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OZET

GCAMASIR MAKINESINDE SIKMA VERIMiNiN iINCELENMESI

M. M. Kemal TOZYILMAZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ali PINARBASI

Tirkiye’nin 2014-Aralik itibariyle nifusu yaklasik 76,5 milyon ve hane sayisi 2014 yili igin
yaklasik olarak 27,7 milyondur (TUIK). Metropol yasaminin artmasi ve kiiciik illerimizdeki
sehirlesme nedeniyle yasam standartlarini arttiran, zamandan tasarruf saglayan
elektrikli ev aletlerinin kullanimi glinden gline artmaktadir. Enerji talebinin artmasiyla
birlikte elektrik tiketiminin hane kullaniminda, genel elektrik tiketiminin %25’ini
olusturdugu belirtiimektedir (TEDAS 2014).

Evlerde en fazla enerji tiiketen grup ise elektrikli ev aletleridir. Ev aletlerinin verimliligi
ile ilgili gahsmalar uzun slredir devam etmektedir. Bu ¢alismada ¢amasir makinesinin
sikma verimine etki eden parametreleri saptamak, deneysel ve HAD analizleriile yapilan
calismalarla model olusturmak istenmistir.

ilk asamada deney tesisati modellenmis ve lretimi yaptirilmistir. Deneysel calismalar ile
tekstil porozitesi ve poroziteye bagh gecirgenlik korelasyonlari irdelenmistir. Elde edilen
porozite ve gecirgenliklere bagh olarak debi degisimleri arasinda baglanti kurulmaya
cahsilmistir.

ikinci asamada deneysel calismalarda elde edilen veriler kullanilarak HAD analizleri
yapilmistir. Deney tesisatinin akis modeli ¢cikartilmistir. Bu modele uygun olan tirbilans
modeli icin deneysel veriler ve HAD ile elde edilen veriler karsilastirilmistir. TlrbUlans
modeli ve ag yapisi olusturulduktan sonra tambur delik ¢aplarinin debiye olan etkisi
incelenmistir.

XVi



Uglincii asamada tambur ve kazanin iki boyutlu yiizey modeli olusturulmustur. Zamana
bagh ve iki fazli olarak analizler yapilmistir. Burda ki amag¢ sikma sirasinda kanat
konstriiksiyonunun tambur icinde ki akiskana etkisini gormektir. Ayrica uygun tirbilans
modeli segilerek, ileri ki ¢calismalarda tekstil mamili ile yapilacak analizlerde altyapi
olusturmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel gcalisma, gamasir makinesi, tambur, sikma verimi, porozite,
gecirgenlik, hesaplamali akiskanlar dinamigi, ttirbilans modelleri

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SQUEEZING EFFICIENCY AT WASHING MACHINE

M. M. Kemal TOZYILMAZ

Department of Mechanical Engineering

M.Sc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ali PINARBASI

Turkey’s population is approximately 75.5 million and the number of households is
about 24.7 millionfor the year 2012 as of December (TUIK). The use of time-saving
electrical household appliances that increase standards of living is increasing day by day
due to growing metropolitan life and urbanization of small towns. With the increasing
demand for energy in the use of household electricity consumption, generates about
25% of the overall electricity consumption indicated (TEDAS 2012).

The largest energy consumers in the houses are household electrical appliances. Studies
on the efficiency of household appliances continues for a long time. In this study, to
determine the parameters affecting the efficiency of the washing machine squeezing,
aimed to create experimental models and studies with CFD.

In the first stage, the experimental apparatus was built, modeled and manufactured. By
experimental studies, textile porosity and porosity dependent permeability correlations
were analyzed. Depending on the porosity and permeability was tried to establish a
connection between the flow rate changes.

In the second stage, the CFD analyzes were performed using data obtained in
experimental studies. Flow model of the experimental apparatus have been
established. This model is compared with the data obtained from experimental data and
CFD for appropriate turbulence model. After the turbulence model and the mesh
structure is created, the effects of flow rate of the drum diameter hole was investigated.
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In the third stage, the two-dimensional surface model is created in the drum. With this
model, time dependent analysis was conducted as a two-phase flow. The purpose here
is to see the effect wing structures in the drum of fluid during spinning. In addition,
selecting the appropriate turbulence models, the analysis of textile products to be made
in future studies aimed to build infrastructure.

