmemektedir. Akis ait denklemlerde
iSe Si, €ms Tiy Vims K Ve P. bilinmeyen olarak olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Kontrol
hacminden disariya her ne kadar kati1 ¢ikis1 olmasa da, islem boyunca sekil degisimi

gozlenmektedir. Bu durum i¢ c¢aptaki sinir tabakanin degisimine neden olmaktadir.
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Dolayistyla v, = d—t‘ tanim1 goz Oniine alinmaktadir. Denklemlerin ¢oziimiinde 6nceki

boliimde bulunan katinin gerilim-sekil degisimi, sivinin gegirgenlik ve kilcal basing
ifadelerinden yararlanilacaktir. Sonug olarak ¢6ziim i¢in 5 denklem ve 5 bilinmeyen

ortaya ¢ikmaktadir. S, €, Ty, Vi Ve Vg bilinmeyen parametrelerdir.

Belirtilen parametrelerin ¢6ziimii i¢in her zaman adiminda ortam ve akisa ait biinye
denklemleri birlikte ¢oziilmelidir. Denklemlerin yakinsamasi ve dogru sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in iteratif bir yontem uygulanmalidir. Bu sayede her zaman i¢in sonuglar
yakinsar ve bir sonraki adima ge¢ilmis olunur. Bu noktadan sonra ¢éziimleme icin

kurgulanan adimlar detaylandirilir.

6.1 Zamana Bagh Coéziimiin Gelistirilmesi

Santrifiij kuvvet ile tekstilden uzaklastirilan suyun hizi ve kalan su miktarinin elde
edilebilmesi i¢in simiilasyon programi gelistirilmistir. Simiilasyonun hazirlanmasinda
ihtiya¢ duyulan kilcal basing ve gegirgenlik parametreleri deneysel olarak onceki
bolimlerde belirlenmektedir. Bu bilgiler kullanilarak MATLAB R2015b programinda

yazilim hazirlanmaktadir. Hesaplama programinda ilk etapta girdiler belirlenir;

e Su ve yuk sicakligi belirlenir. Sicakliga bagli olarak suyun yogunlugu,

viskozitesi ve ylizey gerilimi elde edilir.

e Sikma isleminde kullanilacak ¢gamagir makinesinin tahrik grubu bilgileri girilir.

Buradan tamburun ¢api, derinligi ve yanal yiizey alan1 ortaya konulur.

e Tekstilden suyun uzaklastirilacagl sikma algoritmasi belirlenir. Bu noktada
hedeflenen devire ulasma siiresi, hedeflenen sikma devri ve bu devirde

bekleme stiresi belirlenir.

e Sikmaya baslamadan Once tekstilin kat1 hacmi, kati kiitlesi, stkma basinda
gozenekli ortamdaki su miktar, toplam hacim ve gozeneklilik degerleri

hesaplanir.
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Girdiler belirlenir;
. Yik miktari,
. Sicakhk,
. Tahrik grubu,
. Algoritma,
Su sicakligina bagh; Tahrik grubu; Algoritma;
. Yogunluk, . Tambur ¢apl, . Tambur ivmelenmesi,
. Viskozite, o Tambur derinligi, . Hedef devir
. Yizey gerilimi . Devirde bekleme

J

Tekstil 6zellikleri
Kati hacmi,

Kati kutlesi,
Katman sayisi,
Toplam hacim,

Gozeneklilik

Sekil 6.1 : Girdi parametrelerinin belirlenmesi.

Sikma Oncesinde tekstil ve su i¢in fiziksel 6zellikler belirlendikten sonra hesaplama
icin baslangic kosulu belirlenir. Bu durumda hesaplama i¢in kabul edilen ve belirlenen

baslangi¢ degerleri asagidaki gibidir;
e Devir(t=0): 100 d/dk
e Gozeneklilik(t=0): 0,724

Sikma iglemi baslangicinda ¢amasir makinesi kontrol grubu dengesiz yiik miktarini
belirleyip ivmelenmeye basladigindan dolayr 100 d/dk degeri baslangic devri olarak
tespit edilir. Ayrica sikmanin basinda gézenekli ortamdaki tiim bosluklar su ile

doludur.
Hesaplamalar sirasinda ¢éziimleme i¢in sirasi ile asagidaki adimlar uygulanir;

e Baslangic kosullarinin belirlenmesinin ardindan At siire i¢in sayisal

¢Ozlimleme baslatilir.

e Santrifiij kuvvet ve katman sayisina bagli olarak goézeneklilik degeri

hesaplanir.

e Gozeneklilik kullanilarak doyma sayisi belirlenir. Anlik olarak doyma sayist
ve sikma indeksi hesaplanir. Bu degerlere bagli olarak kilcal basing ve

gecirgenlik elde edilir.
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e Bu noktada ekspilisit yontem uygulanarak sivi faz i¢in momentum denklemi

¢Oziiliir ve belirtilen zaman adimai i¢in ¢ikan su miktar1 hesaplanir.

e Tekstil lizerinde kalan su miktar1 belirlendikten sonra gozeneklilik degeri bir
sonraki zaman adimi i¢in hesaplanir ve benzer sekilde hesaplamalar he zaman

adimi i¢in tekrarlanir.

Yukarida belirtilen hesap yontemi asagidaki sekilde detayli olarak aktarilmaktadir.
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Coziimleme baslangici
Zaman(t)=0
Devir(w)=100 rpm

Porozite(g)=0,724

i t+At

l

Kilcal basin¢

l

Gecirgenlik

J

Momentum denklemi

J

Uzaklastirilan su
miktari

l

Elde edilenler

° Kalan su miktari (V|), I:\/

. Toplam hacim (Vt),
. Toplam kiitle (mw)

l

Sikma indeksi ve
Doyma Sayisi

Sekil 6.2 : Coziimleme algoritmasi.

89

AIT1ad WV ATA GATNATOZOD 1TOVE VNVINVZ

~



MATLAB R2015b programinda yukarida belirtilen algoritma hazirlanir. Olusturulan
program algoritmas1 EK-G’ de yer almaktadir.

6.2 Deneysel ve Hesaplanan Sonuclarin Karsilastirilmasi

Program algoritmasi kullanilarak deney sonu sikma indeksi ve indirgenemez doyum
parametreleri hesaplanir. Hesaplanan degerlerin deneysel sonuclar ile karsilagtirilmasi

Cizelge 6.1’ de yer almaktadir.

Cizelge 6.1 : Deneysel ve hesaplanan doyma sayisi ve sikma indeksi degerlerinin

karsilastirilmasi.
35;;;?;3 G(’irl?nen Gﬁriil_len Sikma Sikma indirgenemez Indirgenemez K
. Yiik Devir Indeksi Indeksi o Doyma Sayis1 Doyma Sayis1
’l:fé(;lk (kg) (d/dk.) (Deneysel) (Hesaplanan) (%) (Deneysel)  (Hesaplanan) (%)
600 0,87 0,82 -4,7 0,73 0,69 -4,2
2 1000 0,64 0,63 -2,1 0,60 0,59 -2,0
1400 0,50 0,52 2,8 0,52 0,53 2,4
600 0,73 0,73 0,3 0,65 0,65 0,4
20 4 1000 0,58 0,56 -3,8 0,58 0,56 -3,4
1400 0,47 0,47 0,3 0,51 0,51 0,2
600 0,71 0,71 -0,3 0,69 0,69 -0,1
8 1000 0,55 0,55 -0,1 0,60 0,60 -0,1
1400 0,45 0,47 4,0 0,53 0,55 34
600 0,82 0,83 0,3 0,70 0,70 0,6
2 1000 0,63 0,63 0,1 0,60 0,60 0,1
1400 0,49 0,51 4,1 0,51 0,53 3,6
600 0,71 0,73 29 0,64 0,66 3,2
60 4 1000 0,54 0,56 2,4 0,55 0,56 2,0
1400 0,45 0,46 3,4 0,49 0,50 2,8
600 0,67 0,70 4,5 0,67 0,70 4,2
8 1000 0,53 0,54 2,7 0,58 0,59 2,3
1400 0,43 0,45 4,8 0,51 0,54 50

Deneysel caligmalarda elde edilen ve hesaplanan sikma indeksi ve indirgenemez
doyma sayilar karsilastirildiginda aradaki farkin en fazla +%5 oldugu goriilmektedir.
Fark verileri incelediginde genel olarak 20 °C goriinen sicaklikta eksi, 60 °C goriinen
sicaklik da ise art1 degerlerin oldugu goriilmektedir. Bu durumun en biiyiik sebebi
stkma islemi sirasinda ortalama su sicakligi alinarak; yogunluk, viskozite ve yilizey
gerilimi gibi suyun fiziksel 6zellikleri hesaplanmistir. Bu noktadan sonra zamana bagl
olarak sikma indeksi ve debi degerleri karsilastirilmaktadir. 4 kg ve 8 kg yiikler igin
1000 d/dk ve 1400 d/dk degerlerinde gergeklestirilen deneysel degerler alinmaktadir.

Deneysel verilerden zamana bagli debi (m3/sn) ve sikma indeksi (%) egrileri
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cikarilmaktadir. Belirlenen sartlar i¢in simiilasyon calistirilarak benzer egriler

olusturulmaktadir. Deneysel ve simiilasyon ¢aligmalart sonucunda elde edilen verileri

karsilastirmak i¢in grafikler {ist {iste ¢izdirilir.

Ilk olarak 4 kg yiik ve 1000 d/dk deneyi incelenir.

Sikma Indeksi, R

18

1,6

=
~

=
[N

=
o

o
]

o
)]

o
~

—--—- Deneysel - 4 kg ve 1000 d/dk

Hesaplanan - 4 kg ve 1000
didk

100 200 300 400 500 600
Zaman, t [sn]

Sekil 6.3 : 4 kg yiik 1000 d/dk sitkma egrisi.

Sekil 6.3’de goriildiigii iizere ivmelenme adiminda yiikteki suyun biiyiik béliimiinii

disariya atilmaktadir. Bu noktadan sonra tekstil iizerinde kalan su miktarinin azalmasi

ile artan kilcal basing ve azalan gecirgenlik sonucu su uzaklagtirma debisi de aniden

diismektedir.

m3/sn]

'=-0,00006

Hacimsel Debi,

0,0001 -
0,00009
0,00008

0,00007

o
o
o
o
o
(&3]

0,00004
0,00003
0,00002

0,00001

—--—- Deneysel - 4 kg ve 1000 d/dk

Hesaplanan - 4 kg ve 1000 d/dk

v TV URM P T VA W 1e) l;l il s e s |""'"' aillt gl sy
0 100 200 300 400 500 600
Zaman, t [sn]

Sekil 6.4 : 4 kg yiik 1000 d/dk debi egrisi.

