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Danisman: Dog. Dr. Ugur AKYOL

Bu c¢alismada boyanmis yiin iplik bobinlerinin igerisinden basingli sicak hava
gecirilerek kurutulmasi islemi i¢in bir matematiksel model ortaya konmustur. Sunulan
matematiksel model, kurutma problemini, igerisinde yiin iplik bobinin efektif termofiziksel
ozellikleriyle birlikte, zorlanmis tasinim etkisinden kaynaklanan konvektif terimi barindiran
nonlineer bir 1s1 taginimi problemine indirgemistir. Matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in sonlu
farklar metodu kullanilmigtir. Calismada elde edilen matematiksel model sonuglart deneysel
sonugclarla karsilagtirllmistir. Calismada ayrica sonlu farklar ¢oziimiiniin icerdigi zaman ve uzay
adimlarinin, ortaya konan matematiksel modelin ¢oziimiine etkisi de incelenmistir. Farkli
zaman ve uzay adimlar i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde, zaman ve uzay adimlarinin
kurutma siiresi boyunca bobinin her noktasinda sabit araliklarla sec¢ilmesinin hassas ve dogru
sonuclar vermedigi goriilmistiir. Kurutma islemi sirasinda iplik bobini igerisinde faz
doniisiimiinlin daha yogun gerceklestigi zaman araliklarinda zaman adiminin biiytlik secilmesi
ve faz donilisiimiiniin hizli oldugu sicaklik 6l¢iim noktalarinda ise uzay adiminin diisiik
se¢ilmesinin modelin ¢ozliimiinde daha hassas ve dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Iplik bobini, Kurutma, Sonlu farklar metodu, Matematiksel model

2017, 62 Sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

DETERMINATION OF TEMPERATURE FIELD FOR DRYING PROCESS OF YARN
BOBBINS USING FINITE DIFFERENCE METHOD
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Namik Kemal University
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur AKYOL

In this study, a mathematical model for the drying of yarn bobbins through forced hot
air was presented. The mathematical model presented reduces the drying problem to a nonlinear
heat convection problem involving the convective term caused by forced convection, together
with the effective thermophysical properties of the wool yarn bobbin. The finite difference
method is used to solve the model. The mathematical model results obtained in the study were
compared with the experimental results. Also in the study, the effect of the time and space step
on the model in the solution of the finite difference solution was examined. The model was
solved using different time and space steps and the results were compared with the experimental
data. When the results obtained for the different time and space steps were examined, it has
been found that the selection of the time and space steps at fixed intervals at every point of the
bobbin during the drying period is not sensitive and accurate. It is concluded that during the
drying process, when the phase conversion is more intense in the yarn bobbin the selection of
time step at higher values, and at the temperature measurement points where the phase
conversion is fast the selection of space step at lower values gives more sensitive and accurate
results in the solution of the model.
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ONSOZ

Tekstil sektori iilkemizde ¢ok onemli bir yere sahiptir. Kurutma iglemi ise tekstil
endiistrisinin 6nemli proseslerinden biridir. Bu islem yiiksek miktarda enerji gerektiren, zaman
alic1 ve pahal1 bir prosestir. Enerjinin giiniimiizdeki 6nemi diisiiniildiiglinde bu islemin en etkin
sekilde gerceklestirilmesi Onem arz etmektedir. Kurutma islemini bir¢ok parametre
etkilemektedir. Bu parametrelerin optimum degerlerde secilmesi ve kurutma iglemi i¢in uygun
matematiksel modeller ortaya konmasi olduk¢a dnemlidir.

Yiiksek Lisans tezi danigsmanligimi iistlenerek konu sec¢imi ve ¢alismalarimin
yiriitiilmesi sirasinda yardimlarini esirgemeyen danisman hocam Saym Dog¢. Dr. Ugur
AKYOL’a ve degerli katkilarindan dolayr Sayin Dog. Dr. Rafayel SHALIYEV e tesekkiir

ederim.
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1. GIRIS

Tekstil sanayinde iplik bobinleri boyama isleminden gegtikten sonra kurutulmasi
gerekmektedir. Kurutma islemi biiylik miktarda enerji gerektiren pahali ve zaman alict bir
islemdir. Ipliklerin i¢indeki nemi almak i¢in uygulanan kurutma prosesi oncelikle mekanik
islemlerle yapilmaktadir. Bu sekilde yapilan kurutma, ipliklerin kurutulmasi icin yeterli
degildir. Mekanik kurutmadan sonra iplikler, genellikle sicak hava yardimiyla kurutulmaya

devam edilir.

Kurutma islemi sirasinda sicak hava, tasinim yoluyla iplige 1s1 aktarir ve ipligin
kurumasi sonucu ag¢iga ¢ikan suyu iplikten uzaklastirir. Kurutma islemi iplik denge nemine
ulastigi zaman sona erer. Kurutma siiresi, havanin sicakligina ve hizina, malzemenin cinsine,
havanin nemine baglidir. Bu kadar ¢ok parametre barindiran kurutma islemini matematiksel
modellemek 6nem arz etmektedir. Bu sayede optimum sartlar elde edilerek kurutma maliyeti

ve siiresi azaltilmis olur.

Kurutma islemi i¢in kullanilan matematiksel modeller 1s1 ve kiitle transfer denklemlerini
diferansiyel formda yazip bu denklemleri es zamanli ¢6zmeyi gerektirir. Is1 ve kiitle transfer
denklemleri, biinyesinde termofiziksel 6zellikler barindiran, lineer olmayan ifadeler igeren
kismi diferansiyel denklemlerden olugmaktadir. Bu ¢alismada sunulan matematiksel model ile
Akyol’un (2007) modeli, deney sonuglariyla karsilastirilmistir ve modelin ¢6ziimii i¢in sonlu
farklar metodu kullanilmistir. Ayrica sonlu farklar metodunun igerdigi zaman ve uzay adiminin

¢Ozilime etkisi incelenmistir.

1.1 Kurutma

Kurutma, malzemeden nem alinmasi islemine verilen isimdir. Kurutma islemi degisik
sekillerde yapilabilmektedir. Ornedin ¢amasir makineleri santrifiij kuvvetler yardimiyla
malzemeden bir miktar su almaktadir. Ancak genel olarak kurutma islemi, sicak havanin
malzeme lizerinden ge¢mesiyle saglanmaktadir. Sicak hava malzemeden gectik¢e buharlagsma
neticesiyle malzeme su kaybetmektedir ve bu islem malzemedeki nem miktar1 denge nemine

ulastiginda sona erer.

1.2 Nem Oram

Nem orani malzemedeki nem miktarinin malzemenin toplam kiitlesine orani olarak

tanimlanir. Islak bazda ve kuru bazda olmak tiizere iki cesittir.

1



mS
Xy = my (1.1)

Xy: Malzemenin yas baza gore nem orani, kg nem/kg yas madde
ms: Malzemenin i¢erdigi su kiitlesi, kg
my: Yas malzemenin kiitlesidir, kg.

Kuru bazda nem orani ise malzemenin igerisindeki nem miktarinin malzemenin kuru

kutlesine oranidir.

X, = 2
K= (1.2)

Xk: Malzemenin kuru baza gére nem orant, kg nem/kg kuru madde
ms: Malzemenin icerdigi su kiitlesi, kg

Mk: Kuru malzemenin kiitlesidir, kg.

1.3 Denge Nemi

Belirli bir sicaklik ve bagil nemde olan havayla ayn1 ortamda bulunan malzemenin nem
aligverisi sonunda ulastig1 nem degeridir. Bu noktadan sonra hava ve malzeme arasindaki kiitle
transferi dengeye ulasir. Kurutma sistemi tasarlanirken denge nem igeriginin bilinmesi
onemlidir. Denge nem igerigi karmasik bir 1s1 ve kiitle transferi islemidir ve bu degere etki eden
bircok etken vardir (Xie ve ark. 2017). Bu etkenlerin en onemlileri havanin bagil nemi ve

sicakligidir.

1.4 Kuruma Asamalari

Kurutma islemi temel olarak dort adimda gerceklesir. Bunlar, ayarlanma siireci, sabit

hiz siireci, ilk hiz diisiis siireci ve ikinci hiz diisiis siirecidir (Doganay 2009).

1.4.1 Ayarlanma siireci

Kurutulacak olan nemli maddenin iizerinden, sicakligi ve nem igerigi belirli olan hava
akimi gegirildiginde kurutma havasinin kurutulacak maddeye verdigi enerjisinin bir kismi
madde ylizeyinin sicakligimi yiikseltirken, diger kismi madde biinyesindeki suyu

buharlastirmak icin kullanilir. Sekil 1.1.’de goriilen B noktasina kadar olan bu AB siirecine



ayarlanma siireci denir ve bu boélgede kuruma hizi diistiktiir. Sekil 1.1. kuruma hizinin nem

icerigine gore degisimini, Sekil 1.2. ise kuruma hizinin kuruma siiresine gore degisimini

gostermektedir.
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Sekil 1.1 Kuruma hizinin nem igerigine gore degisimi (Doganay 2009).
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Sekil 1.2 Kuruma hizinin kuruma siiresine gore degisimi (Doganay 2009).



1.4.2 Sabit hiz siireci

B noktasindan sonra baslayan BC hiz siirecine sabit hiz siireci denir. Bu siirecte,
kurutucu havadan maddeye aktarilan enerjinin hizi, maddedeki suyun buharlasma hizina esit
olur. Kuruma hizini, maddenin yiizeyindeki su igerigi (Hm) ile kurutucu havanin su igerigi (Hn)

arasindaki fark belirler.

(Hm- Hn) farki, kurutulacak maddenin tizerindeki suyun yogunlugu (ps) ile havadaki
buharin yogunlugu (p=) arasindaki fark seklinde diisiiniilebilir. Buradan kuruma hizi denklem

(1.3) ile ifade edilir (Cengel 2003).
m = hpA(Ps — Poo) (1.3)

m: Buharlasma hizi1 (kg/s)
h,,,: Kiitle aktarim katsayis1 (m/s)
A: Kurutulacak maddenin yiizey alan1 (m?)

Ps — Poo: Kurutulacak madde yiizeyi ile hava arasindaki yogunluk farki (kg/m®)

Maddenin yiizeyindeki suyun buharlagsmasi esnasinda harcanan buharlasma gizli 1s1s1
nedeniyle, maddenin yiizey sicakligi, kurutucu havanin sicakligindan diisiik olur. Kuruma
yiizeyi ile kurutucu havanin sicakligr arasinda fark olusunca, havadan kuruma yiizeyine enerji
aktarimi olur. Bu enerji aktarimi, yiizeydeki buharlagsmay: artirir. Havadan aktarilan bu 1s1
enerjisinin tamami buharlasma gizli enerjisi olarak kullanilinca, kuruma yiizeyi tlizerindeki
buhar basinci sabitlesir, kurumakta olan maddenin yiizey sicaklig1 da sabitlesir. Sabitlesen bu
yiizey sicakligia yas hazne sicaklii (Ty) denir. Bu durumda, buharlagsma i¢in harcanan 1s1
enerjisinin aktarilma hizi, buharlasma hizina esit olur. Kuruma, yas hazne sicakligindaki
maddenin nem igerigi ile kurutucu havanin nem igerigi farkinin (Hm- Hn) belirleyecegi sabit
hizla devam eder, kuruma hizinin en yiiksek oldugu siirectir. Bu siiregcte buharlagma hizina esit
bir difiizyon hiz1 ile partikiil i¢indeki siv1 ylizeye difiize olarak madde yiizeyinin siv1 filmi

devamli yenilenir.