Key words: Experimental study, washing machine, drum, squeezing efficiency, porous,
permeability, computational fluid dynamics, turbulence models
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GunlUmuzde enerji verimliligi ile ilgili calismalar bitln teknoloji alanlarinda yogun bir
bicimde goriilmektedir. Ozellikle hane halkinin yogun bir bicimde kullanildigi elektrikli ev
aletlerindeki verimliliginin 6nemi kullanicilar tarafindan énem arz etmektedir. Camasir
makinesinin enerji etiketlerinde de yayinlanan sikma verimi, dogrudan tliketilen eneriji
degeri ile ilgili olmasi sebebiyle boyle bir c¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Gerceklestirilen literatlir arastirmasi sonucunda, camasir makinelerindeki sikma verimini
etkileyen parametreler ve sikma fizigi lzerine yeterli miktarda c¢alisma olmadigi
gorilmektedir. Ozellikle yapilmis olan arastirmalarin 40-50 yillik gecmisi oldugu
disindlurse, glinimuizde kullanilan gelismis 6lgim yodntemleri ve HAD analizleri
yardimiyla sikma verimini etkileyen parametreleri incelemenin s6z konusu bu ve benzeri

konularda mevcut eksikligi giderecegi gibi ileri ki calismalara da 1sik tutacaktir.

Tekstilden suyun uzaklastirilabilmesi 6ncelikle poroz bir yapi olan tekstili anlamak
gerekir. Su, tekstilin icinden gecerken poroziteden dolayi bir dirence maruz kalmaktadir.
Suyun poroz maddeden ge¢cme kabiliyeti icin ise gecirgenligini bilmemiz gerekir.
Gegirgenlik ile ilgili ilk calisma Darcy tarafindan 1800’lerin ortalarinda yapilmistir. Bu
¢alismalar, toplu halde bulundugunda poroz bir yapi olusturan kum birikintisi (izerinde
yaptimistir. 1900°lG yillarin ortalarinda ise gecirgenlik ile calismalar daha mikroskobik
Olcege inmistir. Bu slirecte deneysel ve ampirik bir cok gecirgenlik ifadesi literatlirde yer
almistir. Bazi gecirgenlik ifadeleri arastirmacilar tarafindan daha ¢ok benimsenmistir.

Ozellikle bu calisma literatiirde genis kesimler tarafindan kabul edilen gecirgenlik



ifadelerini deneysel olarak karsilagtirmistir. Ayrica sicaklik, gamasir katmani ve porozite

gibi parametrelerin hem debi lizerinde hem de gegirgenlik lizerinde etkisi irdelenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda hesaplamal akiskanlar dinamigi (HAD) analizlerine yer
verilmistir. HAD ¢alismalarinda kullanilan tirbilans modelleri ayrica bu bolim altinda
incelenmistir. Kullanilan modellerin olusturan teoriler ve birbirleriyle olan kiyasi yine bu

bolim altinda incelenmistir.

1.1.2 Sikma verimi

Bu calisma c¢amasir sikma verimine etkileyen parametrelerin incelenmesini
kapsamaktadir. Camasir verimi (1.1)’den bulunabilmektedir [1].

RMC = XM

(1.1)

Sikma verimi ¢amasir makinesi enerji kartlarinda bulunan bir unsurdur. Camasir iginde

kalan suyun miktarina gore bir enerji sinifi Cizelge 1.1’de gosterilmistir.

Cizelge 1.1 Sikma verimi ylzdesinin enerji siniflarina etkisi [1]

SINIFLAR SIKMA VERiIMi YUZDESi (RMC * 100)

A RMC*100 < %45

B %45 < RMC*100 < %54
C %54 < RMC*100 < %63
D %63 < RMC*100 < %72
E %72 < RMC*100 < %81
F %81 < RMC*100 < %90
G %90 < RMC*100
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Sekil 1.1 Camasir makineleri icin enerji karti [1]

Camasir makinesi eneriji kartlarinin bulunmasi zorunludur. Sekil 1.1’de sikma verimi

sinifinin bulundugu pozisyon gorilebilir.

Kurutma prosesinde mekanik veya kimyasal islemler kullaniimaktadir. Hanelerde
kullanilan beyaz esyalarda tekstil kurutma islemi mekanik etkilerle yapilmaktadir. Stkma
verimini direkt olarak etki eden suyun uzaklastiriimasi icin dncelikle tekstilde bulunan

suyun durumuna bakmak gereklidir.