0
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1400 d/dk devirde gergeklestirilen calismalarda da benzer karakteristik ortaya
¢ikmaktadir. Hem 1000 d/dk hem de 1400 d/dk deneyinde debi ayni noktada
maksimum degere ulagsmaktadir. Tambur hedeflenen 1400 d/dk degerine ulastiktan
sonra <kilcal basing ve gecirgenlikteki degisime bagli olarak tekstilden su

uzaklagtirma hiz1 azalmakta ve sistem egrisi asimptota oturmaktadir.

0,0001 -

0,00009 -
0,00008
0,00007  [Ii:{:

0,00006 T [i

0,00005 T [ —--—- Deneysel - 4 kg ve 1400 d/dk

o

o

o

o

o

iy
]

Hesaplanan - 4 kg ve 1400 d/dk

0,00003

Hacimsel Debi, q [m?/sn]

0,00002 H|

0,00001

0 F—— ! 4 AN 4Pk A e
0 100 200 300 400 500 600

Zaman, t [sn]

Sekil 6.5 : 4 kg yiik 1400 d/dk debi egrisi.

0-100 sn araliginda her iki devir i¢in su uzaklastirma karakteristigi benzer iken
ivmelenme arttigindan dolayr 100-200 sn araliginda hedef devir daha yiiksek

oldugundan dolay1 uzaklastirilan su miktar1 daha fazla olmaktadir.
18 1

16 3

=
~
+

Ll
N
'

—--—- Deneysel - 4 kg ve 1400 d/dk

=
o

Sikma Indeksi, R

[ Hesaplanan - 4 kg ve 1400 d/dk
08 1

06 1

04 F . . i i . |
0 100 200 300 400 500 600

Zaman, t[sn]

Sekil 6.6 : 4 kg yiik 1400 d/dk sitkma egrisi.
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0-100 sn araliginda her iki devir i¢in su uzaklastirma karakteristigi benzer iken
ivmelenme arttigindan dolayr 100-200 sn. araliginda hedef devir daha yiiksek

oldugundan dolay1 uzaklastirilan su miktar1 daha fazla olmaktadir.

8 kg yiik i¢in benzer sekilde deneysel ve simiilasyon verilerinin incelendigi grafikler

EK-H’ de yer almaktadir.

6.3 Farkh Tahrik Gruplarinda Yapilan Calismalar ile Simiilasyonun

Karsilastirilmasi

Gelistirilen yazilimin farkli boyutlara sahip tahrik gruplarinda yapilan deneyler ile
karsilastirilmast ve yazilimin dogrulanmasi amaglanir. Bu noktada farkli kapasitelere
sahip 3 tahrik grubu secilir. Kapasiteye ek olarak tamburlarin ¢aplar1 da farklilik
gostermektedir. 8 kg kapasiteye sahip iriiniin ¢capt 480 mm iken 7 kg kapasitede
derinligi daha dar olan 502 mm ¢ap secilir. Daha genis ¢ap icin Arcelik {iriin gaminda
yer almayan, 12 kg kapasiteye sahip 515 mm capinda benchmark iiriin tercih
edilmektedir. Uriinlerin gorselleri ve boyut bilgileri Cizelge 6.2° de detayl olarak yer

almaktadir.

Cizelge 6.2 : Farkli boyutlara sahip ¢amasir makinelerinin karsilastiriimasi.

Kapasite: 8 kg Kapasite: 7 kg Kapasite: 12kg
Tambur Capi: 480 mm Tambur Capi: 502 mm Tambur Capi: 515 mm
Tambur Derinligi: 356 mm Tambur Derinligi: 253 mm Tambur Derinligi: 356 mm

pr—

=T

Belirlenen tahrik gruplart iizerinde rastgele belirlenen sartlarda su uzaklastirma
deneyleri planlanmaktadir. 480 mm ve 502 mm c¢apina sahip iriinlerde 1000 d/dk
tambur hizinda 7 kg yiik i¢in su uzaklastirma deneyleri planlanir. 12 kg kapasiteye
sahip 515 mm ¢apindaki tirtiinde ise 1200 d/dk ve 1600 d/dk tambur hizlarinda sikma

deneyleri gergeklestirilir. Yapilan deneylere ait sonuglar Sekil 6.7” de aktarilmaktadir.
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70,0
63.0
55,8
600
S -
g 550 51,5
T — E
- 50,0 47,5
5 4.0 40,6
(5] 40.0 —=—
33,0
30,0
Tkg Tke 12ke 12kg
480 mm 502 mm 515 mm 313 mm
1000 didk 1000 didk 1200 didk 1600 dfdk

Sekil 6.7 : Farkli tahrik gruplari i¢in yiiriitiilen deneysel ¢aligmalar.

480 mm ¢apindan daha biiyiik ve 1400 d/dk tambur hizindan daha yiiksek hizlarda
deney yapilmamasina ragmen modelleme sirasinda  boyutsuzlastirmalar
uygulandigindan hazirlanan simiilasyonun bu noktalarda yakinsamasi ve deneysel
sonuclara paralel sonuglar elde edilmesi beklenmektedir. Cizelge 6.3’ de deney

sonuglarinin ortalamasi ile simiilasyondan elde edilen veriler yer almaktadir.

Cizelge 6.3 : Deneysel ve simiilasyon calistirilmasinin karsilagtirilmasi.

Tambur Yiik Devir O}Qﬁlen Sikma Hesaplanan Stkma Fark
Cap1 (mm) Miktan (kg) (d/dk) Indeksi (%) Indeksi (%) (%)
480 7 1000 55,8 55,5 -0,5
502 7 1000 51,5 53,1 31
515 12 1200 47,3 46,4 -1,9
515 12 1600 40,6 39,2 -3,4

Olgiim ve simiilasyon sonuglar1 karsilastirildigindan elde edilen sonuglarm %4
araliginda farkli oldugu tespit edilmektedir. Deneysel sonuglardan elde edilen verilerin
uygun bicimde boyutsuzlastirildiginda deneysel ¢aligsmalarin yapilmadig: noktalar da

dahi hazirlanan simiilasyon ile dogru sonuglarin elde edilebildigi belirlenmektedir.

6.4 Alternatif Tahrik Grubu Tasarimi

Simiilasyonun u¢ noktalarda deneysel calismalar ile dogrulamasindan sonra sikma

verimini iyilestirebilecek tasarim optimizasyonu amaglanir. Argelik biinyesinde 480
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ve 502 mm c¢apinda tambur tasarimlart yer almaktadir. 8 kg yikama kapasitesini
mevcutta koruyarak daha genis tambur ¢apina sahip ve daha dar derinlige sahipler
alternatif Oneriler arastirilmaktadir. Kapasiteye ek olarak tahrik grubunun
yerlestirilecegi govde boyutlar1 da sabit tutulmustur. Bu noktada cap artirimi
uygulanmak istendiginde govde boyutlar1 sabit olacagi ig¢in tambur ¢apinin
belirlenmesinde bir {ist limit yer almaktadir. Bu noktada daha genis captaki tasarim
opsiyonlar1 arasindan 525 ve 520 mm alternatiflerinin degerlendirilebilece8i 6n
gorilmektedir. Cizelge 6.4 icerisinde mevcutta yer alan ve alternatif olarak 6nerilen

tahrik gruplarina ait boyut bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 6.4 : Alternatif tambur tasarim Onerileri.

Tambur Cap1 Tambur Durum Yiik Miktar1  Devir
(mm) Derinligi (mm) (kg) (d/dk)

480 356 Mevcut 8 1200

502 297 Mevcut 8 1200

515 280 Alternatif 8 1200

520 275 Alternatif 8 1200

Su sicakligi 15 °C ve kapasite 8 kg sabit tutularak tambur gapr arttirildiginda ve tambur
derinligi azaltildiginda sikma indeksinin azaltilabilecegi ongoriilmektedir. Sekil 6.8’
de alternatif tambur boyutlarina bagli olarak elde edilen sikma indeksi degerleri yer
almaktadir. Tambur ¢ap1 40 mm arttirildiginda sikma indeksinin %49,59’ dan % 47,48

degerine gelebilecegi hesaplanmaktadir.

500 1
405 m 4 _
o W Hesaplanan Sikma Indeksi B
g 490
2
ﬁ 42,5
5 e
w4z 0
m 477
41,5 W 475
4‘]‘,[' |||||||||||||| —— by
410 420 490 500 510 520 530

Sekil 6.8 : Alternatif tambur tasarim simiilasyonu.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilen doktora tezi caligmasi kapsaminda elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmektedir;

Deneysel ¢alismalarda, EN60456:2011 standardinda tanimli pamuklu yapidaki
carsaflar iist {iste dizilerek gozenekli ortam olusturulmustur. ilk olarak secilen
tekstilin kalinligr ve iplik gapt deneysel olarak belirlenmistir. Standart oda
kosullarinda katmanli yapidaki deney numunesinin gézenekliligi 0,724 olarak

hesaplanmustir.

Farkli adetlerdeki katmanlarin {ist {iste konulmasiyla olusturulan gézenekli
ortamin basing altinda gozeneklilik degisimi Ol¢iilmiistiir. Uygun formda

boyutsuz ifadeler belirlenerek regresyon analizi sonucunda, goézenekliligin

n -0,017
degisimini ifade eden & = 0,76(0,94)5 (——) ~ denklemi elde edilmistir.

gLp

Hazirlanan deney diizenegi ile sicaklik, devir, atilan su miktari, sisteme giren
su miktari, enerji tiikketimi gibi parametreler Sl¢iilmiistiir. Su uzaklastirma
deneyleri sirasinda gesitli yiikler kullanilarak homojen yapida bir gézenekli
ortam elde edilmistir. Deneysel ¢alismalar sirasinda yiik miktari, devir ve

sicaklik gibi parametrelerin etkileri aragtirilmistir.

Deneyler sonunda, devir arttikga tekstilde kalan su miktarinin azaldigs,. yiik
miktar1 arttik¢a tekstilde kalan su miktarinin arttigi belirlenmistir. Deneysel
veriler, sikma indeksi ve doyma sayisina doniistiiriilerek literatiirle
karsilastirilmistir. Devir arttikga sikma indeksinin azaldigir ve yiik miktari
azaldikga sikma indeksinin arttigi goriilmiistiir. Sikma islemi analiz
edildiginde; ivmelenme ve sabit devirde donme olmak iizere iki fazin oldugu
goriilmiistiir. Ivmelenme sirasinda gozenekli ortamdan cikan su miktari
artmakta ve sikma indeksinde biiyiik bir diisiis meydana gelmektedir. Tambur
hedeflenen devire ulastifinda, sikma indeksinin diigme hizi azalmakta ve

deneyin sonuna dogru asimptota oturmaktadir.
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Vi.

Vii.

viii.