Bu siirecte, kurutucu havadan maddeye aktarilan 1s1 enerjisinin tamami, maddenin
icerdigi nemin gizli buharlagma 1s1s1 olarak kullanildig1 i¢cin maddenin yiizey sicaklig1 (yas

hazne sicakligl) sabit kalir. Kuruma, kurutucu havanin sicakligi ile yas hazne sicakligi



arasindaki farkin (Tn-Ty) belirleyecegi sabit hizla, birinci kritik nem igerigi noktasina (C

noktasi) kadar devam eder.

1.4.3 Kuruma hizinin ilk diisiis siireci

Kuruma sabit hizda devam ederken nem igerigi azalinca partikiiliin i¢ kismindaki nem
dis ylizeye difiize olarak devamli bir s1v1 filmi olusturamaz. Ciinkii kurumadan dolay1 maddenin
nem igerigi azalmistir. Kuruyan dis yiizeyde yer yer kuru noktalar olusmaya baslar. Boylece
kritik nem igerigi denen bu C noktasindan itibaren kuruma hizi diismeye, maddenin yiizey
sicaklig1 artmaya baslar. CD boyunca kuruma hizinin devamli azaldigi bu siirece, doymamais

yiizey kuruma siireci veya kuruma hizinin birinci diisme siireci denir.

1.4.4 Kuruma hizimin ikinci diisiis siireci

D noktasindan itibaren olusan kuru noktalar ¢cogalmaya ve genislemeye baglar ve en
dista kuru bir katman olusur. Gerek 1s1 gegirgenligi az olan kuru katmanin olugmasi, gerek
yiizeyetasinacak sivi katmanin difiizyon hizinin azalmasi ile kuruma hizi D noktasindan

itibaren devamli bir diisilis gosterir. Bu D noktasina ikinci kritik nem igerigi noktasi denir.

DE boyunca, buharlagsma hizi, i¢ katmanlardan yiizeye difiize olan nemin difiizyon
hizina baglidir. Buharlagma (kuruma) hiz1 azaldik¢a kurutucu havadan alinan 1s1 enerjisinin ¢ok
az bir miktar1 buharlagma gizli 1s1s1 olarak kullanildigindan partikiillerin yiizey sicakliklar1 daha
da artar. E noktasina ulasildiginda buharlasma durmustur. Ciinkii kurutucu havanin igindeki
nemin buhar basinci ile maddenin i¢indeki nemin buhar basinci esit olunca kuruma sona erer.
Bu durumda, buharlasma olmadigindan verilen 1s1 buharlasma gizli 1s1s1 olarak kullanilmaz; bu
1s1, Uriin sicakligini artirir ve kuruyan maddenin sicakligi kurutucu havanin sicakligina (kuru
hazne sicakligina) yaklasir. Maddenin nem igerigini daha da diisiirmek i¢in kurutucu havanin

sicakligini artirmak gerekir.

1.5 Higroskopiklik

Higroskopiklik, havanin nem miktarma goére maddenin kendi nemini ayarlama
durumudur. Havanin nem miktar artttkca madde kendi biinyesinde daha fazla nem tutma

egilimindedir. Havadaki nem azaldik¢a ise madde biinyesindeki nemi azaltir.



1.6 Sorpsiyon izotermleri

Sorpsiyon izotermi, herhangi bir sicakliktaki denge nem igerigi ile su aktivitesi
arasindaki iligkiye verilen isimdir. Su aktivitesi (aw), malzemenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine bagl olarak malzemedeki suyun fizikokimyasal durumu hakkinda bilgi veren ve
su igeriginden bagimsiz olan bir biiyiikliik olup, malzemedeki suyun buhar basicinin (P) ayni
sicakliktaki saf suyun buhar basincina (Po) orani olarak tanimlanir (Aykin ve ark. 2015,
Ostrowska-Ligeza ve ark. 2014).

ay = (1.4)
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Sekil 1.3 Tip 11 sorpsiyon izotermi (S tipi) ve suyun durumu (Erbas, Candal 2016).

1.7 Gozenekli Malzemelerin Kuruma Davranisi

Bir¢ok malzeme igerisinde bosluklar barindirir. Bu bosluklar su ve hava ile dolu olabilir.

Malzemenin bosluklu olma durumunda kapilarite kurutma iizerinde etkili olabilir.

Gozenekli malzemeler arasindaki ayrim gozenek boyutuna bagli olarak da tarif
edilebilmektedir. 107 m ve bu degerden daha biiyiikk gdézenek capina sahip malzemeler
gozenekli malzemeler olarak tamimlanirken, gozenek caplari 107 m’den daha kiigiik

malzemeler kapiler gézenekli malzemeler olarak tanimlanmaktadir (Mujumdar 1995).



1.7.1 Higroskopik gozenekli malzemelerin kurutulmasi

Higroskopik malzemelerin havadaki su molekiillerini yakalama kabiliyeti oldugu i¢in
bu malzemeler sifir nem degerine kadar kurutulamazlar. Bu malzemeler ancak denge nemine

kadar kurutulabilirler.



2. iPLIGIN KURUTULMASI

2.1 Tekstil Lifleri

Belirli uzunlugu, inceligi ve mukavemeti olan, egrilme ve biikiilme kabiliyetine sahip,
boyanabilen ve tekstil endiistrisinde kullanilmaya uygun materyallere lif denmektedir. Liflerin
coguluna ise elyaf adi verilmektedir. Tekstil {iriinleri elyaf adi verilen bu hammaddeden
iretilmektedir. Tekstil ise elyafin elde edilmesinden, iplik ve kumas haline getirilmesine, elde
edilen bu iiriinlerin boyanmasina, baski ile renklendirilmesine ve tiiketicinin istedigi 6zelliklere
sahip bir iiriin haline getirilmesine kadar gecirmis oldugu tim asamalar1 kapsayan bir

kavramdir.

2.1.1 Tekstil liflerinin temel ozellikleri

Tekstil sektoriinde kullanilan liflerin 6zellikleri tekstil {iriiniin kalitesini oldukga
etkilemektedir. Bu yiizden tekstil liflerinin 6zelliklerini bilmek kaliteli bir tekstil materyali i¢in

Onem arz etmektedir.

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

o Incelik

e Mukavemet

e Parlaklik

e Egrilme yetenegi

e Uzama ve esneklik

¢  Yogunluk

e Nem c¢ekme 6zelligi

e Isidan etkilenme 6zelligi

e Isiktan etkilenme 6zelligi

e Kimyasal reaktiflerden etkilenme 6zelligi

o Elektriksel 6zelligi

2.2 iplik ve Iplikte Aranan Ozellikler

Iplik, tekstil elyaflarini, filamentleri veya malzemeleri siirekli olarak biikmek igin

kullanilan bir terimdir (Houck ve Siegel 2015). Delikli, i¢i bos silindirik veya konik seklindeki



malzemeler tizerine ipliklerin belirli bir sarim siklig1 ile sarilmasiyla olusturulan materyallere

iplik bobini denmektedir. Sekil 2.1.’de iplik bobinlerine ait baz1 fotograflar goriilmektedir.

Sekil 2.1. iplik bobinlerine ait fotograflar.

Ipliklerin 6zelikleri, iiretilecek tekstil yiizeyine, boyamaya ve giyecek iiriiniine biiyiik

etki yapar. Iyi bir iplikte bulunmas: gereken &zellikler asagida verilmistir.

Numara: Iplik numarasi ipligin boyutunu (inceligini, kalinligini) belirlemek icin
verilen sayisal bir deger olup, birim uzunluk basina agirligi veya birim agirlik basina uzunlugu
belirten bir 6l¢iidiir.

Biikiim: Ipligin egrilmesi sirasinda elyaflarin ya da ipliklerin bir arada tutulmas: ve
mukavemet kazandirilmasi i¢in kendi etrafinda verilen spiral donmelerdir. Bir elyafi biikkmek,
kullanim amacindaki dayanma kosullar1 agisindan énemlidir. Iplikteki biikiim sayis1 saglamlik,
elastiklik ve dolayl olarak tiiyliiliik gibi iplik 6zelliklerini etkiler.

Tiyliiliik: Kesikli elyaf ipliklerinde lif uglarinin iplik kesitinden disar1 dogru uzanmasi
sonucunda tiiyliiliik veya tiiylenme olugsmaktadir. Tiiyliiliik, ipligin 1 cm uzunlugundaki 6lgme
bolgesinde, iplik kesitinden disar1 dogru uzanan kilcal liflerin toplam uzunlugudur.

Mukavemet: Ipligin uygulanan yiike gésterdigi direngtir. Mukavemetin yiiksek olmasi
iplik kopusunu ve makine duruslarini azaltarak verimliligin artmasini saglar. Iplik
mukavemetini etkileyen en 6nemli faktor hammaddedir. Hammaddenin cinsi elyaf uzunlugu,
elyaf inceligi, elyaf uzunluk dagilimi ve elyaf mukavemeti iplik mukavemetine etki eden en
onemli faktorlerdir. Biikiimiin arttirilmasi belli bir noktaya kadar iplik mukavemetini de artirir.

Elastikiyet: Bir ipligin gerilim altinda boyunun uzamas: ve gerilim kalktiginda eski
uzunluguna tamamen ya da kismen donebilme kabiliyetidir. Kritik uzama noktasina kadar
uzatilmis yani kopma noktasina gelmis bir ipligin o anki erismis oldugu uzunlugun, serbest

haldeki uzunluguna oranlanmasidir.



2.3 iplikte Bulunan Nemin Durumu

Bir tekstil iirlinii, agirhgmin yaklasik olarak %150-300’1 kadar su tutabilir (Akyol
2011). Yas bir tekstil iiriiniiniin tizerindeki suyun hepsi ayn1 durumda bulunmayip, bulundugu

yere ve tekstil iirliniiyle arasindaki bag durumuna gore su ayrim yapilabilir.

a) Damlayan su: Liflere higbir sekilde bagli olmayan bu su kismi, kendi agirliginin
etkisiyle asagiya dogru akar ve tekstil iiriiniiniin alt tarafindan damlar. Bu suyun mekanik

yollarla uzaklastirilmasi kolaylikla miimkiindiir.

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

da tamami1 6n kurutma sirasinda uzaklastirilabilir.