1.1.3  Tekstilden Mekanik Etkilerle Suyun Uzaklastiriimasi

1.1.3.1 Tekstil Kurutma

Esas olarak suyun kumastan mekanik ve i1si enerjisi ile uzaklastirilmasidir. Yas isleme tabi
tutulmus veya yikanmis bir tekstil mamdli, banyodan hi¢ sikmadan cikarildiginda
Gzerinde agirliginin %150-500'( kadar fazla bulunmaktadir. Bu fazla su mamiilin degisik
bolgelerinde bulunmaktadir. Yas bir tekstii mamuli Gzerindeki suyun hepsi ayni
durumda bulunmayip, bulundugu yere ve tekstil mamuliyle arasindaki bag durumuna

gore farkhliklar gosterir.



1.1.3.2 Damlayan Su

Liflere hicbir sekilde bagh olmayan suyun bu kismi, kendi agirhginin (yer ¢ekiminin)
etkisiyle asagiya dogru akar ve kumasin alt kismindan damlar. Bu sekildeki suyun

mekaniksel etkilerle (6n kurutmayla) uzaklastiriimasi olduk¢a kolaydir [2]

1.1.3.3 Yiizey Suyu

ipliklerin yiizeyine adhezyon kuvvetleriyle bagh olan bu suyun uzaklastiriimasi icin, daha
yogun mekaniksel kuvvetlere gerek duyulur. Fakat bu suyun tamami da 6n kurutma ile

uzaklastirilabilir [2].

1.1.3.4 Kapilar Suyu

ipliklerin icerisinde lifler arasindaki kapilarda (kilcal bosluklarda) bulunan ve liflerin
ylzeyine adhezyon kuvvetleriyle bagh olan bu suyun, 6n kurutma sonucu, 6n

kurutmanin etkinlik derecesine bagli olara, az veya ¢ok bir kismi uzaklastirilabilmektedir

[2].

1.1.3.5 Sisme Suyu

Liflerin icerisinde miseller arasinda bulunan bu su kismi, lif kesitlerinin sismesine yol
acmaktadir. Lif molekillerine dipol kuvvetleriyle bagli olan bu su kisminin mekaniksel
kuvvetlerle uzaklastirilmasi mimkin degildir. Sisme suyu liflerden ancak isi enerjisi

yardimiyla uzaklastirilabilir [2].

1.1.3.6 Kristal Suyu (dogal nem)

Sisme suyu gibi liflerin icerisinde miseller arasinda bulunan bu su, normal kuru bir tekstil
mamiulinde bulunmasi gereken nemdir. Bu nedenle iyi bir kurutmanin sonunda, bu su

kisminin liflerde kalmasi gerekmektedir [2].

Kurutmalar sirasinda suyun 1si enerjisi yardimiyla uzaklastirilmasi, mekaniksel
kuvvetlerle uzaklastirmaya nazaran ¢ok daha pahaliya mal olmaktadir. Liflerin dogal
nemi, hicbir sekilde uzaklastirlmamalidir. Dogal nemin uzaklastirilmasi, kurutmanin
basina nazaran ¢ok daha yavas bir sekilde meydana geldiginden, kurutucu verimi diser.
Dolayisiyla kurutma maliyetinin artmasina sebep olur. Bu arada dogal nemi uzaklastirilan
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kumasin tutumu sertlesmekte ve yln gibi bazi liflerin dogal nemleri bir defa uzaklastirildi

mi, ileride havadan bir daha ayni miktarda nem almamaktadir.

Tekstil mamdillerinin kurutulmasi sirasindaki en 6nemli nokta, suyun isi enerijisi ile
uzaklastirilmasinin mekanik kuvvetler yardimiyla uzaklastirmaya nazaran ¢ok daha

pahali oldugudur. lyi bir kurutmanin iki kural vardir [2]:

e Suyun mimkin olan kismi (damlayan su ve ylizey suyunun tamami, kapilar
suyunun  mimkin derece buydk kismi)  mekaniksel  kuvvetlerle

uzaklastiriimalidir.

o Liflerin dogal nemi (kristal suyu) hicbir sekilde uzaklastirilmamahdir.
Suyun uzaklastirilmasi, mekanik ve isi enerjisi kullanilarak yapilis sekillerine gore;

on kurutma ve asil kurutma olarak iki ana kisimda incelenebilir.