Doyma sayisinin hesaplanabilmesi i¢in pres deneyleri sonunda elde edilen
gozeneklilik-basing degisimi iliskisi kullanilmistir. Deney sonunda gézenekli
ortamdaki su hacminin gozenek hacmine orani olarak tanimlanan
indirgenemez doyumun devir arttik¢a azaldig1 belirlenmistir. [vmelenme adimi
sirasinda doyma sayisinin birden kiigiik bir degere indigi ve gézenekli ortama
hava girisinin oldugu goriilmiistiir. Tambur hedeflenen hizda donerken sikma
islemini sonuna dogru doyma sayisinin birden kii¢iik bir degere asimptotik

olarak yaklasmistir.

Donen eksen takiminda kat1 ve sivi faz i¢in ayri ayri stireklilik ve momentumun
korunum denklemleri yazilmistir. Kat1 faz i¢in momentum denklemi integral
formda ¢oziimlenerek sekil degistirme ile gerilme arasindaki iligki

belirlenmigtir. Deneysel veriler analiz edildiginde, gerilme-sekil degisimini

2
veren Aoy, = —2284,3 7 + 10456 (=) 35,99,  denklemi elde

edilmistir.

Sivi faz icin siireklilik denkleminin integral ifadesi yardimiyla tamburdan
atilan suyun ortalama hizin1 veren denklem belirlenmistir. Bu denklemden
yararlanilarak deneysel veriler analiz edildiginde tamburdan ¢ikan suyun
ivmelenme sirasinda maksimuma ulastigi goriilmiistir. Maksimum hiz
degerinin yiik miktarina bagli oldugu belirlenmistir. Reynolds sayis1 ¢ok diisiik

degerde oldugundan akis rejimi Darcy olarak tespit edilmistir.

Integral formdaki momentum denkleminden ivme, kilcal basing, santrifiij
basing ve Darcy terimleri arasindaki iliski elde edilmistir. Sikma isleminin
sonunda, kilcal basing santrifiij basinca esit oldugundan gdzenekli ortamdan su
cikisi durmustur. Regresyon analizi yapilarak kilcal basing, devir, taricap,

katman sayis1 ve kalan su miktar1 arasindaki iliski, boyutsuz sayilardan olusan

2 — — 2 .
= Roo0.05 31.[20,07736 0,000067nk63,88266 0,046613ny+0,000245n) denklemlyle

ifade edilmistir. Kilcal basing degerleri momentum denkleminde yerine yazilir
ve deneysel verilerden gegirgenlik degerleri ¢ekilmistir Regresyon analizi ile
gecirgenlik ve doyma sayist arasinda k = S,,”'83e725579-0,011432n

denklemiyle belirtilen iistel bir iliski oldugu ortaya konulmustur.

Santrifiij kuvvetler altinda gozenekli ortamdaki suyun hareketi, katinin ezilme

miktar1 ve gozenekli ortamda kalan su miktarini belirlemek i¢in hesaplama
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algoritmasi gelistirilmistir. Tambur ¢api, tambur derinligi, sikma algoritmasi,
sicaklik ve ylik miktari bu matematik modelin girdileridir. Deney sonunda elde
edilen sikma indeksi degerleri, hesaplanan degerler ile karsilastirildiginda
aradaki farkin en fazla +%5 oldugu goriilmiistiir. Hesaplanarak elde edilen
zaman bagli stkma indeksi ve su debisi degerlerinin de deneysel sonuglarla

paralel oldugu belirlenmistir.

Son olarak gelistirilen Matlab yazilimi ile farkli boyutlara sahip tahrik
gruplarinda yapilan deney sonuglar1 karsilastirilmistir. Olgiim ve hesaplanan
degerler karsilastirildigindan elde edilen sonuglarin %+4 araliginda farkl

oldugu goriilmistiir.

Bu calismanin devami olarak gelecekte asagidaki calismalarin yiiriitiilmesi yararl

olacaktir;

Mevcut ¢alisma sonunda EN 60456:2011 standardinda tanimli olan pamuklu
yiik i¢in sitkma sonunda kalan su miktarin1 belirleyen bir hesaplama yontemi
olusturulmustur. Bu yontem sadece pamuklu ytikler i¢in gegerli olmaktadir.
Gelistirilen metodolojiden yararlanarak viskon, sentetik, yiik, ipek ve karigik
tekstil yiikleri i¢in benzer bir ¢alisma yliriitiilebilir. Boylece camasir makineleri
icin son kullanici ihtiyaclarimi karsilayabilecek ylik miktar1 ve tipine gore

degisen adaptif stkma algoritmalar: tasarlanabilir.

Santrifiij kuvvet formuna ek olarak hava basinct ya da vakumun su
uzaklastirma sirasinda uygulanmasi degerlendirilebilir. Bu sayede hibrit sistem
tasarimi ile ayn1 tambur devrinde daha yiiksek su uzaklagtirma degerlerinin

elde edilebilirligi arastirilabilir.

Sikma sonunda tekstil {izerinde kalan su miktarim1 azaltmak icin diger bir
yontemi gelistirilen modelden de goriildiigii izere minimum yiizey gerilimidir.
Son durulama asamasinda yiizey gerilimini azaltabilecek kimyasal ile tekstilin
proses edilmesi aragtirilabilir. Bu yontem ile kalan su miktar1 azaltilabilirse

yiizey geriliminin etkisi hazirlanan modelde gelistirilebilir.

99



A

100

Sensitivity: Public



KAYNAKLAR

Ambler, C. M. (1988). Handbook of Separation Techniques. 2nd Edition, New York,
USA.

Baser, G. (2004). Dokuma Teknigi Ve Sanati Cilt 1 Temel Dokuma Teknigi ve Kumasg
Yapilari. izmir: TMMOB Tekstil Miihendisleri Odast.

Bear, J. (1972). Dynamics of Fluids in Porous Media. New Yok: Elsevier.

Behera, B. K., Hari, P. K. (2010). Woven Textile Structure, Theory and Applications.
Cambridge: Woodhead Publishing.

Bejan, A. ve Nield, D. (2013). Convection in Porous Media. New Yok: Springer-
Verlag.

BEYSAD. (2011). Dokuma Teknigi. Retrieved from http://www.beysad.org.tr/

Burcharth, H.F. & Andersen, O. H. (1995). On the one-dimensional steady and
unsteady porous flow equations, Coast.Eng., 24, 233-257

Carman, P. C. (1937). Fluid flow through a granular bed, Transactions of the
Institution of Chemical Engineers, 15, 150-157.

Chan, S. H., Kiang, S. ve Brown, M. A. (2003). One-Dimensional Centrifugation
Model, AIChe Journal, 49 (4), 925-938.

Crawford, R., Jones, F., You, L. ve Wu, Q. (2011). Compression-dependent
permeability measurement for random soft porous media and its
implications to lift generation, Chemical Engineering Science, 66 (3),
294-302.

Darcy, H. P. G. (1856). Les Fontaines Publiques de la Ville de Dijon. Dalamont, Paris.

Denton, M. J. (1964). The permeability of cross-wound cotton yarn packages, Journal
of the Textile Institute, 55 (4), 228-242.

Denton, M. J. (1974a). The extraction of water from cotton-yarn packages by
centrifugal force. Part I: Spinning in a basket centrifuge, Journal of the
Textile Institute, 65 (8), 409-415.

Denton, M. J. (1974b). The extraction of water from cotton-yarn packages by
centrifugal force. Part Il: The distribution of moisture in axial spinning,
Journal of the Textile Institute, 65 (8), 416-420.

EN:60456 (2011). Clothes washing machines for household use methods for
measuring the performance Retrieved from https://shop.bsigroup.com.

Erugur, A. (2016). Dokuma Teknigi, Retrieved from http://www.acarerugur.com

Forcheimer (1901). Wasserbewegung durch Boden, Z Ver Deutsch Ing., 45,1782-
1788.

Ford, J. E. (1966). Fibre Data Summaries. Shirley Institute, Manchester

101


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250910006317
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250910006317
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250910006317
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250910006317

GFK (2014). Market Analyses. Retrieved from http://www.gfk.com

Greitzer, E. M., Tan, C. S, ve Graf, M. B. (2004). Internal flow: Concepts and
applications. Cambridge, U.K: Cambridge University Press.

Gu, Z. & Wang, H. (1991). Gravity waves over porous bottoms, Coast.Eng., 15 (5),
497-524.

Happel, J. (1958). Viscous flow in multiparticle systems: Slow motion of fluids
relative to beds of spherical particles, AIChE Journal., 4 (2), 197-201.

Hearne, E. R. & Nossar, M. S. (1982). Behavior of loose fibrous beds during
centrifuging: Part I: Compressibility of fibrous beds subjected to
centrifugal forces, Textile Res. J., 52 (10), 609-614.

Hearne, E. R. & Nossar, M. S. (1983a). Behavior of loose fibrous beds during
centrifuging: Part Il: Bulk density of fibrous beds subjected to
centrifugal forces, Textile Res. J., 53 (1), 8-14.

Hearne, E. R. & Nossar, M. S. (1983b). Behavior of loose fibrous beds during
centrifuging: Part I1l: Location, shape, and size of droplets of surface
moisture, Textile Res. J., 53 (4), 236-252.

Hearne, E. R. & Nossar, M. S. (1983c). Behavior of loose fibrous beds during
centrifuging: Part IV: Prediction of final regain, Textile Res. J., 53 (5),
303-312.

Hsu, C. T. & Cheng, P. (1990). Thermal dispersion in a porous medium, Int. J. Heat
Mass Transfer, 33 (8), 1587-1597.

Hwang, K. & Chou, K. (2007). Effect of cake compression on the performance of
centrifugal dewatering, Separation Science and Technology, 36 (12),
2693-2706.

Hwang, K., Chu, W. ve Lu, W. (2001). A method to determine the cake properties in
centrifugal dewatering, Drying Technology: An International Journal,
24 (10), 1263-1270.

Kaviany, M. (2012). Principles of Heat Transfer in Porous Media. New York:
Springer Science & Business Media.

Loeb, L. (1963). Water retention by cotton fabric during centrifuging, Textile Res. J.,
33 (7), 521-526.

Loeb, L. (1965). Water retention by cotton fabric under compressional loading, Textile
Res. J., 35 (7), 621-626.

Matsumoto, T. (2016). Germany Patent No. DE112014003395 (T5). Retrieved from
Espacenet.

Merediz, A. (2009). Modeling of dehydration processes in controlled spinning of
washing machines, (Yiisek lisans tezi), Chalmers, Gteborg

Minayoshi, H. (2015). European Patent No. EP2860297 (Al). Retrieved from
Espacenet.

Nergis, B. U. (2008). Iplik Teknolojisine Giris. Istanbul: 1.T.U. Insaat Fakiiltesi
Matbaasi.

102



Patnaik, A., Rengasamy, R. S., Kothari, V. K. ve Ghosh, A. (2006). Wetting and
Wicking in Fibrous Materials, Textile Progress, 38 (1), 1-105

Peirce, F. T. (1937). J. Text. Inst., 28, 45-112
Polli, H. (2015). U.S. Patent No. US2015330009 (Al). Retrieved from Espacenet.
Preston, J. M. & Nimkar, V. M. (1950). Journal of the Textile Institute, 41, T446.