¢) Kapiler su: Ipliklerin igerisinde liflerin yiizeyine adezyon kuvvetleriyle bagl olan

bu suyun 6n kurutma sonucu ancak bir kism1 uzaklastirilabilir.

d) Sisme suyu: Liflerin igerisinde miseller arasinda bulunan bu su kismu, lif kesitlerinin
sismesine yol agmaktadir. Lif molekiillerine dipol kuvvetleriyle bagh olan bu su kismiin
mekaniksel kuvvetlerle uzaklastirilmast miimkiin degildir. Sisme suyu liflerden ancak 1s1

enerjisi yardimiyla uzaklastirilabilir.

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

olarak bir daha ayn1 miktarda alinamaz.

Tekstil mamullerinin kurutulmalari sirasinda unutulmamasi gereken 6nemli bir nokta,
suyun 1s1 enerjisi yardimiyla uzaklastirilmasinin, mekanik kuvvetler yardimiyla uzaklastirmaya
nazaran ¢ok daha pahali oldugu konusudur. Bu nedenle suyun miimkiin olan kismi1 mekanik
yolla uzaklastirilmali ve ancak bu sekilde uzaklastirilamayan kapiler suyunun diger kismu ile

sisme suyu 1s1 enerjisi yoluyla uzaklastirilmalidir.

3. IPLIK BOBINi KURUTMA YONTEMLERI

3.1 Tasimmla Kurutma
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Tasinimla kurutmada, 1sitilmis ve nemi azaltilmis havanin tekstil {iriiniiyle direkt temast
saglanir. Bu sayede hava tekstil iirlinlinde bulunan nemin buharlasmasini ve buharlagan nemin
tekstil triiniinden uzaklasmasini saglar. Bu tip kurutma makineleri; gergili kurutucular,

(ramézler) tasima bantli ve hava yastikli kurutucular, hot-fluelar, delikli tamburlu

kurutuculardir.
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Sekil 3.1 Iplik bobini kurutma makinesinin iistten goriiniisii (Akyol 2007).

3.2 iletimle Kurutma

Iletimle kurutmada, tekstil iiriiniiniin kizgin buhar ya da yag ile 1sitilan silindirler ile
temast saglanarak i¢indeki nem uzaklastirilir. Bu yontemde, 1sitilan yiizey iiriin ile direk temas
halinde olmasindan dolay1 homojen olmayan bir kurutma ya da asir1 1sinma durumlart s6z

konusudur. Bu tip kurutucular genellik kagit iiriinleri sanayinde ve imalatinda kullanilmaktadir.

3.3 infrared (Kizilotesi) Kurutma
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Isinimla (kizil Gtesi) kurutma, yiiksek sicakliktaki yiizeylerden elektromanyetik
dalgalar seklinde 1s1 transferi ile gerceklestirilir. iki tarafinda 1sinlayicilarn oldugu dikey bir
kanal icerisinden tekstil {iriinii gecirilerek kurutma islemi gerceklestirilir. Bu tip kurutma
proseslerinde sicaklik 500°C’nin lizerine ¢ikmaktadir. Bu nedenle asir1 kurutma riski ¢ok

yiiksektir. Uriindeki su miktarmin %25 civarma diisiiriilecegi durumlarda uygulanur.

Sekil 3.2. iplik kurutma makinesine ait fotograflar.

3.4 Yiiksek Frekansh Kurutma

Yiiksek frekansla kurutma, yiiksek frekansli alternatif akima bagl iki kondansator
levhas1 arasindan tekstil iirlinlinlin gecirilmesi ile kurutma isleminin gerceklestirilmesidir.
Islem esnasinda iiriin icerisindeki su molekiillerinin siirekli yer degistirilmesi siirtiinmeye neden
olur dolayist ile 1sin1r ve buharlasma meydana gelir. Uygulanan frekans araligina gore dielektrik

kurutma (10-100 MHz) ve mikrodalga kurutma (1000-3000 MHz) olarak ikiye

ayrilir. Geleneksel kurutma yontemlerine gore ¢ok daha hizli ve etkili bir kurutma saglar
(Zhanlong ve ark. 2017). Asirt kurutma riski yoktur. Ik yatirrm maliyeti yiiksek olmasina

ragmen avantajlarindan dolay1 hizla yayginlasan bir kurutma yontemidir.

12



Sekil 3.3 Yiiksek frekansli bobin kurutma makinesi.

3.5 Giines Enerjisiyle Kurutma

Giinesten elektromanyetik 151n1m bi¢iminde yayilan giines 1sinlar1 diinyaya ulasir ve bu
enerji 1s1 enerjisine doniistliriilerek kurutma islemi gergeklestirilir. Giines ile kurutma, giines
enerjisinden yararlanmanin etkili bir yontemidir (Janjai 2007). Bu yontemde iiriinler giinesin
ontline serilerek kurutma gergeklestirilebilir. Ancak giinese serilerek tabii olarak yapilan
kurutmada degiskenler (bagil nem, sicaklik, hava hareketi ve {irliniin temizligi vb.) kontrol
altinda tutulamadigindan {iriiniin kalitesi diismektedir. Bu yiizden giines enerjisiyle kurutma
islemi teknik yontemlerle yapilmaktadir. Giines enerjisini sogurmasi icin kolektdrler
yerlestirilir ve bu kolektorler sogurduklar enerjiyi 1s1ya doniistiiriip havaya aktarirlar. Isian
hava fan yardimiyla kurutulacak olan iirlinlerin iizerinden geg¢irilir ve kurutma islemi

gergeklestirilmis olur.
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Sekil 3.4 Giines enerjisiyle kurutma sistemi.
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4. LITERATUR OZETi

4.1 Literatiir Calismasi

Iplik gibi gdzenekli higroskopik malzemelerin kurutulmasi, eszamanli 1s1 ve kiitle
transferini ihtiva eden karmasik bir prosestir. Yapilmis olan ¢aligmalarin birgcogunda, kuruyan
malzeme icerisinde ve bu malzeme ile malzemenin etrafin1 ¢gevreleyen kurutma havasi arasinda
meydana gelen 1s1 ve kiitle aktarim prosesleri genellikle enerji ve kiitle transferi denklemleri

yardimut ile ifade edilmektedir.

Ribeiro ve Ventura (1995), ylin iplik bobinlerinin paralel hava sirkiilasyonu ve icten
disa dogru hava sirkiilasyonu yardimiyla olmak tizere iki sekilde kurutulmastyla ilgili olarak

iki ayr1 bolimden olusan deneysel bir ¢alisma yapmislardir.

Calismanin birinci kisminda sicak hava akimi bobinlerin hem i¢inden hem de disindan
gecerek bobinin kurutulmasi saglanmistir. Hava sicakliklar1 60°C, 70°C, 80°C ve 90°C ve hava

hizlar1 2 m/s, 3 m/s ve 4 m/s olarak se¢ilmistir.

= =1
]
ﬂ iplik bobini
o / "1
— LRI}
Iplik bobini Sicak hava

(a) (b)

Sekil 4.1 (a) Iplik bobini, (b) Riizgar tiineli icerisinde paralel sicak hava akimma maruz

birakilmis iplik bobininin sematik gosterimi (Ribeiro ve Ventura 1995).

Calismanin ikinci kisminda ise bes adet iplik bobini kullanilmis ve hava iplik
bobinlerinin sadece i¢inden gegerek kurutma saglanmistir. Bu diizenekteki bobinin sahip

oldugu nem igerigi havanin bobine giris ve ¢ikisindaki nem igerigindeki farktan belirlenmistir.
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Sekil 4.2 Calismanin ikinci boliimii i¢cin basingli ve icten disa dogru sirkiilasyonlu hava
akimimnin kullanildigi deney diizeneginin sematik goriiniimii (Ribeiro ve Ventura

1995).

Smith ve Farid (2004), deneysel ¢aligmalarinda silindirik geometriler i¢in hareketli sinir
teorisini goz dniinde bulundurarak malzemelere ait kuruma siirelerinin tespit edilmesine olanak
saglayan bagintilar elde etmislerdir. Bu ¢aligmalarinda kuruma sirasinda malzemenin kuru hale
gelen kisimlariin diisiik 1s1l iletkenlige sahip oldugu ve bu nedenle kurumus olan bu kisimlarin
1s1 ve kiitle transferine kars1 yiiksek direng gosterdigi varsayilmistir. G6z Oniinde
bulundurduklar1 modelde, silindirik malzeme igerisinde nemli bir ¢ekirdek bolge, bu bolgeyi
cevreleyen kuru bir kabuk bolge ve bu iki bolgeyi birbirinden ayiran hareketli bir buharlagma
sinir bolgesi mevcuttur. Bu hareketli sinir bolgesinin sicaklig1 yas termometre sicakligindadir.
Burada kuruma diizeni ii¢ asama ile karakterize edilmektedir. Bunlar sirasiyla ilk olarak nemli
malzemenin duyulur 1s1s1, bunu takip eden ve faz degisimi ile ilgili olan gizli 1s1 ve son olarak
da malzemenin kuruyan kisminin duyulur isisidir. Bu kuruma diizenine gére malzemenin
herhangi bir noktasindaki sicaklik ani bir sekilde kritik sicakliga yiikselmekte ve bu noktadaki
suyun tamami buharlagana kadar bu kritik sicaklik degerinde sabit olarak kalmaktadir. Bu
noktadaki suyun tamami buharlastiktan sonra ise kuru noktanin sicakligi 1sitma havasinin

sicakligina dogru yaklagmaktadir. Kuruma sirasinda nemli bolge igerisindeki duyulur 1s1
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uygulamalarin bir¢ogunda ihmal edilebilmektedir. Kurumus olan bdlgede ise duyulur 1s1

buharlagsma gizli 1s1sina nazaran oldukea diisiiktiir.

Isitransferi

Kiitle transferi

Kuru kabuk

Nemlicekirdek

Sekil 4.3 Sonsuz silindir i¢in hareketli ara yiizey modelinin sematik gosterimi (Smith ve Farid

2004).

Hussain ve Dinger (2003), tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada, sonlu farklar

yaklagimi kullanilarak silindirik bir cismin kurutulmasi sirasindaki 1s1 ve nem transferine ait iki

boyutlu sayisal bir analiz yapilmistir. Farkli zaman periyotlar1 icin nemli cisim igerisinde

sicaklik ve nem dagilimlart elde edilmistir. Kuruma simiilasyonunu ortaya koymak igin

kullanilan matematiksel model, 1s1 iletimi ile ilgili olarak iki boyutlu Fourier kanunu ve kiitle

difiizyonu ile ilgili olarak iki boyutlu Fick kanunlar {izerine kurulmustur. Fick denklemi, 1s1

iletimi i¢in kullanilan Fourier denklemine benzemektedir. Sadece Fourier denklemi igerisindeki

sicaklik ve 1s1l difiizivite ifadelerinin yerini, Fick denkleminde sirasiyla nem igerigi ve nem

diftizivitesi almaktadir.