1.1.4 On Kurutma

On kurutma fiziksel ve mekaniksel ydntemlerle yapildigi icin 1si enerjisi ile yapilan
kurutmaya goére son derece hizli ve ucuz bir kurutmadir. Ancak adi kurutma olmakla
birlikte, bu yonemlerle kumasin tam anlami ile kurumasi s6z konusu degildir. Sadece
uygulanilan yontemin etkisi, lifin, dokunun cinsine gore belli miktarda ve ancak kolay
uzaklasabilen bir miktar suyun kumastan uzaklastirilmasini saglamaktadir. On
kurutmanin etkili ve dlizglin yapilmasinin en 6nemli avantajlarindan birisi de, yalnizca 6n
kurutma yaparak ve yastan-yasa aplikasyon yontemleri ile ¢alisarak, her seferinde isi
enerijisi ile yapilan pahali bir kurutmanin saf disi birakilmasidir. Tekstil mamdiillerinden
suyun 6n kurutma yontemleriyle uzaklastiriimasi dort sekilde yapilabilir. Asagida bu

yontemler kisaca anlatilmistir [2].
On Kurutma Yéntemleri:

e Sikma
e Santrifijleme
e Emme ve Puskiirtme

e Kilcal Emme



1.1.4.1 Sikma

Suyu uzaklastirilacak mamulu belirli bir basing altinda bulunan merdaneler arasindan
gecirmek esasina dayanir. Kesintisiz calisabilen en kolay ve en ucuz 6n kurutma

yontemidir.

Halat halindeki kumaslarin sikilmasi, hem kirik tehlikesinin yliksek olmasi hem asiri sikma
etkisinin dizglinsiiz olmasi nedeniyle ¢ok yaygin degildir. Enine agik kumaslarin
sikilmasinda (6n kurutmasinda) kullanilan cihazlara “su kalandir” da denilmektedir.
Fulardlarda kavislenme olayi nedeniyle, kenarlarin ortaya nazaran daha fazla sikilmasi

problemi burada da s6z konusudur.

Merdanelerin ylizeyinin sertligi arttikca, merdanelerin ¢api kiictldikce ve merdaneler
arasindaki sitkma bacinci arttik¢a, 6n kurutma etkisi artmaktadir. Kumasta kalan su
miktari azalmaktadir. Ancak bu artis da bir sinir olup, ¢ok yiiksek sikma basinglariyla
cahisildiginda kumasta kalan su miktari azalmazken, kumasin ezilmesi artmaktadir.
Genellikle halat halinde galisilan yuvarlak 6rgii kumaslarin sikilmasi amaciyla 1980’li
yillarda balon sikma makinalari gelistirilmistir. Bunlarda sikma merdaneleri arasina
gelmeden 6nce hortumun igerisine hava basilarak balon gibi sismesi ve boylece kumasin

merdaneler arasina hig kirisiksiz durumda girmesi saglanmaktadir [2].

1.1.4.2 Santrifijleme

Santriflijlerde suyun uzaklastirilmasi merkezkac¢ kuvvetinin etkisiyle saglanmakta olup,
delikli santrifiij sepetinin ¢evresel hizinin karesiyle dogru orantili olarak degismektedir.
Terbiye dairelerinde kullanilan santrifujlerin devir sayisi genellikle 500-1500 dev/dk’dir.
Santrifljlerin iyi bir 6n kurutma avantajina karsilik, kirik tehlikesi ve kesintili calisma gibi
dezavantajlari vardir. Santrifiijlemede calisirken en ¢cok dikkat edilmesi gereken malin
santriflij sepetine dlizglin bir sekilde yerlestirilmesidir. Yuvarlak 6rgli kumaslarin 6n
kurutmasinda balon sikmanin yayginlasmasiyla dnemi azalan santrifijleme; elyaf, cile

iplik ve dikilmis parcalarin 6n kurutmasinda tek etkili yontemdir [2].

1.1.4.3 Emme ve Piskiirtme

Emme makinalari ozellikle, kirlk meydana gelme tehlikesi fazla ve bastirmaya karsi

hassas olan kumaslarin 6n kurutmalarinda kullaniimaktadir. Bunlarda enine acik
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durumdaki kumas, bir veya birkag tane emme yariginin lzerinden gegirilmektedir.
Vakum pompalari yardimiyla bu yariklardan 500-600 It/dk’ ya kadar cikabilen
miktarlarda hava emilmektedir. Kumas icerisinden emilen bu hava, beraberinde

kumastaki suyun bir kismini da alip gotiirmektedir [2].

1.1.4.3 Kilcal Emme

Sikmalarda normal lastik kapli veya c¢elik merdaneler yerine Uzeri binderlerle
yapistirilmig, hidrofil elyafla kaplh 6zel merdaneler kullanildiginda, hidrofil liflerin
emiciligi nedeniyle kumasta kalan su miktari %10-25 kadar daha distk olmaktadir.
Sitkma-emme tekniginde emdirilmis ve sikilmis kumas, kuru kumasla birlikte bir
sikmadan daha gecirilmektedir. Bu esnada yas kumastaki flottenin bir kismi, kuru kumas

tarafindan emildiginden yas kumasta kalan flotte(su) miktari azalmis olmaktadir [2].