Preston, J. M. & Nimkar, V. M. (1952). Journal of the Textile Institute, 43 (8), 402-
422.

Richter, T. (2005). Energy efficient laundry process. New York: GE internal report.

Rainer, J. (2016). European Patent No. EP3004448 (Al). Retrieved from Espacenet.
Rieger, T. (2009). European Patent No. EP2053152 (A1). Retrieved from Espacenet.
Simsek, T. (2013). Korean Patent No. KR101319148 (B1). Retrieved from Espacenet.

Slattery, J. C. (1969). Single-phase flow through porous media, AIChe Journal, 15
(6), 866-872.

Urquhart, A. R. & Eckersall N. (1930). Journal of the Textile Institute, 21, T449.

Vadasz, P. (1998). Transport Phenomena in Porous Media. In D. B. Ingham & I. Pop
(Eds.), Free convection in rotating porous media (pp.285-312). Oxford:
Pergamon.

Wakeman R. J. & Rushton A., (1977). Dewatering properties of particulate beds,
Journal of Powder and Bulk Solids Technology, 1 (2), 64-69

Wakeman, R. J. (1979). Filtration and Separation, 16, 655.
Wakeman, R. J. (1982). J. Separ. Proc. Technol., 1, 32.

Wakeman, R. ve Tartelon S. (2005). Solid/Liquid Separation: Principles of
Industrial Filtration. Oxford: Elsevier.

Wakeman R. J. ve Vince, A. (1986). Engineering model for the kinetics of drainage
from centrifuge cakes, Chem. Eng. Res. Des, 64 (2), 104-108

Ward, D. (2000). Modelling of a horizontal-axis domestic washing machine, The
Journal of The Textile Institute, 91 (2), 207-234.

Whitaker, S. (1967). Diffusion and dispersion in porous media, AIChE J, 13, 420-
427.

Whitaker, S. (1996). The Forchheimer equation: a theoretical development, Transp.
Porous Media., 25 (1), 27-61.

Zhu, T., Waluga, C., Wohlmuth, B. ve Manhart, M. (2014). A study of the time
constant in unsteady porous media flow using direct numerical
simulation. Transport in Porous Media, 104 (1), 161-179.

103


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250910006317

A

104

Sensitivity: Public



EKLER

EK A : Tekstil ¢ap1 ve kalinlig1 hesab1

EK B : Ham deney verileri

EK C : In(g), In(P/gpL) ve katman sayis1 arasindaki iliski

EK D : Kilcal basincin elde edildigi regresyon analizi

EK E : Kat1 faz i¢in sekil degistirmeye neden olan gerilmenin belirlendigi regresyon
analizi

EK F : Gegirgenligin belirlendigi regresyon analizi

EK G : Coziim algoritma kodlari

EK H : Zamana bagli sikma ve debi egrileri

EK I : Suyun fiziksel 6zellikleri

105



EKA

Bu boliimde tekstil kalinlig1 ve iplik ¢api i¢in yapilan 6l¢timlerin teorik hesaplama ile
karsilastirilmasi yapilir. Se¢ilen numunenin 6rgii tipi en temel 6rgiilerden biri olan 1/1
bezayagidir. Bezayagi oOrgli tipinde ¢ozgii ipligi kumas uzunlugu boyunca atki
ipliklerinin bir alt1 ve bir iistiinden gecer (Baser, 2004). Orgii tipi 1/1 bez ayag1 olan
kumaslarda teorik hesaplamalar i¢in Pierce (1937) tarafindan gelistirilen modelden
yararlanilir. Pierce (1937) modelinin sematik ¢izimi Sekil A.1’ de yer almaktadir.
Sekilde de yer aldig1 iizere iplikler dairesel kesite sahiptir ancak birbirlerine temas

ettikleri noktalarda egri segmentleri yer almaktadir.

T— Warp

[ )
Sekil A.1 : Pierce modeli (Behera ve Hari, 2010).

Behera ve Hari (2010) temel geometriye sahip kumasin; mekanik deformasyon hesabi,
su ve hava gecirgenlik degerinin belirlenmesi ve ortalama kumas yogunlugu hesab1
gibi konularda avantaja sahip oldugunu iddia etmektedir. Orgii tipi 1/1 bez ayag1 olan
kumaslar icin de gecerli olan denklem A.1l kullanilarak olarak nominal iplik ¢api

belirlenir (Erugur, 2016);

d=40-10-3 |tex (A1)

Ps

Denklemde yer alan T,y ifadesi tekstil iplik numarasidir ve kullanilan ¢arsaf numunesi
icin Cizelge 4.1’ de belirtilen 33 degeri alinmaktadir. Bu denklemden hesaplanan iplik
capt 0.188 mm’dir. Bu deger, Sekil 4.1’ de mikroskopla &lgiilen 0.187-0.204 mm
aralig1 icerisinde kalmaktadir ve 6lgiim sonucuna yakin bir deger elde edilmektedir.
Kalinlik hesab1 i¢in gerekli olan kivrim orami degeri denklem A.2 kullanilarak

hesaplanir (Behera ve Hari, 2010);

o (83_;55)2 (A2)
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Denklemde yer alan ¢ kivrim oranidir ve birimsizdir, s siklig1 ifade eder ve adet/cm
birimindedir. & ise olgiilen numune kalinligimi belirtmektedir. Denklem sonucunda
kivrim orani degeri 0,130 olarak elde edilmektedir. Kivrim orani degeri belirlendikten

sonra kivrim yiiksekligi denklem A.3 uygulanarak hesaplanir (Behera ve Hari, 2010);

V2c (A.3)

Denklem sonucunda kivrim yiiksekligi 0,212 mm olarak bulunmustur. Elde edilen

veriler 1s181nda en son olarak kalinlik degeri denklem A.4 kullanilarak hesaplanir;

d+f
6=T (A.4)

Denklem sonucunda ¢arsaf tabaka yiiksekligi 0,399 mm olarak hesaplanmaktadir. Tek
bir katman mikroskop altinda incelendiginde, 0.390-0.400 mm arali81 i¢erisinde 6l¢tim
elde edilmekte ve tekil katman i¢in 6l¢iim degeri ile hesaplanan degerin yakin oldugu
goriilmektedir. Hem deneylerde hem de teorik hesaplamada tek bir tabakanin

kalinliginin ayn1 mertebede oldugu goriilmektedir.
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EKB

Cizelge B.1 : Deney oOncesi kuru kiitle, deney sonu toplam kiitle, stkma sirasinda
ortalama su sicaklig1 ve deney sonu hesaplanan sikma indeksi degerleri.

Kuru  Toplam Ortalama  Terazide Deney Sonu

DeNnoey Kiitle, ~ Kiitle, Sicakhk, ToplananSu  Sikma
mda[kg] mwlkg] TI[°C] Miktar[gr] Indeksi, Ro
1 1,95 3,64 18,8 7758 0,87
2 1,95 3,20 20,0 8351 0,64
3 1,95 2,93 18,9 8656 0,50
4 4,15 7.17 21,2 6550 0,73
5 4,15 6,57 22,6 7113 0,58
6 4,15 6,02 24.2 7695 0,45
7 8,02 13,71 213 11527 0,71
8 8,02 12,46 215 12806 0,55
9 8,02 11,78 231 13531 0,47
10 1,95 3,56 52,5 7795 0,82
11 1,95 3,18 51,0 8111 0,63
12 1,95 2,91 50,6 8407 0,49
13 415 7,10 53,3 8325 0,71
14 415 6,41 51,3 8858 0,54
15 415 5,94 51,2 9451 0,43
16 8,02 13,42 50,7 11680 0,67
17 802 12,25 49,8 12862 0,53
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Cizelge B.2 : Deney 1 zaman, devir, ylikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)
0 101 3,68 1,56E-05
10 236 3,34 5,32E-05
22 406 2,74 4,97E-05
32 553 2,28 4,87E-05
44 612 2,00 6,52E-06
54 612 1,95 3,01E-06
66 610 1,92 1,00E-06
76 613 1,90 1,00E-06
88 616 1,88 1,00E-06
98 615 1,87 1,00E-06
110 614 1,85 1,00E-06
120 616 1,84 1,00E-06
132 616 1,83 1,00E-06
176 613 1,80 1,00E-06
220 617 1,78 5,02E-07
264 617 1,76 5,02E-07
308 615 1,75 0,00E+00
352 614 1,74 0,00E+00
396 617 1,73 5,02E-07

440 616 1,72 0,00E+00

484 614 1,71 5,02E-07
528 614 1,70 0,00E+00
572 614 1,70 5,02E-07
616 617 1,69 0,00E+00
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Cizelge B.3 : Deney 2 zaman, devir, ylikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)
0 116 3,16 5,55E-05
10 231 2,65 5,19E-05
22 380 2,07 3,86E-05
31 504 1,75 9,53E-06
43 651 1,67 3,62E-06
53 777 1,64 1,04E-06
65 926 1,62 1,54E-06
75 976 1,60 1,03E-06
87 976 1,59 1,00E-06
96 975 1,57 1,00E-06
108 979 1,56 1,54E-06
118 978 1,55 1,55E-06
130 980 1,54 9,95E-07
173 981 1,51 0,00E+00
216 981 1,49 0,00E+00
260 982 1,47 0,00E+00
303 981 1,46 5,05E-07
347 983 1,45 5,05E-07
390 979 1,44 0,00E+00
433 979 1,43 0,00E+00
477 981 1,43 0,00E+00
520 979 1,42 0,00E+00
566 981 1,41 4,97E-07
609 979 1,41 0,00E+00
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Cizelge B.4 : Deney 3 zaman, devir, ylikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)
0 109 3,97 1,05E-05
5 162 3,93 2,20E-05

11 233 3,71 4,66E-05
17 298 3,46 5,16E-05
23 375 3,19 3,98E-05
28 434 3,00 2,72E-05
34 507 2,73 4,40E-05
40 575 2,52 4,17E-05
46 646 2,32 2,30E-05
51 714 2,19 1,55E-05
57 787 2,06 2,10E-05
62 848 1,97 2,10E-05
69 924 1,88 1,46E-05
92 1200 1,64 7,76E-06

114 1388 1,46 0,00E+00

137 1388 1,39 2,91E-06

160 1393 1,34 2,91E-06

183 1392 1,31 0,00E+00

206 1395 1,29 1,94E-06

229 1393 1,27 9,71E-07

252 1393 1,25 1,91E-06

275 1390 1,24 0,00E+00

297 1392 1,22 9,71E-07

320 1393 1,21 0,00E+00

343 1392 1,20 0,00E+00

366 1392 1,19 0,00E+00

389 1394 1,19 0,00E+00

412 1394 1,18 9,70E-07

435 1393 1,17 0,00E+00

458 1390 1,17 9,57E-07

482 1396 1,16 9,57E-07

504 1392 1,15 0,00E+00

527 1392 1,15 0,00E+00

550 1396 1,15 9,57E-07

573 1392 1,14 9,71E-07

596 1391 1,14 0,00E+00

619 1392 1,13 0,00E+00
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Cizelge B.5 : Deney 4 zaman, devir, ylikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)
0 104 7,28 0,00E+00
5 166 7,26 7,66E-06