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

16T_16( 6T)+62T
adt ror I'(')r 0z2
1ax_1a( ax>+azx
Dot ror\ or) " 9z2

X: Nem igerigi, kg nem/kg kuru madde

D: Difiizyon katsayisidir, m?/s
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Atmosfer sartlarinin dokumalar i¢erisinde meydana gelen 1s1, su ve gaz transferi tizerine
olan etkisinin arastirildig1 bir ¢alismada eszamanli 1s1 ve kiitle transferi i¢in dinamik bir model
ortaya konmustur (Zhongxuan ve ark. 2004). Yiin dokuma malzemesi i¢in nem difiizyonu ve
151 transferinin ele alindig1 baska bir ¢alismada ise matematiksel bir simiilasyon gelistirilerek

bu model sonlu farklar yardimi ile niimerik olarak ¢6ziilmiistiir (Li ve Zhoungxuan 1999).

Akyol (2007) ¢alismasinda, iplik bobininin sicak hava ile kurutulmasini modellemis ve
literatiirden aldiklar1 verilerle yiin iplik bobinine ait termofiziksel 6zellikleri belirlemistir.
Modeli olustururken Ribeiro ve Ventura’nin (1995) deney diizenegindeki verileri

kullanmislardir. Bobinin i¢ yiizeyinden dis yiizeyine dogru yedi farkli noktadan veri alinmistir.

Sekil 4.4 Iplik bobini igerisinde sicaklik dl¢iimlerinin yapildig1 noktalar (Akyol 2007).

Kaya ve arkadaslar1 (2009), degisik kurutma sartlarinda havucun kurutma davranisini
deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Calismada kullanilan hava sicakliklari, hizlari ve

bagil nemleri sirasiyla 35°C, 45°C ve 55°C, 0,2 m/s, 0,4 m/s ve 0,6 m/s, %40, %55 ve %70’dir.
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Sekil 4.5 Silindirik malzemenin sematik gosterimi.

Calismada kullanilan havug dilimi i¢in kiitle transferi denklemi yazilarak sayisal bir

¢Oziim gelistirilmistir. Olusturulan model asagida gosterilmistir.

1 0M_ 10M  0°M  0°M

e W B 4.3
Deff ot r dr + 6r2 + 622 ( )

Defr: Efektif yayilim katsayisi, m?/s

M: Herhangi bir zamandaki nem miktari, kg HoO/kg kuru madde
r: Radyal koordinat

z: Eksenel koordinat

t: Zaman

Abbasi ve arkadaslar1 (2009), yaptiklar: calismada mikrodalga yardimli akigkan yatakl
bir kurutucuda silindirik havu¢ parcalarinin - kurumasimni  modellemislerdir. Havug
parcacigindaki sicaklik ve nem dagilimini bulmak i¢in 1s1 ve kiitle transfer denklemlerini es
zamanlt ¢ozmeyi Onermislerdir. Model olusturulurken havu¢ c¢apinin ve mikrodalga
niifuziyetinin homojen oldugu kabul edilmistir. Yapilan kabullerle olusturulan matematiksel

model asagidaki gibidir.

d(psX) 10 X
=—— — 4.4
ot r or (pSrDef 6r> (4.4)
dT 190 oT
pst E = ;a (kl" E) + Qmic (4.5)
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ps: Yogunluk, kg/m®

X: Kuru bazda nem orani, kg su/ kg kuru madde
r: Yarigap, (m)

D.¢: Efektif yayilim katsayisi, m?/s

Cp: Tanecigin 6zgiil 1s1s1, J/kg°C

T: Sicaklik, °C

k: Isil iletim katsayisi, W/m°C

Qpmic: Mikrodalga 1s1 iiretimi, (W/m®)

Zielinska ve Markowski (2010), havug pargaciklarinin sicak hava ile kurutulmasinda

hava sicakliginin kuruma kinetigi tizerindeki etkisini incelemek tizere iki farkli matematiksel

model kullanmislardir. Hava sicakligi 60°C, 70°C, 80°C ve 90°C olarak segilerek sicakligin

etkisi, hem deneysel hem de matematiksel modellerde incelenmistir.

Barati ve Esfahani (2011), kurutma prosesinin modellemek {iizere iletim ve taginim

yoluyla 1s1 ve kiitle transferini dikkate almislardir ve olusturulan matematiksel model igin

analitik bir ¢oziim gelistirmislerdir. Ayrica teorik yaklasimlarini literatiirden aldiklari hem

deneysel hem de niimerik sonuclarla karsilastirmislardir. Asagida arastirmacilarin matematiksel

modeli gosterilmektedir.

0X
DE = —hp(Ps — POO)/pdp

dT
pSCa = h(Te, — T)—hy Ly (P — P5)

D: Efektif yayilim katsayisi, m?/s

X: Kuru bazda nem orani, kg H2O/kg kuru havug
p: Havug yogunlugu, kg/m®

C: Tanecigin 6zgiil 1s1s1, J/kg°C

hm: Kiitle taginim katsayisi, s/m

0: Yar1 kalinlik, m
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Lw: Buharlagma gizli 1s1s1, J/kg

Ps: Havug ylizeyinde buhar kismi basinci, Pa

P.,: Ortam havasindaki buharin kismi basinci, Pa
Pap: Kuru havucun yogunlugu, kg/m®

T: Havucun yiizey sicakligi, °C

Te: Ortam havasinin sicakligi, °C

t: Zaman, s

Mohamed ve arkadaslari (2012), bugday tohumu i¢in mikrodalga kurutma yontemini
modellemislerdir. Tasmimli kurutma islemi ile mikro dalga kurutmayr birlestirerek
matematiksel model olusturmuslardir. Bugday tohumunun baslangic nem degeri yiikseldikce

kuruma oraninin yiikseldigini gérmiislerdir.

Ricardo ve Sergio (2017), quinoa besininin kurutma kinetigini incelemek lizere deneysel
ve teorik calismislardir. Calismanin teorik kisminda arastirmacilar 1s1 ve Kkiitle transfer
denklemlerini yazarak bir model olusturmuslardir. Ayrica ¢alismada deney verileri efektif
yayilim katsayisini belirlemek i¢in kullanilmistir. Deneyde kullanilan hava sicakliklar1 80, 100,

120 ve 140°C ve hiz1 0.8 m/s’dir. Matematiksel model asagida gosterilmistir.

oW, _ W, 20w,
ot N arz T ¢ or

(4.8)

dT dw, (4.9
psocp E = hpa, (T, — T) + pso(d—tm)]-‘w

Defr: Efektif yayilim katsayisi, m?/s

Wi: Yerel nem miktari, kg H2O/kg kuru madde
Pso:Kuru madde yogunlugu, kg/m®

Cp: Tanecigin 6zgiil 1s1s1, J/kg®C

hr. Is1 transfer katsayisi, W/m?°C

Wi: Ortalama nem miktari, kg H2O/kg kuru madde

Lw: Buharlasma gizli 1s1s1, J/kg
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r: Radyal koordinat, m

t: Zaman, s

3m
>

s

(A) Kurutma Odast, (B) Dijital mikromanometre, (C) Elektronik devre sicaklik kontrolorii,
(D) Fan hiz kontroldrii, (E) Dijital sicak telli anemometre, (F) Santrifiij fan.

Sekil 4.6 Deney diizeneginin sematik gosterimi (Ricardo ve Sergio 2017).
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5. TPLIK BOBINI KURUTMA iSLEMININ MODELLENMESI

5.1 Deney Diizenegi

Namik Kemal Universitesinde kurulu olan deney diizeneginde yiin iplik bobinleri sicak
hava ile kurutulmustur. Sicak hava iplik bobinlerinin yalnizca igerisinden gecerek basing
farkindan dolay igeriden disartya dogru bir kurutma saglanmistir. Deneyde 450 m?3/saat sicak
hava debisi kullanilmistir. Sicak havanin sicakligi ve basinci sirasiyla 80°C ve 1 bar (etkin)’dur.
Deneylerde kullanilan iplik bobinleri 35 mm i¢ ¢apa ve 150 mm uzunluga sahiptir. Ipligin
sar1ldig1 bobin, polietilen malzemeden yapilan iizerinde hava gecisini saglayan deliklerden

olusmaktadir.

Sekil 5.1 Iplik bobini igerisinde sicaklik dl¢iimlerinin yapildig1 noktalar.

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi termokupllar esit araliklarda ve farkli acilarda
yerlestirilmistir. Yapilan deneylerde bobin uzunlugu boyunca sicakligin ¢ok fazla degismedigi
goriilmistiir. Bu nedenle matematik model olusturulurken yalnizca radyal yonlerdeki degisim

g0z Oniine alinmugtir.

5.2 Deneysel Veriler

Iplik bobinlerine ait deney diizeneginde 7 6l¢iim noktasinda sicaklik degerleri kurutma
islemi bitinceye kadar kaydedilmistir. Deneysel veriler, matematiksel model i¢in hem sinir sarti
hem de modelin dogrulugunu saptamak i¢in kullanilmistir. Cizelge 5.1°de bu caligmada

kullanilan deneysel veriler gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 Bobin icerisinde farkli noktalardaki sicakliklarin zamanla degisimi.

SURE DENEYSEL SICAKLIKLAR (Tg, °C)
(DAKIKA) | ri (mm) | r2(mm) | rs3(mm) | ra(mm) | rs (mm) | re (mm) | r7z(mm)
33 42,5 52 61,5 71 80,5 90