1.1.5 Patent Arastirmalari

Suyun uzaklastirilabilmesi icin diinya ¢apinda firmalarin ¢alismalari ve patenleri
mevcuttur.. JP7222894 numarali patentte camasirin tambura sivanmasinin ardindan
tahliye pompasina ek bir pompanin calistirilmasi ve bu sayede makina icinde olusacak
negatif basing sayesinde nemin ¢amasir izerinden alinabilecegi anlatiimaktadir. Bu
sayede sikma devirleri dislrilebilecek ve titresimler azaltilabilecektir. US2003233766
numarall patentte 1slak camasirin absorban bir malzeme ile temas ettirilerek tGzerindeki
nemin alinmasi anlatilmaktadir. Bu sayede ¢camasira az zarar verildigi ve enerji tasarrufu
saglandigl belirtilmektedir. EP 0711860 numarali patent basvurusunda sikma sirasinda
pompa belli araliklarla durdurulup basing kontroli gerceklestirilerek art arda
duruslardaki basing farki ayarlanan 6n deger ile karsilastiriimasi ile sikma adiminin
otomatik olarak sonlandirilmasi koruma altina alinmak istenmistir. EP 0483906 numaral
patent basvurusunda ¢camasir cinsini algilayip ona gore sikma profilinin calistirilabilmesi,
ayrica sikma oncesinde ve sonrasinda camasir agirhginin olgilip, sikma veriminin
hesaplanabilmesi koruma altina alinmak istenmistir. WO 2007114670 numarali patent
basvurusunda sikma adiminda ilk olarak yliksek devirde doniilerek camasirdaki suyun
alinmasini, ikinci olarak tamburun devri dislrilerek (kazandaki merkezka¢ kuvveti
azaltiliyor) bu suyun tahliye edilmesi koruma altina alinmak istenmistir. Goruldigi Gzere

diinya capinda bircok firma sikma verimi konusuna egilmistir.
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Gamagir makinelerinde sikma verimine gegmeden dnce kullanilan gamasirlarin suya karsi
olan direnglerini ve gegirgenliklerini anlamamiz gerekegini daha 6nce belirtilmisti . Bu

sebeple calisma iki kisimdan olusmaktadir.

e Deneysel calismalar,

e Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ¢alismalari,

Deneysel calismalar icin deney diizenegi olusturulmadan 6nce ¢camasir gecirgenligi
hakkinda literatir arastirilmasi yapilmistir. Bu arastirilmalar sonucu en ¢ok kabul gérmis
gecirgenlik korelasyonlari belirlenmistir. Gecirgenlik korelasyonlarini incelemeden dnce
poroziteyi anlamak gerekir. Clinkii gecirgenligin olabilmesi icin maddenin poroz olmasi
gerekmektedir. Poroz madde gozenekli maddeyi ifade eder. Poroz cam elyafin
mikroskop altinda gorintilsa Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te verilmistir. Porozite ise maddede ki

bosluk hacminin maddenin hacmine oranidir [3].

12
et (1.3)

Sekil 1.2 Dokunmamis dikey poroz cam elyafi liflerinin mikroskop altinda gériinima [4]



Sekil 1.3 Dokunmamis yatay poroz cam elyafi liflerinin mikroskop altinda gérinima [4]

1.1.6 Gegirgenlik Korelasyonlari

Gecirgenlik ile ilgili korelasyonlarin baslangic noktasi Darcy yasasidir. Bu yasa Fransiz
miihendis olan Henry Darcy (1856) tarafindan ortaya konulmustur. Darcy yasasi poroz
bir maddenin icin akisi aciklayan temel bir yasadir. Henry Darcy bu yasayi, kum yataginin
icinden akan su Uzerinde yaptigi deneyler sonucu olusturmustur [5]. Ozellikle
hidrojeoloji alaninda yapilan ¢calismalarda temel gorevi gormektedir. Ayrica Darcy yasasi

petrol rezervleri boyunca akan petrol ve gaz gibi akiskanlar icinde kullanilmaktadir.

Darcy yasasi sabit ylkseklikte poroz bir maddenin icin gecen akiskanin debisinin
viskozite, yola bagh olarak basin¢ dislisii arasinda basit bir baglanti oldugunu gosterir.

Sekil 1.4’te darcy yasasinda tarif edilen degiskenler yonleriyle gosterilmistir.