11 249 7,23 1,07E-05
17 329 7,21 0,00E+00
23 408 7,21 0,00E+00
28 483 7,20 0,00E+00
34 569 7,20 9,57E-07
40 612 7,20 0,00E+00
46 611 7,19 0,00E+00
51 609 7,19 8,61E-06
57 612 7,15 4,79E-06
62 613 6,94 6,79E-05
69 612 6,44 9,62E-05
92 615 4,42 6,90E-05

114 615 3,86 1,05E-05

137 614 3,72 3,88E-06

160 615 3,64 2,91E-06

183 615 3,99 1,91E-06

206 617 3,55 1,94E-06

229 615 3,52 0,00E+00

252 613 3,50 9,57E-07

275 618 3,48 0,00E+00

297 616 3,46 0,00E+00

320 618 3,45 9,58E-07

343 612 3,43 0,00E+00

366 617 3,42 0,00E+00

389 613 3,41 0,00E+00

412 617 3,40 0,00E+00

435 613 3,39 0,00E+00

458 612 3,38 0,00E+00

480 618 3,38 0,00E+00

503 612 3,37 9,57E-07

526 618 3,36 0,00E+00

549 613 3,36 0,00E+00

572 616 3,35 9,57E-07

595 616 3,35 0,00E+00

618 614 3,34 0,00E+00

641 614 3,34 0,00E+00

664 614 3,33 0,00E+00
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Cizelge B.6 : Deney 5 zaman, devir, ylikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)
0 99 7,33 9,57E-07
5 216 7,31 1,07E-05
11 297 7,28 5,74E-06
17 353 7,15 4,78E-05
23 438 6,81 7,85E-05
28 497 6,42 7,76E-05
34 569 5,93 7,97E-05
40 632 5,51 8,04E-05
46 703 5,00 8,16E-05
51 760 4,61 6,41E-05
57 843 4,26 4,41E-05
62 902 4,04 3,69E-05
69 976 3,85 3,30E-05
92 976 3,40 1,24E-05
114 973 3,26 2,92E-06
137 980 3,18 2,87E-06
160 989 3,12 1,91E-06
183 983 3,08 0,00E+00
206 975 3,05 0,00E+00
229 974 3,01 1,94E-06
252 981 2,99 0,00E+00
275 980 2,97 0,00E+00
297 989 2,95 0,00E+00
320 982 2,93 1,94E-06
343 985 2,92 9,58E-07
366 979 2,90 1,94E-06
389 986 2,89 9,72E-07
412 983 2,87 0,00E+00
435 986 2,86 2,92E-06
458 976 2,85 0,00E+00
480 975 2,84 0,00E+00
503 974 2,83 0,00E+00
526 985 2,83 0,00E+00
549 978 2,82 0,00E+00
572 984 2,81 0,00E+00
595 978 2,80 0,00E+00
618 973 2,79 9,58E-07
641 986 2,78 0,00E+00
664 983 2,78 0,00E+00
686 977 2,76 0,00E+00

113



Cizelge B.7 : Deney 6 zaman, devir, ylikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)
0 100 7,33 0,00E+00
5 158 7,31 2,91E-06

11 232 1,27 6,70E-06
17 293 7,13 4,85E-05
23 369 6,77 7,94E-05
28 435 6,35 8,80E-05
34 509 5,84 6,60E-05
40 566 5,42 8,70E-05
46 638 4,88 7,86E-05
51 701 4,49 5,93E-05
57 782 4,15 4,86E-05
62 841 3,94 3,50E-05
69 913 3,74 2,97E-05
92 1184 3,26 1,53E-05

114 1394 2,95 1,17E-05

137 1387 2,78 5,74E-06

160 1397 2,69 3,83E-06

183 1393 2,62 3,89E-06

206 1400 2,57 2,87E-06

229 1398 2,53 0,00E+00

252 1391 2,50 1,94E-06

275 1399 2,47 1,91E-06

297 1390 2,44 0,00E+00

320 1389 2,42 0,00E+00

343 1393 2,40 1,91E-06

366 1391 2,38 1,91E-06

389 1395 2,37 1,94E-06

412 1388 2,35 9,58E-07

435 1389 2,34 0,00E+00

458 1395 2,32 0,00E+00

480 1395 2,31 1,91E-06

503 1392 2,30 0,00E+00

526 1395 2,29 9,72E-07

549 1389 2,28 0,00E+00

572 1395 2,27 1,91E-06

595 1394 2,26 9,71E-07

618 1396 2,25 9,57E-07

641 1390 2,24 0,00E+00

664 1393 2,22 0,00E+00
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Cizelge B.8 : Deney 7 zaman, devir, ylikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)
0 102 13,40 0,00E+00
5 152 13,38 6,70E-06

11 232 13,32 1,17E-05
17 307 13,26 2,82E-05
23 389 12,96 7,67E-05
28 471 12,42 1,48E-04
34 557 11,45 1,74E-04
40 615 10,58 1,63E-04
46 613 9,62 1,52E-04
51 612 8,89 1,23E-04
57 613 8,31 5,84E-05
62 611 8,03 3,25E-05
69 613 7,83 2,43E-05
92 616 7,43 1,17E-05

114 616 7,23 6,70E-06

137 616 7,10 1,94E-06

160 616 7,00 9,72E-07

183 616 6,91 9,58E-07

206 615 6,85 2,92E-06

229 618 6,80 2,92E-06

252 612 6,76 2,87E-06

275 615 6,71 1,94E-06

297 616 6,68 1,91E-06

320 614 6,65 1,91E-06

343 616 6,62 0,00E+00

366 615 6,59 1,91E-06

389 614 6,56 2,87E-06

412 618 6,54 0,00E+00

435 614 6,52 0,00E+00

458 615 6,50 0,00E+00

480 613 6,48 0,00E+00

503 614 6,46 1,91E-06

526 613 6,45 0,00E+00

549 615 6,43 1,94E-06

572 613 6,41 1,91E-06

595 612 6,40 9,57E-07

618 615 6,39 0,00E+00

641 614 6,37 0,00E+00

664 614 6,36 9,57E-07
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Cizelge B.9 : Deney 8 zaman, devir, ylikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)
0 103 13,98 0,00E+00
5 152 13,95 2,30E-05

11 210 13,82 1,26E-05
17 273 13,73 2,33E-05
23 349 13,51 6,51E-05
28 410 13,13 1,18E-04
34 488 12,26 1,65E-04
40 549 11,44 1,57E-04
46 616 10,44 1,50E-04
51 674 9,66 1,31E-04
57 763 8,85 1,08E-04
62 816 8,31 9,47E-05
69 889 7,78 7,29E-05
92 1159 6,61 4,18E-05

114 1393 6,00 1,82E-05

137 1397 5,63 1,16E-05

160 1397 5,40 7,77TE-06

183 1398 5,24 5,74E-06

206 1397 5,14 9,72E-06

229 1399 5,04 2,87E-06

252 1389 4,97 2,87E-06

275 1398 4,91 2,92E-06

297 1395 4,85 2,87E-06

320 1398 4,81 1,91E-06

343 1397 4,76 0,00E+00

366 1392 4,72 1,92E-06

389 1390 4,68 0,00E+00

412 1398 4,66 1,94E-06

435 1389 4,62 0,00E+00

458 1390 4,60 1,92E-06

480 1400 4,57 1,95E-06

503 1388 4,55 0,00E+00

526 1396 4,53 1,92E-06

549 1392 4,50 1,95E-06

572 1397 4,48 9,58E-07

595 1387 4,47 0,00E+00

618 1394 4,45 0,00E+00

641 1394 4,41 9,58E-07
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Cizelge B.10 : Deney 9 zaman, devir, yiikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)

113 0 13,58 3,83E-06
173 5 13,53 1,07E-05
236 11 13,48 1,72E-05
298 17 13,39 1,34E-05
367 23 13,31 7,65E-06
422 28 13,18 4,69E-05
505 34 12,76 9,90E-05
563 40 12,16 1,40E-04
642 46 11,30 1,41E-04
694 51 10,57 1,40E-04
776 57 9,72 1,39E-04
828 62 8,91 8,05E-05
907 69 8,37 8,32E-05
979 92 6,85 4,78E-05
982 114 6,22 1,94E-05
973 137 5,97 6,70E-06
979 160 5,82 3,83E-06
987 183 5,71 1,91E-06
986 206 5,63 2,87E-06
986 229 5,97 2,87E-06
973 252 5,51 2,92E-06
972 275 5,46 1,91E-06
974 297 5,42 0,00E+00
974 320 5,38 1,94E-06
975 343 5,33 0,00E+00
978 366 5,31 1,94E-06
974 389 5,28 1,94E-06
980 412 5,26 0,00E+00
977 435 5,23 0,00E+00
990 458 5,21 1,94E-06
982 480 5,19 1,92E-06
973 503 5,17 9,72E-07
983 526 5,15 0,00E+00
982 549 513 0,00E+00
974 572 5,11 1,94E-06
985 595 5,10 0,00E+00
973 618 5,08 0,00E+00
986 641 5,06 0,00E+00
977 664 5,05 0,00E+00
989 686 5,04 0,00E+00
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Cizelge B.11 : Deney 10 zaman, devir, yiikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)
0 99 3,64 1,94E-06
5 180 3,64 1,94E-06

11 268 3,63 9,84E-07
17 339 3,63 2,91E-06
23 429 3,62 1,97E-06
28 505 3,60 5,91E-06
34 615 3,57 2,95E-06
40 609 3,56 3,84E-05
46 610 3,31 4,65E-05
51 609 3,06 3,84E-05
57 609 2,79 4,46E-05
62 612 2,54 4,85E-05
69 614 2,28 4,17E-05
92 611 1,97 3,94E-06