0 28,30 28,25 28,20 28,15 27,10 25,30 25,20

5 51,70 37,50 37,20 36,00 32,00 30,80 26,50
10 71,00 40,10 40,05 40,00 39,40 39,10 31,10
15 74,30 40,90 40,85 40,80 40,00 39,95 39,30
20 75,50 41,70 41,30 41,20 40,40 40,35 40,30
25 76,20 42,40 41,60 41,30 40,70 40,65 40,60
30 76,60 44,80 41,70 41,50 40,90 40,85 40,80
35 77,10 55,10 42,50 41,60 40,95 40,90 40,85
40 77,60 72,80 43,50 41,70 41,10 41,05 41,00
45 77,70 77,00 54,00 41,80 41,15 41,10 41,05
50 77,90 77,30 69,50 41,85 41,20 41,15 41,10
55 77,95 77,60 76,80 41,90 41,25 41,20 41,15
60 78,00 77,65 77,40 42,30 41,30 41,25 41,20
65 78,05 77,90 77,80 45,40 41,35 41,30 41,10
70 78,10 78,00 77,90 48,90 41,40 41,35 41,00
75 78,15 78,10 78,00 54,50 41,45 41,40 40,90
80 78,20 78,15 78,10 71,00 41,50 41,45 40,80
85 78,25 78,20 78,15 76,90 41,55 41,50 40,70
90 78,30 78,20 78,15 77,60 41,60 41,55 40,70
95 78,35 78,30 78,25 77,90 42,50 42,45 40,60
100 78,40 78,35 78,30 78,10 45,80 44,20 40,40
105 78,45 78,40 78,35 78,20 61,40 45,50 40,30
110 78,50 78,45 78,40 78,35 72,70 48,20 40,20
115 78,55 78,50 78,45 78,40 77,00 54,70 40,10
120 78,80 78,55 78,50 78,45 77,70 67,20 40,30
125 79,20 78,60 78,55 78,50 78,20 77,00 40,30
130 79,40 78,90 78,85 78,80 78,40 78,30 40,20
135 79,45 79,20 79,15 79,00 78,50 78,45 40,10
140 79,50 79,40 79,30 79,05 78,60 78,55 40,20
145 79,55 79,50 79,40 79,10 78,70 78,65 40,40
150 79,60 79,55 79,50 79,20 78,80 78,75 40,40
155 79,65 79,60 79,55 79,30 78,90 78,85 41,00
160 79,70 79,65 79,60 79,35 78,95 78,90 41,50
165 79,75 79,70 79,65 79,40 79,00 78,95 42,40
170 79,80 79,75 79,70 79,40 79,05 79,00 44,80
175 79,85 79,80 79,75 79,45 79,10 79,05 47,90
180 80,00 79,85 79,80 79,70 79,15 79,10 58,20
185 80,10 79,90 79,85 79,75 79,20 79,15 72,60
190 80,15 79,95 79,90 79,80 79,30 79,25 77,40
195 80,20 80,00 79,95 79,90 79,50 79,45 78,70
200 80,25 80,20 80,15 80,00 79,60 79,55 79,20
205 80,30 80,25 80,20 80,10 79,65 79,60 79,50
210 80,35 80,30 80,25 80,15 79,70 79,65 79,60
215 80,40 80,35 80,50 80,20 79,75 79,80 79,70
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5.3 Matematiksel Modelin Olusturulmasi

Kurutma iglemi i¢in olusturulan model 1s1 ve kiitle transferinin ¢ézlimiinden ibarettir.
Bu denklemlerin yazilmasindan sonra sinir sartlari belirlenir ve daha sonra denklemler uygun
bir yontemle ¢6ziiliir. Bu ¢alismada kullanilacak matematiksel model, Akyol’un (2007) doktora

calismasindan alinmistir (Akyol 2007).

Q,

AN

%d 0}

Sekil 5.2 Silindirik koordinatlarda birim hacim elemani i¢in enerji dengesi gosterimi

Qr—dr

Hacim Hacim Buharlasma Hacim
elemanima elemanindan neticesinde hacim elemannim ic

1;51(1yal — Iladyal — elemanmindan = enerji ’
d_ogmltuda_ dogmlmdz_l_ uzaklagan enerji desisimi
giren enerji ¢ikan enerji ; e

Qr - Qr+dr - Qb = Qd (51)
Hacim elemanina radyal dogrultuda giren enerji Fourier yasasiyla ifade edilir.
oT
Q= —k(rdqu,)a (5.2)

d
Qryar =Qr + a (Qr)dr
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d aT
Qryar = Qr + a (_k(rdzdcp) a)dr

9] oT
Qrtar = Qr — dzd(pdra (kr E) (5.3)

oT
Qq = Cv(rdzd(pdr)a (5.4)

Buharlagma ile kaybedilen 1s1 buharlasan su miktariyla (my,) buharlasma gizli 1sisinin
(hsb) carpimina esittir.
Qp = mphgp

Buharlasan su miktari, faz doniisiim faktorii, kuru kiitle miktar1 ve birim hacim

elemaninin zamanla nem degisiminin ¢arpimina esittir.

X
my, = EMycury (5.5)

Faz doniisiim faktorii (€) buharlasan su miktarinin birim hacim elemanindaki toplam su

miktarina oranidir.

Myyry = pordzd(pdr (5.6)

0X
Qp = 8pordqu)dr_hsb

ot (5.7)

Cikarilan bagintilar enerji dengesi denkleminde yerine konup diizenlenirse asagidaki

bagint1 elde edilir.
0 oT 0X oT
—(kr—) — — = — 5.8
or (kr 6r> ePorhsn 5 = Cv 3¢ =8

Hacim eleman igerisindeki acisal ve eksenel dogrultudaki sicaklik degisimlerinin kiigiik

olmas1 dolayisiyla ihmal edilmesi durumunda matematiksel model asagidaki gibi ifade
edilebilir.

9/ oT X
_1o 0oT\ _ ox 5.9
S5 r6r<kr ar) ePohsn 57 (59)
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(5.9) denkleminin sag taraftaki ikinci terimi buharlagmayla ayrilan 1s1y1 gostermektedir.

Bu bagintiy1 zincir kuralin1 kullanarak asagidaki gibi yazabiliriz:

X X AT
€Pohsp E = €pohgp ﬁa (5.10)

Yeniden diizenlenen buharlagsma ifadesini (5.9) denklemindeki buharlagma ifadesinin

yerine koyarsak:

T 19, OT OX AT
of 190 OTy_ 92071 511
ST Tar (kr ar) ePohsb 51 57 (.11)
9X\dT 19, aT
oxNoT _ 10 oT 512
(CV * €pohsp OT) ot ror (kr ar) (5.12)

Cv: Islak bobin i¢in birim hacmin 1s1ma 1s1s1, J/((m>K)
k: Islak bobinin 1s1 iletim katsayisi, W/(mK)

t: Zaman, s

T: Sicaklik, °C

r: Radyal koordinat, m

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

€: Faz dontistim faktorii,

po: Iplik bobininin kuru kiitlesinin yogunlugu, kg/m?®
hso: T sicakliginda suyun buharlasma gizli 1sisidir, J/kg

Olusturulan matematiksel model incelendiginde modeli olusturan denklemin birkag
termofiziksel o6zelligi igeren lineer olmayan bir denklem oldugu goriilmektedir. Bobin
icerisindeki yerel nem igerigini 6lgmek pratikte oldukga giictiir (Akyol 2007). Bu yiizden iplik
bobinin kurutulmasi isleminin modellenmesinde yukaridaki ifadenin yerine; faz doniisiim
faktoriinii i¢inde barindiran birim hacmin efektif 1sinma 1s1s1 (Cye) ile kiitle taginimi ve 1s1 iletim
katsayisini i¢inde barindiran efektif 1s1 iletim katsayisi (ke) kullanilarak modeli asagidaki gibi

ifade edebiliriz.

JoT 10 oT
C —( el )

vedt  ror\ ° or

— (5.13)
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Akyol’un elde ettigi modelde hava, iplik bobinlerinin hem igerisinden hem de disindan
geemektedir. Bu sekilde yapilan kurutma isleminde hava, ipliklerin i¢inden ¢ogunlukla
difiizyon vasitasiyla ilerler. Bu yiizden havanin taginim etkisi Akyol’un c¢alismasinda yer
almamaktadir. Bu ¢alismada ise hava, iplik bobinlerinin yalnizca igerisinden gectigi i¢in iplik
bobininin ig¢i ile dis1 arasinda basing farki olusmaktadir. Belirli bir basing altinda belirli bir
sicaklikta hareket eden hava kiitlesi, 1s1l (i¢) enerji ve kinetik enerjiye sahiptir. Isil ve kinetik
enerji, i¢ ylizeyden iplikler arasi1 bosluklardan bobin icerisine y18in akiskan hareketi ile katilir
ve bobin hacmine iplikler arasi bosluklardan girer. Enerji ayrica yiizeylerden molekiiler
islemler ile de gegebilir. Bu iki yolla olabilir: Iletim ve madde yayilimi. Bununla birlikte
akiskanin madde icerisinden gecisi sirasinda basing ve siirtiinme kuvvetleri tarafindan is yapilir.
Iplikler aras1 bosluklardan gecen sicak hava, iplikler ve su molekiilleri ile arpisarak enerjisinin
bir kismini onlara aktarir. Hareketi sirasinda buharlasan su molekiillerini de alarak nem miktar1
artan hava dis ylizeye dogru hareketine devam eder ve 1sinmis su molekiilleri de zorlanmig

difiizyona ugrar (Akyol ve ark. 2015). Bu nedenle havanin zorlanmis taginim etkisi de denkleme
dahil edilmelidir.

T 10 oT oT
- __ i 5.14
Cre ot ror (ker 6r> + Pe(r) or (5.14)

Pe(r) konvektif terim olup koordinatin fonksiyonu olarak asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

Pe(r) = (Cphph + Cpbpb)va (5.15)

Cue: Islak bobin igin birim hacmin efektif 1snma 1s1s1, J/(m3K)

Ke: Islak bobinin efektif 1s1 iletim katsayisi, W/(mK)
Pe: Konvektif terim, W/(m?K)

Cph: Kuru havanin 1sinma 1sist, J/(kgK)

Cpb: Su buharmin 1sinma 1s1s1, J/(kgK)

ph: Kuru havanin yogunlugu, kg/m®

Pb: Su buharmin yogunlugu, kg/m3

Va: Havanin iplik bobininin igerisindeki ilerleme hizi, m/s
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t: Zaman, s
T: Sicaklik, °C
r: Radyal koordinat, m

Fiziksel prosesi ifade eden matematiksel model esitlik (5.14) seklindedir. Asagidaki gibi
baslangi¢ ve sinir kosullarinda bir sonraki bdliimde anlatilacak sonlu farklar yontemi ile diiz

problem ¢oziilmiistiir.
o <r<fy, 0<t<ty

T(r,0) =T; T(ri,) = £,(0); T(ras) = (1)
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6. SONLU FARKLAR METODU VE PROBLEMIN COZUMU

6.1 Sonlu Farklar Metodu

Is1 ve kiitle transferi denklemleri diger cogu mithendislik probleminde oldugu gibi kismi
tiirevleri, lineer olmayan ifadeleri barindiran zor problemlerdir. Bu problemlerin analitik
¢Ozlimii cogunlukla yoktur. Ancak bir takim basitlestirmelerle ¢oziilebilirler. Bu problemleri
¢ozmek icin ¢ogunlukla sayisal yontemler kullanilir. Son yillardaki bilgisayar sistemlerinin
ciddi bir sekilde gelismesi sayesinde sayisal yontem ¢oziimleri yayginlasmistir (Ozisik M.N.
2000)

Sayisal yontemleri uygulamak icin diferansiyel denklemlere ayriklastirma yapilarak
diferansiyel denklemler lineer cebirsel ifadelere doniistiiriiliir. Is1 transferi ve akiskanlar
mekanigi denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan temelde iki yontem vardir. Bunlar sonlu
farklar metodu (FDM) ile sonlu elemanlar metodu (FEM) dur. Her iki yontemin de kendine
gore avantajlar1 vardir. Ancak biitiin problemler i¢in mitkemmel bir ¢6ziim olacak bir metot
yoktur. Bir boyutlu sistemler i¢in kullanilan metotlar iki ve ii¢ boyutlu sistemler i¢in gegerli
olmayabilir. FDM c¢ok kolay 6grenilebilen ve ¢cok kompleks geometriye sahip olmayan kismi
diferansiyel denklemler i¢in ¢ok kullanishidir. Geometrinin karmagiklagmasi halinde FDM ¢ok
iyl sonu¢ vermemektedir. FEM ise karmagsik geometriler i¢in daha uygun bir metottur. Bu

calismada diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in FDM kullanilacaktir.