L

A

Sekil 1.4 Darcy yasasl icin kullanilan terimler ve yonleri [6]

A alaninda L uzunlugunda bir poroz madde x koordinati boyunca Q debisinde

akmaktadir. Buradan Darcy yasasina gore gecirgenlik;



Q = —kpA(Pp—Pa)

L (1.4)

Gecirgenlik ifadesinde negatif isaretinin olmasinin nedeni akiskanin yiiksek basingtan
disik basinca dogru akmasindandir. Bu formliin iki tarafini alana bélerek sadelestirme

yapilabilir. Her iki taraf akis alanina bolinduglinde;

— _k
a=-- Vp (1.5)

elde edilir [7].
Darcy yasasl incelendiginde asagida ki ¢ikarimlar yapilabilir;

e Eger yol herhangi bir basing gradyeni yoksa, orda akis yoktur.
e Egeryol boyunca basing gradyeni olusuyorsa, akis yiksek basingtan al¢ak basinca
dogrudur.
e Daha buliylk basing gradyeninin olmasi daha buylk debileri olusturur.
e Farkl malzemelerde ve ayni malzemelerinin farkli yonlerinde akisin debisi farkli
olur.
Dogal olarak bulunan bazi kaya tipleri icin Darcy Gegirgenlikleri Cizelge 1.2’de ve dogal

poroz madde 6rnekleri Sekil 1.5'te verilmistir.

Cizelge 1.2 Bazi kaya tipleri icin Darcy gecirgenlikleri [8]

Kaya Tipi Darcy Gegirgenligi
iri Cakil 103-10*
Kum, Cakil 10°-103
ince Kum, Toz 1074-10°
Kil, Killi Sist 10°-10°
Kirectasi 10°-107
Kumtasi 10-10?
Parcalanmis Tebesirtas! 10°-10?
Granit, Gnays 108-10%
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Sekil 1.5 Dogal poroz madde 6rnekleri [9]

Darcy yasasl, poroz maddelerinin gecirgenligi icin genis capli kullanim alani sunmaktadir.
Ayrica gecirgenlik icin ortaya atilmis ilk formil 6zelligi de vardir. Ama darcy yasasi
gecirgenligi daha ¢cok makroskopik diizeyde incelemektedir. Gelisen bilimsel calismalar
ile birlikte gecirgenlik mikroskopik dlcllerde incelenmistir. Bu ¢alismalar altinda ortaya
bircok gecirgenlik korelasyonlari sunulmustur. Bu korelasyonlarin ortak o6zelligi
maddelerin porozitelerini kullanmalaridir. Literatlirde incelenen ¢alismalara gore en ¢ok

kabul goren gecirgenlikler sunlardir;

e Kozeny - Carman gecirgenligi,

e Hiicre modeli (Cell Model) gegirgenligi,
e Rumpf - Gumpte gegirgenligi,

e Blake — Kozeny gergirgenligi,

e Happel gegirgenligi,

e Davies-Ingmansion Kozeny faktora turetimi

Kozeny— Carman gergirgenlik korelasyonu diger gegirgenlik bagintilarina goére daha fazla

elestiri almistir ama yinede diger ,gecirgenlik korelasyonlarina gore, yiliksek porozite
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araliginda en fazla kullanilan korelasyon olmustur. Kozeny-Carman modeli poroz yatak

icinde olusan akis alani i¢in ¢ok detayh bir bakis agisi sunmustur [10].

eD? e \2
ke = RTO((l—e)) (1.7)

(1.7) denklemi Kozeny-Carman denklemidir. Poroz madde Uzerinden akisin gegirgenligi
olgmek igin kullanilan énemli bir korelasyondur. Kozeny-Carman’a gore akis dolambagh
bir yoldan gerceklesmektedir. Bu ylzden akisindan dolastigi yol ile goriinen yol

arasindaki orana egrilik faktori denilen bir tanim olusturulmustur [11].

= = Egrilik Faktori > 1 (1.8)

Kozeny —Carman (1.8)’i kullanarak yiizeysel hiz degeri igin bir formil tliretmistir.

_ €3 L\? [Ap
Uke = kouSZ(1—€)2 (Z) (T) (1.9)
Burada;
2
ko (22) = Kozeny Faktorii = K, (1.10)
L

Eger ortalama akis yénii poroz medyada 45° ise (L,/L)? = 2 dir. k, ise kapiler sekil
faktortdir. Kiresel kapiler igin ko = 2, dikdortgen, halka ve eliptik igin ise 2-2,5
arasinda degisir. (1.9)'a (L,/L)? = 2 ve k, = 2 koyulursa eger;

3

— € Ap
Uke = Sra a1 (1.11)

(1.11) denklemi elde edilir.