114 613 1,91 1,94E-06

137 614 1,88 1,94E-06

160 614 1,86 1,97E-06

183 613 1,84 0,00E+00

206 615 1,83 9,68E-07

229 613 1,82 0,00E+00

252 615 1,81 9,68E-07

275 614 1,80 0,00E+00

297 613 1,79 0,00E+00

320 613 1,79 0,00E+00

343 615 1,79 9,68E-07

366 616 1,78 0,00E+00

389 616 1,78 0,00E+00

412 613 1,78 0,00E+00

435 615 1,77 0,00E+00

458 615 1,77 0,00E+00

481 611 1,77 0,00E+00

503 614 1,77 9,80E-07

526 613 1,77 0,00E+00

549 612 1,77 0,00E+00

572 616 1,77 0,00E+00

595 617 1,77 0,00E+00

618 614 1,76 0,00E+00

641 613 1,76 9,81E-07
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Cizelge B.12 : Deney 11 zaman, devir, yiikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)
0 111 3,71 0,00E+00
5 165 3,70 4,92E-06
11 238 3,69 1,94E-06
17 303 3,68 0,00E+00
23 370 3,68 0,00E+00
28 443 3,67 3,88E-06
34 509 3,65 3,94E-06
40 573 3,63 3,88E-06
46 646 3,42 4,72E-05
51 705 3,17 4,63E-05
57 784 2,92 3,20E-05
62 840 2,72 4,82E-05
69 918 2,47 4,56E-05
92 970 1,86 1,77E-05
114 982 1,58 5,90E-06
137 983 1,51 9,69E-07
160 977 1,47 1,97E-06
183 986 1,45 0,00E+00
206 983 1,43 9,68E-07
229 986 1,43 0,00E+00
252 988 1,41 0,00E+00
275 987 1,41 9,67E-07
297 983 1,40 0,00E+00
320 978 1,40 0,00E+00
343 973 1,39 0,00E+00
366 980 1,39 0,00E+00
389 987 1,39 0,00E+00
412 987 1,38 0,00E+00
435 979 1,38 0,00E+00
458 973 1,38 0,00E+00
480 987 1,38 0,00E+00
503 972 1,38 0,00E+00
526 984 1,38 0,00E+00
549 977 1,38 0,00E+00
572 981 1,38 0,00E+00
595 975 1,38 0,00E+00
618 984 1,38 0,00E+00
641 979 1,38 0,00E+00
664 975 1,38 0,00E+00
686 986 1,38 0,00E+00
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Cizelge B.13 : Deney 12 zaman, devir, yiikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)

100 0 3,75 0,00E+00
157 5 3,74 1,94E-06
229 11 3,73 0,00E+00
290 17 3,72 0,00E+00
373 23 3,71 9,84E-07
434 28 3,71 0,00E+00
504 34 3,69 3,94E-06
568 40 3,68 0,00E+00
638 46 3,99 3,94E-05
703 51 3,37 5,12E-05
775 57 3,09 3,97E-05
845 62 2,89 4,52E-05
915 69 2,65 4,94E-05
1190 92 1,97 1,97E-05
1386 114 1,66 7,86E-06
1382 137 1,46 1,07E-05
1396 160 1,33 3,93E-06
1397 183 1,27 1,97E-06
1387 206 1,24 0,00E+00
1397 229 1,22 9,83E-07
1389 252 1,20 0,00E+00
1397 275 1,19 0,00E+00
1389 298 1,18 0,00E+00
1388 320 1,18 0,00E+00
1394 343 1,17 0,00E+00
1387 366 1,16 0,00E+00
1390 389 1,16 9,66E-07
1396 412 1,16 9,66E-07
1389 435 1,15 0,00E+00
1397 458 1,15 0,00E+00
1396 481 1,15 0,00E+00
1396 503 1,14 0,00E+00
1398 526 1,14 0,00E+00
1398 549 1,14 9,65E-07
1391 572 1,14 0,00E+00
1386 595 1,14 0,00E+00
1392 618 1,14 0,00E+00
1396 641 1,14 0,00E+00
1384 664 1,14 0,00E+00
1394 687 1,14 0,00E+00
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Cizelge B.14 : Deney 13 zaman, devir, yiikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)
0 101 7,15 2,95E-06
5 163 7,14 9,71E-07

11 240 7,10 9,85E-07
17 312 7,09 1,97E-06
23 407 7,08 0,00E+00
28 474 7,07 2,95E-06
34 558 7,01 1,16E-05
40 612 6,96 6,79E-06
46 609 6,85 4,65E-05
51 608 6,47 1,02E-04
57 609 5,84 1,03E-04
62 611 5,31 9,98E-05
69 609 4,71 8,76E-05
92 614 3,74 1,16E-05

114 616 3,99 1,94E-06

137 615 3,51 2,95E-06

160 612 3,46 2,91E-06

183 612 3,43 0,00E+00

206 614 3,40 1,97E-06

229 617 3,38 1,94E-06

252 614 3,37 1,94E-06

275 615 3,35 0,00E+00

297 613 3,34 0,00E+00

320 615 3,33 0,00E+00

343 615 3,32 0,00E+00

366 615 3,32 0,00E+00

389 618 3,31 0,00E+00

412 615 3,30 0,00E+00

435 612 3,30 0,00E+00

458 617 3,29 0,00E+00

480 612 3,29 0,00E+00

503 613 3,29 0,00E+00

526 614 3,28 0,00E+00

549 616 3,28 0,00E+00

572 615 3,28 0,00E+00

595 612 3,27 0,00E+00

618 612 3,27 0,00E+00

641 614 3,27 0,00E+00
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Cizelge B.15 : Deney 14 zaman, devir, yiikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)
0 105 7,14 1,57E-05
5 150 7,10 3,93E-06

11 225 7,09 3,94E-06
17 287 7,07 0,00E+00
23 365 7,06 3,88E-06
28 417 7,04 9,83E-07
34 496 7,03 3,88E-06
40 562 6,98 7,75E-06
46 631 6,94 5,81E-06
51 702 6,82 5,52E-05
57 769 6,38 8,75E-05
62 822 5,93 8,62E-05
69 901 5,37 1,02E-04
92 969 3,85 3,68E-05

114 970 3,28 1,94E-05

137 979 3,05 5,90E-06

160 973 2,95 1,94E-06

183 984 2,89 0,00E+00

206 976 2,85 2,95E-06

229 981 2,81 9,68E-07

252 981 2,79 1,96E-06

275 974 2,76 0,00E+00

297 986 2,74 0,00E+00

320 980 2,72 1,96E-06

343 981 2,71 0,00E+00

366 976 2,70 0,00E+00

389 974 2,69 9,81E-07

412 981 2,68 0,00E+00

435 984 2,66 0,00E+00

458 973 2,66 1,96E-06

480 985 2,64 0,00E+00

503 976 2,63 0,00E+00

526 974 2,63 0,00E+00

549 986 2,62 0,00E+00

572 976 2,62 0,00E+00

595 973 2,62 9,80E-07

618 983 2,61 0,00E+00

641 985 2,61 0,00E+00

664 973 2,60 0,00E+00

686 974 2,60 0,00E+00
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Cizelge B.16 : Deney 15 zaman, devir, yiikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)
0 105 7,10 1,16E-05
5 143 7,04 5,81E-06

11 221 7,02 1,97E-06
17 284 7,02 7,75E-06
23 354 7,00 9,83E-07
28 409 7,00 1,97E-06
34 499 6,99 0,00E+00
40 558 6,99 8,86E-06
46 632 6,95 5,81E-06
51 691 6,93 2,23E-05
57 764 6,60 7,66E-05
62 823 6,16 9,21E-05
69 903 5,61 8,33E-05
92 1177 3,98 4,72E-05

114 1390 3,35 2,81E-05

137 1395 2,97 7,87E-06

160 1386 2,71 6,88E-06

183 1388 2,59 2,90E-06

206 1397 2,52 3,93E-06

229 1390 2,46 2,95E-06

252 1396 2,41 2,90E-06

275 1390 2,37 1,96E-06

297 1388 2,34 0,00E+00

320 1395 2,32 1,93E-06

343 1394 2,29 1,96E-06

366 1387 2,28 0,00E+00

389 1387 2,26 0,00E+00

412 1395 2,24 0,00E+00

435 1389 2,23 0,00E+00

458 1387 2,22 1,93E-06

481 1387 2,21 0,00E+00

503 1389 2,20 9,66E-07

526 1395 2,19 0,00E+00

549 1387 2,18 0,00E+00

572 1386 2,17 0,00E+00

595 1393 2,17 0,00E+00

618 1393 2,16 0,00E+00

641 1385 2,16 0,00E+00

664 1397 2,15 0,00E+00

686 1384 2,15 0,00E+00
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Cizelge B.17 : Deney 16 zaman, devir, yiikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)
0 116 13,20 3,93E-06
5 187 13,18 9,83E-07

11 270 13,17 2,91E-06
17 338 13,16 1,96E-06
23 423 13,16 1,94E-06
28 502 13,15 1,94E-06
34 583 13,15 0,00E+00
40 613 13,09 1,94E-05
46 611 12,99 1,16E-05
51 608 12,86 7,16E-05
57 609 12,21 1,44E-04
62 612 11,39 1,59E-04
69 609 10,35 1,68E-04
92 616 7,54 4,45E-05

114 615 7,01 1,28E-05

137 614 6,79 5,89E-06

160 615 6,66 3,87E-06

183 614 6,56 3,93E-06

206 616 6,49 2,94E-06

229 615 6,44 3,87E-06

252 613 6,39 1,96E-06

275 615 6,35 2,94E-06

297 616 6,31 1,93E-06

320 614 6,28 1,96E-06

343 613 6,25 0,00E+00

366 614 6,23 0,00E+00

389 615 6,21 0,00E+00

412 615 6,19 9,81E-07

435 614 6,17 1,93E-06

458 617 6,15 1,96E-06

480 617 6,13 0,00E+00

503 613 6,12 1,93E-06

526 615 6,11 1,96E-06

549 617 6,09 0,00E+00

572 614 6,08 9,65E-07

595 616 6,07 0,00E+00

618 612 6,06 0,00E+00

641 613 6,05 0,00E+00

664 613 6,04 1,96E-06
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Cizelge B.18 : Deney 17 zaman, devir, yiikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)
0 111 12,98 1,07E-05
5 172 12,94 1,16E-05
11 244 12,90 1,94E-06
17 302 12,87 1,16E-05
23 381 12,84 1,97E-06
28 432 12,83 1,16E-05
34 521 12,80 1,97E-06
40 572 12,74 1,38E-05
46 650 12,64 1,57E-05
51 712 12,55 1,67E-05
57 783 12,27 7,94E-05
62 845 11,75 1,31E-04
69 916 10,90 1,46E-04
92 967 7,96 8,93E-05
114 971 6,65 4,22E-05
137 972 6,01 1,64E-05
160 978 5,76 9,82E-06
183 973 5,62 2,90E-06
206 989 5,52 3,87E-06
229 985 5,43 3,93E-06
253 973 5,37 2,94E-06
276 976 5,32 2,94E-06
298 986 5,27 2,90E-06
321 977 5,23 9,81E-07
344 973 5,19 9,81E-07
367 987 5,16 0,00E+00
390 974 5,13 1,96E-06
413 987 5,10 1,96E-06
436 973 5,08 0,00E+00
459 973 5,06 9,79E-07
482 974 5,04 0,00E+00
504 981 5,02 9,65E-07
527 978 5,00 0,00E+00
550 983 4,98 1,93E-06
573 973 4,97 0,00E+00
596 986 4,95 0,00E+00
619 977 4,93 0,00E+00
642 986 4,92 0,00E+00
665 971 4,91 0,00E+00
687 977 4,90 1,93E-06
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Cizelge B.19 : Deney 18 zaman, devir, yiikteki su kiitlesi ve debi verileri.