Diferansiyel denklemler i¢in uygun bir ¢dziim yontemi bulabilmek i¢in diferansiyel
denklemin tipini bilmek 6nemlidir. Temel olarak eliptik, parabolik ve hiperbolik olmak iizere
lic ¢esit denklem tipi vardir. Asagidaki Forsythe ve Warsow’un (1967) kullandig1 denklem

tizerinden bu ii¢ tip denklemin neler oldugu gosterilecektir.

Ag+B;’;jx+chTf+DZ—f+Eg—3+F®+G(x,y)=o 6.1)
B2-4AC<0 eliptik

B2-4AC=0 parabolik

B2-4AC>0 hiperbolik

Bir diferansiyel denklemi analitik olarak ¢ozdiiglimiizde ortaya ¢ikan sonug, ¢6ziim

yapilan alandaki tiim noktalar i¢in gecerlidir. Problem analitik olarak ¢oziilemedigi zaman
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sonlu farklar metodu kullanilir. Bu yontemde dikkate alinan kontrol hacmindeki belli noktalar

icin ¢Ozliim mevcuttur.

Sonlu farklar metodundaki kontrol hacmini noktalara ayirma islemine ayriklastirma
denir. Ayriklagtirma islemi temel olarak iki sekilde yapilir. Bunlardan birincisi Taylor serisi
acilimi, digeri ise kontrol hacmi yaklasimidir. Bu ¢alismada Taylor serisi a¢ilimi1 kullanilacagi

i¢cin bu yontem aciklanacaktir.

d3f 1

f(x, + Ax) = f(X,) + A +— 22'AXZ F;A +:, —0<x< 0 (6.2)
d?f 1 d3f 1
f(xo — Ax) = f(x,) ——A +— 2Z'AX2 —ﬁaAﬁ 4o, —0<X< ® (6.3)

Yukaridaki iki Taylor serisi agilimi sonlu farklar metodunun df/dx ifadesi i¢in kullandigi
temel ifadedir. (6.2) ve (6.3) no’lu denklemler diizenlenip tekrar yazilirsa sonlu farklar igin

kullanilan ileri ve geri farklar ifadesi ¢ikarilmis olur.

g = fxo + Ax) — f(xo) + 0(Ax) fleri farklar (6.4)
dx Ax

df  f(x,) — f(x, — AX) )

i A + 0(Ax) Geri farklar (6.5)

Buradaki 0(Ax) ifadesi sonlu farklar yaklagiminin hata derecesini (truncation error)
gosterir. Taylor serisi i¢in kullanilan ki agilimi birbirinden ¢ikarirsak merkezi farklar agilimin

bulmus oluruz.

df  f(x, + Ax) — f(x, — AX)
dx 2Ax
+ 0(Ax?)

Merkezi farklar (6.6)

Goriildiigii gibi merkezi farklar acilimindaki hata ikinci derecededir. Ileri ve geri
farklardaki hata birinci dereceden oldugu icin merkezi farklar diger iki agilima gére daha dogru

bir yaklagimdir.

Ikinci dereceden tiirev i¢in sonlu farklar agilimi1 yapmak iizere Taylor serisinin agilimlari

birbiriyle toplanir ve asagidaki ifade elde edilir.

d*f  f(xo + Ax) — 2f(x,) + f(x, — AX)
dx? Ax?

+ 0(Ax?) (6.7)
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Kismi ve ikinci dereceden tiirev igeren 1s1 transferi denkleminin ¢6ziimii i¢in iki degisik
sonlu farklar metodu kullanilabilir. Bunlar explicit ve implicit yontemlerdir.

6.1.1 Explicit metot

Explicit metot, mevcut zamandaki degerleri kullanarak bir sonraki zaman adamindaki
degerlerin bulundugu yontemdir. Bu yontemde baslangi¢c durumundaki degerler biliniyorsa
diger biitiin zaman adimlarindaki degerler bulunabilir. Bu yontemdeki kesme hatasi (0(At),

0(Ax?)) seklindedir.

Tlr" ' Bilinmeyen
T === Degerler
At
: =g Bilinen
At
AX AX

Sekil 6.1 Explicit metodu i¢in sonlu farklar hiicresi.

Ornek olarak kartezyen koordinatlardaki zamana bagli bir boyutlu igerisinde 1s1 {iretimi

olmayan 1s1 transferi denklemini diisiindiiglimiizde:

oT 02T

—=0— 6.8
ot 0x2 (6.8)
oT _ Tn+1,i_Tn,i

at At (6.9)
0%T Thi+1=2Tni+Thi-1

— = A 1
0x2 Ax? (6.10)

(6.8) numarali denklem yukarida gosterilen sekilde agilarak ¢oziim gergeklestirilir.

Explicit metodunun en biiyiik dezavantaj1 kararlilik siniriin olmasidar.

r < 1/2 igin kararlidir.
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_ alAt
"7 ax (6.11)

6.1.2 Implicit metot

Implicit metot mevcut zamanda bilinen bir deger kullanilarak bir sonraki zaman adimi
icin denklem sistemi olusturur ve bu denklem sistemi es zamanli ¢oziiliir. Explicit metoda gore
daha kararli bir yontemdir. Kesme hatas1 (0(At), 0(Ax?)) seklindedir. Kesme hatas1 explicit
metotla ayn1 olmasina ragmen kararlilik siir1 olmamasi nedeniyle explicit metoda gore daha

1yi bir yontemdir.

n+1 mn+1 m+1
Ti-1 i Tis1
. — Bilinmeyen
Degerler
At
— Bili
& beponer
]
At
AX AX

Sekil 6.2 Implicit metodu icin sonlu farklar hiicresi

oT 0T (6.12)
ot - “oxz

a_T _ Tn+1,i B Tn,i (613)
ot At

0°T  Tyyrier = 2Tnari + Tossioa

2 o2 (6.14)

6.1.3 Crank-Nicolson metodu

Implicit metodu iyi bir yéntem olmasina karsin zamana gére birinci dereceden kesme

hatasina (truncation error) sahiptir. Bu yiizden Crank-Nicolson adinda baska bir implicit
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yontem gelistirilmistir. Bu yonteme gore denklemin sol tarafi ayni kalmak kosuluyla sag tarafi
basit explicit ve basit implicit yontemin aritmetik ortalamasi alinarak yazilir. Bdylece

zamandaki kesme hatas1 ikinci dereceden olmus olur (0(At?), 0(AX?)).

e . +1
T'-Ill- 1 T:‘ ] Tli-.q-';
112 —— e —— < Bim
At A
1 llr E —'—H-h“mt‘—n— L p—— Biliunen
Tir_l ; -|_IrI Ti o Degerler
Al
AX AX

Sekil 6.3 Crank-Nicolson metodu i¢in sonlu farklar hiicresi.
oT 02T
= — 6.15
ot ox2 (6.15)

a_T — Tn+1,i - Tn,i (616)
ot At

(6.17)

0%T 1 Tovvivr — 2Tnvni + Togriz1 Tnjsr — 2Ty + Tn,i—l]
0x2 2 Ax? Ax?

Yukarida anlatilan yontemler secilen kontrol alanindaki i¢ noktalarin bulunmasinda
kullanilir. Sinir noktalarinin bulunmasi i¢in ise sinir sartlar1 kullanilir. Temel olarak ii¢ ¢esit

sinir sart1 bulunmaktadir. Siirlarda sicakligin bilinmesi, taginimla 1s1 gecisi olma durumu ve

sinirda tanimlanmuis belli 1s1 akisi.

Bu c¢alismadaki smir sarti sinirlardaki sicakligin bilindigi durumdur. Bu sartlarda

icerdeki noktalar yukarida anlatilan yontemlerden biri kullanilarak belirlenir ve problem

¢Oziilmiis olur.

6.1.4 Halkal silindir icin sonlu farklar yontemi
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Deneylerde kullanilan iplik bobinleri halkali silindir seklinde geometriye sahiptir. Bu
yiizden bu boliimde halkali silindirler i¢in sonlu farklar metodundan bahsedilecektir. Sonlu

farklar metodunu uygulanmak tizere (5.14) numarali denklem kullanilacaktir.

6T_16( aT)+PaT
et ror\ - or € ar

Yukaridaki denklem bir 6nceki boliimde anlatilan {i¢ degisik sonlu farklar yontemiyle

de coziilecektir.

6.1.5 Explicit uygulamasi

Explicit yontemini uygulamak iizere a <r <b araliginda M esit parcaya boliinmiis her bir

parcanin kalinligi esit bir silindir diisiiniilecektir.

T2
J,” 5 .
-7 \5\ N DS
OF e e et e e IEES SN S
o] 0o 1

r=a

Sekil 6.4 Halkali silindirin esit pargalara boliinmiis sekli.

(6.18)

(5.14) numaral1 denklem korunumlu olmayan sekilde (non-conservative) yazilirsa:

aT °T 0T (k. 0k oT (6.19)
Cre 3 = [kem+a(?+ ar>]+PeE
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(6.19) numaral1 denklemdeki zamana bagli terim ileri farklar, diger terimler ise merkezi

farklar seklinde agilacaktir.

Tn+1,i_Tn,i_ Tn,i+1_2'1‘n,i""rn,i—1 Tn,i+1_Tn,i—1 (ke)n,i
(Cve)n,i - (ke)n,i +

At 52 28 a+idé
Kk, ir1—(K i— Thait1—Tni-
( e)n,1+128( e)n,i 1)] + Pe n,1+126 n,i—-1 (620)
((r)n'i | (ke)n'i-}_l_(ke)n‘i—l At )
_ (r)n,i a+is 28 (Cvedn,i Pe At [ (r)n,i
Tn+1,1 — Ini+1 82 + 28 + 28 (Cve)n,i + Tn,l 2 82 +
((r)n'i i (ke)n'i-}_l_(ke)n'i—l At )
(r)n,i a+is | 28 (Cve)n_i Pe At
1] tThi-1| 75 28 28 (Cyedni (6.21)
(ke)niAt
= : 6.22
(Cve)n,i ( )

(6.21) denklemi ara noktalar i¢in gecerlidir. Sinirlarda sicakliklar bilindigi i¢in problem
¢Oziilmiis olur. Daha o6nceki boliimde de bahsedildigi gibi explicit yonteminin kararliligi

smirlidir.

8—25 1/2 i¢in kararhidir.