Daha 6nce Kozeny — Carman korelasyonunun c¢ok fazla elestiri aldigini belirtilmistir.
Happel temel eksiklikleri tamamlayarak bu elestirilerin Ustesinden gelmistir ve
mikroskobik akis alanini tanimlayan daha iyi bir korelasyon ortaya koymustur. Happel
poroz medya yatagini dolambacli, egri blgri demet yerine, poroz maddeyi olusturan
tanelerin sanki birbirine montaj icindeymiscesine gibi hareket eden ama aslinda
birbirinden ayri olan ve buradan hareketle akis alani icin ortalama kiireler ve silindirler
tanimlamistir. Happel birbiriyle montaj halinde kabul edilen kiireleri yaricapi b olan

kiiresel bir kilifa koyarak hacimsel bir poroz ortam olusturmustur [11].
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% — 50.33 — (1 _ 6)0.33 (1.12)

Happel daha sonra Kozeny-Carman gecirgenlik korelasyonunu (1.7) kullanarak akiskan

icin ylzeysel hiz degeri tliretmistir.

. £6_9ﬁo.33+9ﬁ1.67_6ﬁ2 A_p
Un = (36 B(3+2B167 )uL (1.13)
Bu denklem 0,4 < € < 0,7 porozite araligi i¢cin Kozeny-Carman gegirgenligi ile oldukga
uyumludur. Daha yiksek porozite degelerinde ise Happel'in modeli ¢ok daha iyi oldugu

kabul edilmistir [12].

Kozeny-Carman korelasyonunu veya Happel’'in hiz formulini Darcy (1.4) denklemiyle

esitlendiginde ise;

_ L (1.14)
dz L

Kabul edilerek (1.15) denklemi elde edilir.

€3 €3x?

k = =
KC ™ 5s52(1-€)2 ~ 180(1-€)2

(1.15)

Kozeny-Carman korelasyonunu kullanilinca (1.15) elde edilmektedir. Gegirgenlik,

esdeger kiiresel partikil boyutu olan S ‘a baghdir;

Sp =2 (1.16)

x
Kiresel hiicre modelinden tiiretilen gegirgenlik igin esitlik (1.17)’de verilmigtir;

[ x%6-9(1-€)°33+9(1-€)1¢7-6(1-¢€)?
(M ™ 36 (1-€)(3+2(1-€)167

(1.17)
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Bazi sarma yapilari igin porozite ve gegirgenlik degerleri Cizelge 1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.3 Farkh sarmal yapilara gore porozite, Kozeny-Carman ve Cell Model
gecirgenligi [11]

Packing Coordination  Porosity £’ 6-9493 + 9167 _ 632
number £ 180(1 - £)* 36/(3 + 2p10T)

3 0.7766 - 0.0373

4 0.6599 0.0138 0.0119

5 0.5969 0.00727 0.00662
Cubic B 0.4764 0.00219 0.00202

7 0.4388 0.00149 0.00134
Ortho-rhombic 8 0.3955 0.000941 0.000808

9 0.3866 0.000853 0.000723
Tetragonal 10 0.3019 0.000314 0.000203

n 0.2817 0.000241 0.000135
Rhombohedral 12 0.2595 0.000177 0.0000787

Happel poroz maddeyi olusturan silindirik partikillerin siralanmasina gore iki farkl
korelasyon Onermistir. Poroz medya geometrisi icin hiicre yaklasimi modeli
benimsenmistir. Yani silindirleri saran baska tek bir silindir yaklasimi olusturulmustur.
Silindirler akisa gore paralel veya dik olarak siralanmis olabilirler. Olusturulan silindirin
icerisinde ki bosluk hacmi ile silindirin hacminin orani , poroz maddenin porozitesine
denktir. Boylece silindir igcinde ki akisin 6zellikleri poroz medyada akisi tamamen temsil

edecektir. Happel bu yontemle birlikte iki sinir sarti kabul ederek ¢6ziim yapmistir [12].

o Silindir ylzeylerinde kaymamazlik sarti

e Silindir ylizeylerinde sifir kayma gerilmesi
iki farkh silindir dizilimi icin ¢cdziimler Happel tarafindan dnerilmistir.

Akisa paralel siralanmis silindirler icin;

D? —e)2
kipa = ooz |~ In(1 =€) = 15+ 2(1 — &) - 5] (1.18)

Akisa dik siralanmis silindirler igin

kHPE = D—Z [_ ln(l - 6) + %] (119)

32(1-¢) (1-€)2+1
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Kozeny faktoriniln sekil faktord oldugu daha 6ncede belirtilmisti. Bu faktoriin aldigi
degerler kum, toz ve cam kiresel taneciklerinden olusan malzemelerle yapilan
deneylerde teyit edilmistir. Ancak Davies ve Ingmansion tarafindan Kozeny faktoriiniin
ozellikle yuksek poroziteli lifli maddeler icin porozitenin bir fonksiyonu oldugunu

belirtmistir [12].