Zaman Devir Yiikteki Su Suyun Debisi

(sn) (d/dk) Kiitlesi (kg) (m3/s)

112 0 15,18 2,67E-05
167 5 15,08 2,27E-05
246 11 14,93 2,80E-05
309 17 14,79 2,86E-05
377 23 14,63 4,53E-06
442 28 14,61 1,53E-05
517 34 14,50 2,43E-05
579 40 14,39 3,69E-05
655 46 14,12 4,44E-05
719 51 13,90 3,21E-05
778 57 13,64 9,52E-05
845 62 13,09 1,55E-04
923 69 12,07 1,80E-04
1195 92 8,34 1,07E-04
1394 114 6,73 4,31E-05
1383 137 5,93 2,86E-05
1397 160 5,42 1,52E-05
1399 183 5,12 1,00E-05
1388 206 4,93 6,50E-06
1393 229 4,80 4,21E-06
1388 252 4,69 3,88E-06
1397 275 4,61 2,93E-06
1393 297 4,55 2,59E-06
1399 320 4,49 1,94E-06
1388 343 4,44 1,62E-06
1397 366 4,40 1,62E-06
1390 389 4,36 1,62E-06
1388 412 4,33 1,62E-06
1383 435 4,30 1,62E-06
1392 458 4,27 6,46E-07
1398 480 4,25 9,74E-07
1396 503 4,22 1,29E-06
1388 526 4,20 3,25E-07
1391 549 4,18 6,49E-07
1386 572 4,16 1,29E-06
1383 595 4,14 6,46E-07
1390 618 4,12 9,74E-07
1391 641 4,11 6,46E-07
1394 664 4,09 6,46E-07
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General Regressioh Analysis: In(peorozite) versus In(P/gpL); Katman
Fegression Equation

In(porozite) = -0,27581%6 - 0,013971 In(P/ogplL) - 0,000631327 Eatman -
0,00150626 In(P/gpL)*1lniP/gpl)

Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant -0,278198 0,0030385 -91,5569 0,000
In(P/gpl) -0,013971 0,0005354% -16,34l6 0,000
IniP/gpl) *1ln(P/gpl) -0,001508 0O,0001558 -9,6705 0,000
Katman -0,000631 0,0000426 -14,8052 0,000

Summary of Model

5 = 0,00653182 R-3q = 98,79% R-Sqiadi) = 98,69%
PEESS = 0,0015191% R-Sgipred) = 95,53%

Sekil C.1 : In(g), In(P/gpL) ve katman sayis1 arasindaki iligki.
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Backward Elimination of Terms

% to remowe = 0,05

Analvsis of Variance

Fource DF Ady 53 Adj M3 F-Value P-WValue

Regression EO6,12299 1,22460 435046,33 0,000
Ininz) 1l 0,000582 0O,00052 185,52 0,000
Ini B ) 1l 0,00003 0O,00003 Q,05 0,011
Eatman 5ayisi, nk 1l 0,06792 0,06792 24127 ,.96 0,000
Katman 3avisil, nk*Katman 3avisi, nk 1 0,07730 0,07750 276735 ,80 o,aoo0
Ininz) *Katman 3ayisi, nk 1l 0,0000z 0O,00002 5,75 0,012

Error l2 0,00003 0,00000

Total 17 6&6,.12302

Model ummary

53 F-sq R-sqladj) PR-sgipred)

0,0018778 100,00% 100,00% l00,00%

Coefficients

Term Coef 3E Coef T-Walue P-WValue

Constant 3,8266 0,0314 121,82 0,000

lnimoz) 0,07736 0,00568 13,62 0,000

1ni B} 0,0523 0,0174 3,01 0,011

Katman 3Sayvisi, nk -0,046613 0,000300 -155,33 0,000

Eatman %avisi, nk*Katman ZJavisi, nk 0,000245 0,000001 leG, 35 0,000

lnin2)*Katman Sayisi, nk -0,0000&87  0,000023 -2,96 0,012

Term VIF

Constant

lnim2) 100,88

1ni B ) 86,58

Eatman Sayisi, nk 515,96

Katman Savisi, nk*Eatman Z3avisi, nk 169,25

IninZ)*Katnan Jaylisi, nk 115,581

FRegression Equation

Ini(ol) = 33,8266 + 0,07736 lnio2) + 0,0523 In( R ) - 0,046615 Katman 3ayisi, nk

+ 0,000245 Eatman Savisi, nk¥Eatman Savisi, nk - 0,000067 ln(mo2)
*FKatnan Sayisi, nk

Sekil D.1 : Kilcal basincin elde edildigi regresyon analizi.
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Analysiz of Variance

SJource LF ady 33 Ad) M3 F-¥alue P-Walue
Regression 3 2095330593 695443531 465599,19 0,000
Gtrain 1 415660119 415660149 27726, 76 0,000
Strain¥itrain 1 LOEO5477 LOS05477 33749,.89 0,000
Straintnk 1 437123951 487123951 324937 .73 0,000
Error liooz 16493430 1499
Lack-of-Fit 9637 164934350 1711 2,73610E+09 0,000
Pure Error 1365 0 o
Total 11005 21115240235

Model Summary

5] B-=20q R-z2giadj) EB-zagipred)

38,7186 09,22% 09, 22% a9, 22%

Coefficients

Term Coef &RE Coef T-Value P-Value VIF
Strain -2284,3 13,7 -1l66,51 0,000 59,44
Strain*Strain  10456,0 Eg,9 183,71 0,000 49,42
Strain'nk 35,9952 0,0631 570,03 0,000 4,41

Fegression Edquation

forr = -22584,3 Strain + 10456,0 Strain*3train + 35,9952 Strain®*nk

Sekil E.1 : Kat1 faz i¢in sekil degistirmeye neden olan gerilmenin belirlendigi
regresyon analizi.
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Regression Analysis: In (k) versus In(8); Katman, nk

Analyaiz of Variance

Jource DF 4adj 33 4dj M3 F-Value P-WValue

Regression 2 449,03 224,516 14581,19 0,000
Inis) 1 378,47 378,469 Z665,.4:2 0,000
Katman, nk 1 36,12 36,116 254,35 0,000

Error 30l 42 .74 0,142

Total 303 491,77

Model Junmary

b R-zq R-zgiad]) PR-zgipred)

0,376819 91,31% 01,258% 91,15%

Coefficients

Term Coef 3E Coef T-Value P-Value VIF
Constant -25,5790 0,0672 -380,47 0,000

In(d) 9,183 0,178 51,63 0,000 1,01

Katman, nk -0,011432 0,000717  -15,95 0,000 1,01

Fegrezzion Edquation

1n (k) = -25,5790 + 9,183 In(3) - 0,011432 Katman, nk

Sekil F.1 : Gegirgenligin belirlendigi regresyon analizi.
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clc

clear all

TT=xlsread('Tablo2.xlsx','B2:B19";
M_yuk=xIsread('Tablo2.xlsx','C2:C19";
Hedef_devir=xlIsread('Tablo2.xlsx','D2:D19");
Ivme=xIsread('Tablo2.xIsx','F2:F19";
Sure=xlsread('Tablo2.xlsx','G2:G19";
Katman=xIsread('Tablo2.xlsx','H2:H19";
RO=xlsread('Tablo2.xlIsx','J2:J19";
Sikma_Tablo=(0*(1:length(TT)))’;
Santrifuj_Basinc=(0*(1:length(TT)))";
Capillary_Number=(0*(1:length(TT)))’;
Saturation=(0*(1:length(TT)))’;
Porosity=(0*(1:length(TT)))";
Toplam_Hacim=(0*(1:length(TT)))";
P_dimensonless=(0*(1:length(TT)))’;
Tum_Debi=0;

Tum_Sikma=0;

Tum_Zaman=0;

for z=1:length(TT)

d_dis=0.465;

w=0.335;

T=TT(2);

m_yuk=M_yuk(z);
hedef_devir=Hedef_devir(z);

ivme=Ivme(z);

sure=Sure(z);

porosity=0.756;

R=R0(2);

n=Katman(z);

t=0;

devir=100;

global_t=0;

global_devir=0;

global_sikma=0;

global_S=0;

global_debi=0;
[P_cap,Sikma,porosity,devir,S,global_t,global_devir,global_sikma,global_S,global_debi,V_toplam]=a
Igoritma(n,d_dis,w,m_yuk,T,hedef_devir,porosity,R,devir,sure,ivme,global_t,global_devir,global_sik
ma,global_S,global_debi);
Sikma_Tablo(z)=Sikma;
Santrifuj_Basinc(z)=P_cap;

Saturation(z)=S;

Porosity(z)=porosity;
Toplam_Hacim(z)=V_toplam;
Tum_Debi(z,1:length(global_debi))=global_debi;
Tum_Sikma(z,1:length(global_sikma))=global_sikma;
Tum_Zaman(z,1:global_t)=1:global_t;