6.1.6 Implicit uygulamasi

Implicit uygulamast i¢in sekil 6.4 ile gosterilen silindir kullanilacaktir. (6.19) numarali
denklem implicit olarak agilirsa problem ¢oziimii i¢in gerekli olan sonlu farklar denklemi

asagidaki gibi olur:

(C ) .Tn+1,i_Tn,i _ [(k ) .Tn+1,i+1_ZTn+1,i+Tn+1,i—1 + Tn,i+1_Tn,i—1 ((ke)n,i
ve/nl At e/nl 52 28 a+i8

(ke)n,i+1_(ke)n,i—1 Tn,i+1_Tn,i—1
)| R (6:23)

Bu denklem ayn1 sekilde ara noktalar i¢in (M-1) adet denklem takimi olusturur ve es
zamanl olarak ¢oziildiiglinde ara noktalar icin sicaklik degerleri bulunmus olur. Sinirlarda
sicakliklar bilindigi icin denklem biitiin noktalar i¢in ¢oziilmiis olur. Bu yontem her sartta

kararhidir.

6.1.7 Crank-Nicolson uygulamasi
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Ayni1 islemler bu yontem i¢in uygulanirsa (6.19) numarali denklem asagidaki gibi elde

edilmis olur.

(C ) .Tn+1,i—Tn,i_ (Kedni Tn+1,i+1_ZTn+1,i+Tn+1,i—1+Tn,i+1_2Tn,i+Tn,i—1 +
ve/n,l At L2 52 82

T'n,i+1_T'n,i—1 ((ke)n,i

(ke)n,i+1_(ke)n,i—1 Tn,i+1_Tn,i—1
- + )] + p, Dnit1-Tnis (6.24)

a+id 28 26

6.2 Konvektif terimi iceren ve icermeyen matematiksel modellerin karsilastirilmasi

Bir onceki boliimde teorisi anlatilan Akyol’un (2007) matematiksel modeli, iplik
bobininin i¢ ve dis yiizeylerinden paralel olarak gegen sicak hava kosullarinda kurutma prosesi
icin tasarlanmistir. Akyol ve ark. (2010) daha sonraki ¢alismalarinda (5.13) numaralig: esitligi
kullanarak uygun sinir kosullarinda diiz ve ters 1s1 transferi problemi ¢ézmiislerdir ve deneyle
iyl uyum igerisinde olan sonuglar elde etmisler. Bu calismada ise kurutma i¢ yiizeyden dis
yiizeye dogru gecgen basingli sicak hava kosulunda gergeklestigi i¢in havanin tasginim etkisi de
modele ilave edilerek matematiksel model ¢oziilmiistiir. Yeni modelin dogrulugunu incelemek
lizere yeni matematiksel model ile Akyol’un modeli ¢oziiliip deney sonuglariyla
karsilastirilmistir. Yeni modelin igerdigi, havanin tasinim etkisini igeren konvektif terim (Pe)
koordinatin fonksiyonudur. Bu calismada kullanilan Pe degerleri cizelge 6.1°de gosterilmistir.
Ayrica her iki modelin de igerisinde bulunan, faz doniisiim faktoriinii i¢inde barindiran birim
hacmin efektif 1sinma 1s1s1 (Cve) ile kiitle taginimi ve 1s1 iletim katsayisini i¢inde barindiran

efektif 1s1 iletim katsayis1 (ke) ¢izelge 6.2 ve 6.3’de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Iplik bobini igin tagnim katsayisinin sicaklikla degisimi.
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T (C) Pe 42,5 72 47,3 235
(W/m?K) 42,8 67 48,5 400
17,0 150 T (C) Pe 49,0 405
21,0 145 (W/m?K) 50,0 410
24,0 140 43,0 62 T 0 Pe
27,0 135 43,3 57 (W/m?K)
30,0 130 43,6 52 51,0 415
32,0 125 43,7 47 52,0 420
34,0 120 43,8 42 53,0 425
36,0 115 44,0 37 54,0 630
38,0 110 44,2 36 55,0 635
40,0 105 44,5 35 56,0 640
40,5 100 45,0 210 57,0 645
41,0 92 45,5 215 58,0 650
41,5 87 46,0 220 59,0 655
42,0 82 46,5 225 60,0 660
42,4 77 47,0 230 62,0 665




64,0

670

66,0

675

Cizelge 6.2 Iplik bobini igin birim hacmin efektif 1sinma 1s1s11n sicaklia bagl olarak degisimi

(Akyol, 2007).

Cve .10'6

TCO | (gmek)
17,0 1,50
21,0 1,45
24,0 1,25
27,0 1,55
30,0 1,60
32,0 1,95
34,0 2,00
36,0 2,20
38,0 2,90
40,0 3,55
40,5 4,00
41,0 4,40
41,5 5,00
42,0 6,00
42,4 8,00
425 19,0
42,8 31,54

68,0

680

70,0

685

Cve .10'6

TCO | (amek)
43,0 44,46
43,3 57,00
43,6 96,90
43,7 134,9
43,8 138,7
44,0 121,6
442 112,1
44 5 98,80
45,0 79,04
455 64,22
46,0 52,44
46,5 31,92
47,0 18,62
47,3 11,59
48,5 9,20
49,0 8,50
50,0 7,70

75,0

690

80,0

695

Cve 106

TCO | (gmeky
51,0 7,50
52,0 6,90
53,0 6,50
54,0 6,25
55,0 4,90
56,0 4,75
57,0 4,45
58,0 4,25
59,0 4,05
60,0 3,90
62,0 3,55
64,0 3,00
66,0 3,05
68,0 3,10
70,0 3,05
75,0 3,25
80,0 3,45

Cizelge 6.3 Iplik bobini i¢in 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisimi (Akyol, 2007).

T(C) (W}(r;K)
17,00 0,200
22,00 0,150
27,00 0,115
31,00 0,092
35,00 0,081
40,00 0,072
42,00 0,068
44,00 0,066
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T(C) (Wl/<;71K)
46,00 0,063
48,00 0,062
50,00 0,061
55,00 0,060
60,00 0,061
65,00 0,064
70,00 0,067
75,00 0,070
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Zaman (dk)
Sekil 6.5 (2) numarali sicaklik 6l¢lim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin
karsilastirilmasi.
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70
O 60
S —&— Konvektif terimi
¢ 20 icermeyen model
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% 40 —fl— Konvektif terimi
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Zaman (dk)

Sekil 6.6 (3) numarali sicaklik 6l¢lim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin
karsilagtirilmast.
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S . —— Konvektif terimi
é icermeyen model
ﬁ 40 —— Konvektif terimi
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20
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Zaman (dk)
Sekil 6.7 (4) numarali sicaklik 6lglim noktasi igin deneysel sonuglarla, model sonuglarinin
karsilastirilmasi.
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2z 50 icermeyen model
—
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Q iceren model
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0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Zaman (dk)

Sekil 6.8 (5) numarali sicaklik 6lglim noktasi igin deneysel sonuglarla, model sonuglarinin
karsilastirilmasi.
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Sicakhik (°C)
58 8 8 &

o

Sekil 6.9 (6) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin
karsilastirilmasi.

Sonuglar incelendiginde (Sekil 6.5-Sekil 6.9) Akyol’un denkleminin, icten disa basingh
kurutma prosesi i¢in dogru sonuglar vermedigi agik¢a goziikmektedir. Bu galismada sunulan
matematiksel modelden elde edilen sonuglarla deney sonuglarinin karsilastirilmasi ise deney ile
model arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermektedir. Boylece modelde yer alan konvektif

terimin problemin ¢6ziimii i¢in gerekli oldugu sonucuna varilmaistir.

6.3 Zaman ve Uzay Adiminin Belirlenmesi

Zaman ve uzay adiminin se¢imi, niimerik ¢oziimlerde hatay1 ve yakinsama hizini 6nemli
ol¢iide etkilemektedir (Sarshar ve ark. 2017). Bu yiizden bu iki parametrenin dogru se¢ilmesi
gerekmektedir.

Kurutma problemlerinde, kurutulacak olan tiriinde bulunan su molekiilleri buharlasmak
suretiyle malzemeden 1s1 ¢eker ve bu durum malzemenin sicakliginin artmasin bir siire
engeller. Malzemedeki nem denge nemine ulastig1 zaman buharlagsma etkisi ortadan kalkar ve
malzeme sicakligi hizli bir sekilde artmaya baslar. Bu ylizden zaman ve uzay adiminin islem
siirecince sabit se¢ilmesi dogru degildir. Buharlagsma sirasinda sicaklikta ¢ok kiiclik degismeler
oldugu i¢in bu bolgede zaman adiminin biiyiik secilmesi gerekir. Buharlasma bittikten sonra
sicaklik hizli bir sekilde yiikselecektir. Bu sekildeki biiyiik degisimleri yakalamak i¢in zaman

adimi1 bu noktalarda kiiciik secilmelidir. Iplik bobini kurutma isleminde sicak hava igeriden
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disariya dogru gectigi i¢in igerideki noktalarda basing farkindan dolayr hizli bir buharlasma
gerceklesmektedir. Bu yiizden bu bolgelerde uzay adiminin kiigiik se¢ilmesi gerekmektedir.

Bu iki parametre belirlenmek iizere matematiksel model degisik zaman ve uzay
adimlarinda ¢ozlilmiistiir. Alinan sonuglar birbiriyle ve deney sonuglariyla karsilastirilmistir ve

optimum degerler belirlenmistir.

Ik olarak sabit zaman ve uzay adimlar1 belirlenerek model ¢oziilmiistiir. Zaman adimi
‘1=300 s’ ve uzay adimi ‘h=0,0095 m’ olarak secilmistir. Bu ilk belirlemelerle beraber model
bir 6nceki boliimde tayin edilen termofiziksel oOzelliklerle ¢oziilmiistiir. Aliman sonuglar

deneysel verilerle karsilagtirilmistir.

[1k belirlemelerden sonra uzay ve zaman adimlari degistirilerek model ¢ozdiiriilmiistiir.
Sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Cizelge 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 degisik durumlar i¢in

kullanilan zaman ve uzay adimlarini gostermektedir.

Cizelge 6.4 Durum 1,2,3 i¢in zaman ve uzay adiminin degerleri

Durum 1 Durum 2 Durum 3
h=0,0095 m h=0,00475 m h=0,0095 m
=300 s =300 s =150s

Cizelge 6.5 Durum 4 i¢in zaman ve uzay adiminin degerleri

Durum 4
Sicaklik Olciim Noktas1 | Uzay Adim Zaman Arahg Zaman Adim
1-2 h=0.00475m | 0-200s =100 s
2-3-4-5-6-7 h=0.0095 m 200-600s =200 s
600-12900s =300 s

Cizelge 6.6 Durum 5 i¢in zaman ve uzay adiminin degerleri

Durum 5
Sicaklik Olciim Noktas1 | Uzay Adim Zaman Arahg Zaman Adim
1-2-3 h=0.00475m | 0-200s =100 s
3-4-5-6-7 h=0.0095 m 200-600s =200 s
600-12900s =300 s

Cizelge 6.7 Durum 6 i¢in zaman ve uzay adiminin degerleri
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Durum 6
Sicaklik Olciim Noktas1 | Uzay Adim Zaman Arahg Zaman Adim
1-2-3 h=0.00475m | 0-200s =100 s
3-4-5-6-7 h=0.0095 m 200-600s =200 s
600-4200s =300 s
4200-4500s =100 s
4500-5700s =300 s
5700-7200s =100 s
7200-12900s =300 s
90
80
70
g 60
=2 50
= 40 —=— Model
& 30 —&— Deney
20
10

o

0 20 40 60

80 100 120 140
Zaman (dk)

160 180 200 220

240

Sekil 6.10 (2) numarali sicaklik 6l¢glim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilastirilmasi (durum 1).
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Sekil 6.11 (3) numarali sicaklik 6l¢lim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilastirilmasi (durum 1).
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Sekil 6.12 (4) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonug¢larinin

karsilastirilmasi (durum 1).
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Sekil 6.13 (5) numarali sicaklik 6l¢lim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilastirilmasi (durum 1).
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Sekil 6.14 (6) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonug¢larinin

karsilastirilmasi (durum 1).