end

Tum_Debi=Tum_Debi'
Tum_Sikma=Tum_Sikma'
Tum_Zaman=Tum_Zaman'
xlswrite('Tablo2.xlsx',Sikma_Tablo,'Q2:Q19";
xlswrite('Tablo2.xlsx',Santrifuj_Basinc,' T2:T19";
xlswrite('Tablo2.xlIsx',Saturation,'W2:W19");
xlswrite('Tablo2.xlIsx',Porosity,'72:719";
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function[P_cap,Sikma,porosity,devir,S,global_t,global_devir,global_sikma,global_S,global_debi,V_to
plam]=algoritma(n,d_dis,w,m_yuk,T,hedef _devir,porosity,R,devir,sure,ivme,global_t,global_devir,gl
obal_sikma,global_S,global_debi);
I=pi*d_dis;
Alan=w*I;
ro_su=0.00002*T*T*T-0.00616*T*T+0.02247*T+1000.00601;%%((2.0E-5)*T~3)-
(0.006*T"2)+0.0209*T+1000.1;
mu_su=(0.0000000424*T*T*T*T-0.0000103477*T*T*T+0.0010219181*T*T-
0.0548711759*T+1.7660352439)/1000;
st_su=(-0.0003*T*T-0.1363*T+75.545)/1000;%%0.077811-0.00020692*T;
ro_fiber=1550;
d_fiber=0.000200;
m_kati=m_yuk/1.08;
m_regain=m_yuk-m_Kati;
m_su(1)=m_yuk*R+m_regain;
kalinlik=0.0004533;
ro_yuk=(1-porosity(1))*ro_fiber;
V_toplam=m_Kkati/ro_yuk;
d_ic(1)=sqrt((d_dis"2)-(V_toplam/(pi*0.25*w)));
delta_t=1;
zaman=0:delta_t:sure;
gozeneklilik=porosity(1);
for i=1:1:length(zaman);
W(i)=devir(i)*2*pi/60;
V_toplam=pi*0.25*w*((d_dis"2)-(d_ic(i)"2));
porosity(i)=gozeneklilik;
V_su(i)=m_su(i)/ro_su;
m_toplam(i)=m_kati+m_su(i);
d_ic_prime(i)=0.96*d_dis;
ro_yuk_prime(i)=(ro_su+ro_fiber)*0.5;
P_prime(i)=0.5*(ro_yuk_prime(i))*(W(i)"2)*(((d_dis/2)"2)-((d_ic_prime(i)/2)"2));
L_prime(i)=(d_dis-d_ic_prime(i))/2;
gozeneklilik=exp(-0.278196-0.013971*log(P_prime(i)/(9.81*ro_fiber*L_prime(i)))-
0.000631327*n-
0.00150626*log(P_prime(i)/(9.81*ro_fiber*L_prime(i)))*log(P_prime(i)/(9.81*ro_fiber*L_prime(i)))
)i
for z=1:5;
V_toplam=(pi*0.25*w)*((d_dis"2)-(d_ic(i)"2));
S(i)=(m_su(i)/ro_su)/(V_toplam*gozeneklilik);
if S(i)<=1,
ro_yuk_prime(i)=(1-gozeneklilik)*ro_fiber+gozeneklilik*ro_su;
P_prime(i)=0.5*(ro_yuk_prime(i))*(W(i)*2)*(((d_dis/2)"2)-((d_ic_prime(i)/2)"2));
L_prime(i)=(d_dis-d_ic_prime(i))/2;
gozeneklilik=exp(-0.278196-0.013971*log(P_prime(i)/(9.81*ro_fiber*L_prime(i)))-
0.000631327*n-
0.00150626*log(P_prime(i)/(9.81*ro_fiber*L_prime(i)))*log(P_prime(i)/(9.81*ro_fiber*L_prime(i)))
)i
V_pore_prime=m_su(i)/ro_su;
V_toplam_prime=V_pore_prime/gozeneklilik;
V_solid_prime=V_toplam_prime*(1-gozeneklilik);
d_ic_prime(i)=sqrt((d_dis"2)-(V_toplam_prime/(pi*0.25*w)));
m_solid_prime=V_solid_prime*ro_fiber;
m_solid_prime_prime=m_kati-m_solid_prime;
V_solid_prime_prime=m_solid_prime_prime/ro_fiber;
d_ic(i)=sqrt((d_ic_prime(i)*2)-((V_solid_prime_prime/(1-gozeneklilik))/(pi*0.25*w)));
ro_yuk(i)=(1-gozeneklilik)*ro_fiber+S(i)*gozeneklilik*ro_su;
P_centrifuge(i)=0.5*(ro_yuk(i))*(W(i)*2)*(((d_dis/2)"2)-((d_ic(i)/2)"2));
else
ro_yuk_prime(i)=(1-gozeneklilik)*ro_fiber+gozeneklilik*ro_su;
P_prime(i)=0.5*(ro_yuk_prime(i))*(W(i)*2)*(((d_dis/2)"2)-((d_ic(i)/2)"2));
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L_prime(i)=(d_dis-d_ic(i))/2;
gozeneklilik=exp(-0.278196-0.013971*log(P_prime(i)/(9.81*ro_fiber*L_prime(i)))-

0.000631327*n-

0.00150626*log(P_prime(i)/(9.81*ro_fiber*L_prime(i)))*log(P_prime(i)/(9.81*ro_fiber*L_prime(i)))

)i
V_solid_prime=m_Kati/ro_fiber;
V_toplam_prime=V_solid_prime/(1-gozeneklilik);
V_pore_prime=V_toplam_prime*gozeneklilik;
d_ic(i)=sqrt((d_dis"2)-(V_toplam_prime/(pi*0.25*w)));
m_liquid_prime=V_pore_prime*ro_su;
m_liquid_prime_prime=m_su(i)-m_liquid_prime;
V_liquid_prime_prime=m_liquid_prime_prime/ro_su;
d_ic_prime(i)=sqrt((d_ic(i)*2)-(V_liquid_prime_prime/(pi*0.25*w)));
ro_yuk(i)=(1-gozeneklilik)*ro_fiber+gozeneklilik*ro_su;
P_centrifuge(i)=0.5*(ro_yuk(i))*(W(i)2)*(((d_dis/2)2)-((d_ic(i)/2)"2));
end

V_toplam=(pi*0.25*w)*((d_dis"2)-(d_ic(i)"2));

porosity(i)=gozeneklilik;

end

ro_yuk=ro_yuk(i);

r_dis=d_dis/2;

r_ic=d_ic(i)/2;

r_s=(2*(r_dis"3-r_ic"3))/(3*(r_dis"2-r_ic"2));

sikma(i)=(m_su(i)-m_regain)/m_yuk;

if S(i)>=1

S(i)=1;

end

Santrifuj_terim=S(i)*V_toplam*porosity(i)*ro_su*W(i)*W(i)*r_s;

P_cap=((r_dis-r_ic)*9.81*ro_yuk)*exp(4.466-3.580*log(sikma(i))-0.03073*n+0.000193*n*n);

Kilcal_terim=-2*pi*w*S(i)*gozeneklilik*r_s*P_cap;

k=exp(-31.8481+5.366*log(sikma(i))+0.06558*n-2.390*log(sikma(i))*log(sikma(i))-0.000442*n*n-

0.00432*log(sikma(i))*n);

v(i)=k*(Santrifuj_terim+Kilcal_terim)/(mu_su*S(i)*V_toplam*porosity(i));

if Kilcal_terim*(-1)>Santrifuj_terim

v(i)=0;

end

V_su(i+1)=V_su(i)-delta_t*v(i)*Alan;

S(i+1)=V_su(i+1)/(V_toplam*porosity(i));

sikma(i+1)=((V_su(i+1)*ro_su)-m_regain)/m_yuk;

m_su(i+1)=V_su(i+1)*ro_su;

d_ic(i+1)=sqrt((d_dis"2)-(V_toplam/(pi*0.25*w)));

if devir(i)<hedef_devir;

devir(i+1)=devir(i)+ivme;

else

devir(i+1)=devir(i);

end

global_t=global t+1;

global_devir(global_t)=devir(i);

global_sikma(global_t)=sikma(i);

global_S(global_t)=S(i);

global_debi(global_t)=v(i)*Alan;

end

Sikma=sikma(i);

porosity=porosity(i);

devir=devir(i);

S=S(i);

end
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Sikma Indeksi, R

—--—- Deneysel - 2 kg ve 600 d/dk

Hesaplanan - 2 kg ve 600 d/dk

0,000060

0,000050

0,000040

0,000030

.= 0,000020

Hacimsel Dehi, g [m3/sn]

0,000010

0,000000

100 200 300 400 500 600
Zaman, t [sn]

Sekil H.1 : 2 kg yiik 600 d/dk sikma egrisi.

—-—- Deneysel - 2 kg ve 600 d/dk

Hesaplanan - 2 kg ve 600 d/dk

A LRV, TS SO Y VI VI WL STV VLA STV I S Vi S S v
1 T

100 200 300 400 500 600
Zaman, t[sn]

Sekil H.2 : 2 kg yilik 600 d/dk debi egrisi.
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Hesaplanan - 2 kg ve 1000 d/dk

Sikma Indeksi, R

0,80 1

0,60

0,40

300 400 500 600
Zaman, t [sn]

Sekil H.3 : 2 kg yiik 1000 d/dk sikma egrisi.

0,000060

0,000050

0,000040

0,000030

—-—- Deneysel - 2 kg ve 1000 d/dk

0,000020 Hesaplanan - 2 kg ve 1000 d/dk

Hacimsel Dehi, g [m3/sn]

0,000010

0,000000
0 100 200 300 400 500 600

Zaman, t[sn]

Sekil H.4 : 2 kg yitk 1000 d/dk debi egrisi.
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—--—- Deneysel - 2 kg ve 1400 d/dk
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Hesaplanan - 2 kg ve 1400 d/dk

Sikma Indeksi

0 100 200 300 400 500 600
Zaman, t[sn]

Sekil H.5 : 2 kg yiik 1400 d/dk sikma egrisi.

0,000070

0,000060

0,000050

g [m3/sn]

0,000040

!: g —--—- Deneysel - 2 kg ve 1400 d/dk
0,000030 -

Hesaplanan - 2 kg ve 1400 d/dk

0,000020

Hacimsel Debi

0,000010

0,000000
0 100 200 300 400 500 600

Zaman, t [sn]

Sekil H.6 : 2 kg yiik 1400 d/dk debi egrisi.
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2,2 7

—--—- Deneysel - 4 kg ve 600 d/dk

Sikma Indeksi, R

Hesaplanan - 4 kg ve 600 d/dk

0,4 t t t t t 1
0 100 200 300 400 500 600

Zaman, t[sn]

Sekil H.7 : 4 kg yiik 600 d/dk sikma egrisi.

0,00018
0,00016
0,00014
0,00012
0,00010

—--—- Deneysel - 4 kg ve 600 d/dk
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Sekil H.8 : 4 kg yiik 600 d/dk debi egrisi.
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Sekil H.10 : 8 kg yiik 600 d/dk debi egrisi.
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Sekil H.12 : 8 kg yiik 1000 d/dk debi egrisi.

139



Sikma Indeksi, R

Hacimsel Debi, q [m?/sn]

1,8 1
1,6
14 1
1,2
—--—- Deneysel - 8 kg ve 1400 d/dk
1 +
Hesaplanan - 8 kg ve 1400
d/dk
0,8
06 1
0,4 t t t t t i
0 100 200 300 400 500 600
Zaman, t[sn]
Sekil H.13 : 8 kg yiik 1400 d/dk sikma egrisi.
0,0002
0,00018
0,00016
0,00014
0,00012
0,0001 —--— Deneysel - 8 kg ve 1400 d/dk
0,00008 Hesaplanan - 8 kg ve 1400
0,00006 didk
0,00004
0,00002
0 T = = T - st T 1
300 400 500 600

Zaman, t [sn]

Sekil H.14 : 8 kg yiik 1400 d/dk debi egrisi.

140



EKI

Cizelge 1.1 : Suyun fiziksel 6zellikleri.

Sicaklik, Su yogunlugu, Yiizey Gerilimi, Viskozite,

T [°C] pi [kg/m3] o1 [MN/m] i [mPa.s]
10 999,7 74,2 1,306
20 998,2 72,8 1,002
30 995,6 71,2 0,797
40 992,2 69,6 0,653
50 988,0 67,9 0,547
60 983,2 66,2 0,466

Hesaplamalarda kullanilan denklemler asagida yer almaktadir.

k
o) (m_g3> = 0,00002T3 — 0,00616T% + 0,02247T + 1000,006

(N) _ —0,0003T? — 0,1347T + 75528
%l 1000
424T*E — 10 — 103T3E — 7 + 102T2E — 5 — 548TE — 4 + 1,76

m

w(Pa.s) = 1000
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