Model ve deney sonuglar karsilastirildiginda (Sekil 6.10) 2. noktada ilk zamanlarda
deneyden sapmanin fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni 2. noktanin bobinin giris
bolgesine ¢ok yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Bobinin girisinde kuruma g¢ok hizl

gerceklestigi i¢in bu noktada zaman ve uzay adimi daha kii¢iik secilmelidir.
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3. ve 4. noktalarda deneyle model arasinda kiigiik farklar bulunmaktadir (Sekil 6.11-
Sekil 6.12). 5. noktada ise model deneye gore daha hizli buharlagtigi i¢in bu bolgede modelin
deneyden sapmasi fazla olmaktadir (Sekil 6.13). 6. noktada modelin buharlagsma siiresi daha
uzundur. Bu da bu bolgede deneyden sapmaya neden olmustur (Sekil 6.14). Uzay adiminin
model sonuglarina etkisini incelemek lizere zaman adimi sabit tutulup uzay adimi biitiin
noktalarda sabit olmak kosuluyla yariya indirilmistir (durum 2) ve model ¢6ziilmiistiir.

Sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir.
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Sekil 6.15 (2) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonug¢larinin

karsilastirilmasi (durum 2).
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Sekil 6.16 (3) numarali sicaklik 6l¢lim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonug¢larinin

karsilagtirtimasi (durum 2).
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Sekil 6.17 (4) numarali sicaklik 6l¢lim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilastirilmasi (durum 2).
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Sekil 6.18 (5) numarali sicaklik 6lgiim noktasi igin deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilastirilmasi (durum 2).
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Sekil 6.19 (6) numarali sicaklik 6l¢lim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilastirilmasi (durum 2).

Uzay adimim yariya diisiirmek 2 numarali noktada bir miktar iyilestirme yapmasina
ragmen diger noktalarda modelin kotii sonug vermesine neden olmustur (Sekil 6.15-Sekil 6.19).

Bu yiizden uzay adiminin biitiin noktalarda diistiriilmesi dogru degildir.

Uzay adimindan sonra zaman adiminin model sonuglarina etkisini arastirmak iizere
uzay adiminin baslangigtaki degeri kullanilarak zaman adimi yariya indirilmistir (durum 3).

Sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
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Sekil 6.20 (2) numarali sicaklik 6l¢lim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin
karsilastirilmasi (durum 3).
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Sekil 6.21 (3) numarali sicaklik 6l¢lim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilastirilmasi (durum 3).
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Sekil 6.22 (4) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilagtirtlmasi (durum 3).
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Sekil 6.23 (5) numarali sicaklik 6l¢lim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilastirilmasi (durum 3).
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Sekil 6.24 (6) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonug¢larinin

karsilagtirtlmasi (durum 3).

Zaman adimini yariya indirmek birinci duruma gore ciddi farklar olusturmamistir (Sekil
6.20-Sekil 6.24). Daha once de belirtildigi gibi zaman adimini tiim zaman boyunca kiigiik
secmek dogru degildir. Model sonuglar1 da bunu dogrulamaktadir.

Zaman ve uzay adiminin ayr1 ayr1 model sonuglari iizerindeki etkisi goriildiikten sonra

ikisi beraber degistirilerek model ¢oziilecektir ve sonuglar deneysel verilerle karsilastirilacaktir.
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Baslangicta 2 numarali noktada hizli buharlagma oldugu i¢in ilk iki adimda zaman adim1

diisiik secilmistir ve uzay adimu ilk 1. Ile 2. nokta arasinda yarrya diisiiriilmiistiir. Zaman adimi

kademeli olarak artirilmistir (durum 4).
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Sekil 6.25 (2) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilastirilmasi (durum 4).
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Sekil 6.26 (3) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilastirtlmasi (durum 4).

51



D
o

(O]
o

N
o

—fli— Model

Sicaklik (°C)

—@— Deney

=N
o o

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Zaman (dk)

Sekil 6.27 (4) numarali sicaklik 6l¢lim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilastirilmasi (durum 4).
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Sekil 6.28 (5) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonug¢larinin

karsilastirilmasi (durum 4).
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Sekil 6.29 (6) numarali sicaklik 6l¢lim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilastirilmasi (durum 4).

Sonuglar incelendiginde 2 numarali nokta deneysel sonuglara yaklagsmasina ragmen
diger noktalar kotii sonug vermistir (Sekil 6.25-Sekil 6.29). Bu yilizden zaman adimlar1 ayni

almak sartiyla uzay adimi 2. ve 3. nokta arasinda da yariya indirilip (durum 5) model

¢Ozdirilmiistiir.
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Sekil 6.30 (2) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonug¢larinin

karsilastirilmasi (durum 5).
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Sekil 6.31 (3) numarali sicaklik 6l¢giim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilastirilmasi (durum 5).
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Sekil 6.32 (4) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonug¢larinin

karsilagtirtimasi (durum 5).

54



A U O N 0 O
o O O o o o

—fli— Model

Sicakhik (°C)

—&— Deney

N
o

=
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Zaman (dk)

Sekil 6.33 (5) numarali sicaklik 6lgiim noktasi igin deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilastirilmasi (durum 5).
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Sekil 6.34 (6) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonug¢larinin

karsilagtirtimasi (durum 5).

Sonuglar incelendiginde tim sicaklik 6l¢lim noktalarinda durum 4’e gore iyilesme
olmustur (Sekil 6.30-Sekil 6.34). Ozellikle 2 numarali noktada model sonuglar1 deney
sonuglarma ¢ok yakin ¢ikmistir. Modelin deneysel verilerden saptigir noktalar genel olarak
buharlagsma giris ve ¢ikis noktalaridir. Bunun sebebi termofiziksel 6zelliklerin bu noktalarda

onemli miktarda degismesidir. Sicaklik dl¢lim noktalari, basingli havanin gectigi bolgeden
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uzakliklarina gore farkli zamanlarda yogun bir sekilde buharlasmaya baslamaktadirlar. Bu

yiizden zaman adim1 bu bolgelerde kiigiiltiilecektir.

Uzay adim1 durum 5°deki gibi olmak iizere zaman adimlart degistirilerek (durum 6)

model ¢oziilmiistiir.
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Sekil 6.35 (2) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilastirilmasi (durum 6).
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Sekil 6.36 (3) numarali sicaklik 6l¢lim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonug¢larinin

karsilastirilmasi (durum 6).
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Sekil 6.37 (4) numarali sicaklik 6l¢lim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilastirilmasi (durum 6).
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Sekil 6.38 (5) numarali sicaklik 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonug¢larinin

karsilastirilmasi (durum 6).
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Sekil 6.39 (6) numarali sicaklik 6l¢lim noktasi i¢in deneysel sonuglarla, model sonuglarinin

karsilastirilmasi (durum 6).

Deneysel verilerden en biiylik sapmalar buharlasma bolgesine giris ve cikislarda
olmaktadir. Bu durumun nedeni bu bolgelerde ani sicaklik degisimlerinin olmasidir. Bu
bolgelerde zaman adiminmi kii¢iiltmek sonuclarin iyilesmesini saglamistir. Durum 6 en iyi
sonuclarin alindig1 zaman ve uzay adimini icermektedir. Durum 6’ya bakildiginda deneysel
verilerden az da olsa sapma goriilmektedir (Sekil 6.35-Sekil 6.39). Problemin ¢oziimii i¢in
sayisal bir yontem kullanilmistir. Sayisal yontemlerde analitik ¢oziimlerden farkli olarak hata
pay1 vardir. Bu nedenle sayisal yontem ¢oziimlerinde her zaman bir miktar hata olacaktir.
Hatanin kabul edilebilir sinirlar iginde olmasi ¢6ziim i¢in yeterlidir. Durum 6 sonuglarina

bakildiginda sonuglar deneysel verilerle uyum gostermistir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada iplik bobininin sicak hava ile kurutulmasi teorik olarak incelenmistir.
Namik Kemal Universitesi’nde sicak havanm iplik bobinlerinin icerisinden gecerek bobinin
icinden disina dogru kurutma sagladigi bir deney diizene8i bulunmaktadir. Deney
diizeneginden alinan veriler matematiksel modelin ¢oziimiinden elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde, sunulan matematiksel model ile Akyol’un (2007) modeli
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Ikinci boliimde ise modelin ¢dziimiinde kullanilan sonlu
farklar metodunun ana parametreleri olan zaman ve uzay adimlarinin modelin ¢6ziimiine olan

etkisi incelenmistir.

Akyol’'un modeli bobinin her iki tarafindan hava akisi olmasi durumu ig¢in
olusturulmustur. Bu c¢alismada ise hava bobinin yalnizca igerisinden gegtigi icin model 1yi
sonu¢ vermemistir. Bu ¢alismadaki model ise deneysel verilerle uyum gostermistir. Bu sayede
modelde bulunan konvektif terimin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Zaman ve uzay adiminin etkisi
incelendiginde; zaman adiminin tiim zaman arali§1 boyunca ve uzay adiminin da tiim 6l¢iim
noktalar1 i¢in sabit bir degerde se¢ilmesi modelin kotii sonu¢ vermesine neden olmustur. Bu
yiizden faz doniisiimiiniin hizli bir sekilde gerceklestigi sicaklik 6l¢iim noktalarinda (iplik
bobinin i¢ kisimlar1), uzay adiminin diigiik segilmesi ve bu bolgeden uzaktaki noktalarda yiiksek
secilmesi uygun goriilmiistiir. Zaman adimi ise faz doniistimiiniin yogun oldugu zaman dilimi
icerisinde biiylik se¢ilmistir. Faz doniisiimiiniin tamamlanmasiyla birlikte bobin igerisindeki
sicaklik degerleri daha keskin bir sekilde artmaya baslamaktadir. Bu nedenle bu periyotta
zaman adimi degeri azaltilarak problemin ¢6ziimii gerceklestirilmistir. Bu sayede modelin daha

1yi sonuglar verdigi gérilmiistiir.
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