Kp = =255 _[1 4 57(1 — £)?] 1.20
DI — (1—8)1/2 ( g) ( * )

Rumpf ve Gumpte ise yaptiklari deneysel galismalar sonucunda asagida ki ampirik

korelasyonu 6nermislerdir [13].

kpg = == D? (1.21)

Poroz maddenin gecirgenligi icin bircok c¢alisma yapildigi ve ortaya birden fazla
gecirgenlik korelasyonlari kondugu daha 6nce bircok kez belirtildi. Poroz medyanin
gecirgenligi en basit ve yalin degiskenler lGzerinden yaklasan kisi sayisi buna nazaran
fazladir. Blake-Kozeny, porozite ile gegirgenlik arasinda kurdugu iliski igin asagidaki

ampirik korelasyonu énermistir [13].

D23

kBK = m (122)

1.1.7 Porozite ve Gegirgenlik ile ilgili Calismalar

Buntoin be Bickerton (2003), poroz fiber maddelerin porozitelerini 6lgmek icin
aliiminyum bir kahp olusturmuslardir (Sekil 1.6). Bu kalip piston silindir sistemine
benzerdir ve bu kalibin arasina poroz fiber materyal koyarak kalibi kapali bir hale
getirmislerdir. Daha sonra poroz materyal doyana kadar tam ortasindan su enjekte
etmislerdir. Ardindan doyan materyalin lizerine istenilen porozite degerine gelene kadar
dikey bir kuvvet uygulamislardir. Kalibin altidan su verilen kisimda ki basing olcer
sayesinde zamana bagli olarak poroz materyal (izeride ki kalibin sikistirmasiyla olusan

basincin degisimlerini gostermislerdir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.6 Aliiminyum piston-silindir sistemi [14]

Load Cell ——— > —
IJ |_I i
Mold ——
Co—"

e - Data Acquisition
| Computer

Instron
Crosshead

Pressure Transducer ————— | (D

Shut-off Valve ——————= Dud

Pressure Pot

Sekil 1.7 Deney diizeneginin sematik gosterimi [14]

3OEHS
| 8.0 mm/min

g 2.5E+H)5 r
& L
H ot 6.0 mm/min
B 20EH05
E -
[-=
3 — 40 mm
£ Lsps0s b 4 mmvmin
=
£ )
E om0s F 3.0 mm/min
E 2.0 mm/min
£ L
O S0E+HM 1.0 mm/min

LOE+H0 b= . —
00 2300 3000 7300 10000
= Time () S !

Sekil 1.8 Polyester materyalin sikistiriilmasi sonucu elde edilen su basinglari [14]
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Ug farkli sikistirma hizi ile olusan poroziteye bagl gecirgenlik grafikleri olusturmuslardir
(Sekil 1.8). Bu galismada iki farkh fiber poroz medya kullanislardir. Bunlar strekli lifli kece
(CFM, 450 g/m?) ve kesilmis ipli kece (CSM, 430 g/m?) dir. Bu iki poroz medya ayri ayri
kalip arasina yerlestirilmistir ve belli stirelerde sikistirma hiziyla sikistirilmistir. Degisen

poroziteye gore elde edilen gecirgenlik degerleri Sekil 1.9 ve Sekil 1.10 gdsterilmistir.

a) A
1079l
8.0 mm/min
— 4.0 mm/min
B
E 2.0 mm/min
._F_e.
‘E 10"
e
s
10" . L L 1 . 1 I 1
020 025 0.30 035 0.40 045 0.30
Volume Fraction (%)
b)
107
—
E Initial Compression
=
E 10"
£
Final Compression
T T B [T R ] PP R

" 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 .45 0.50
' "Volume Fraction (%) o

Sekil 1.9 Sikistirma ile CFM’den datalarin toplanmasi (a) Farkh sikistirma hizlarinin

gecirgenlige etkisi (b) Tek bir test 6rneginin arkaya arkaya sikistirma etkileriyle olusan
gecirgenlik [14]
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E
o
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IU-H 1 1 1 1 1 ]
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Yolume Fraction (%)
b)
10.‘)
£
&
=
g 10"
&
o bl e e )

" 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
i ~ Volume Fraction (%) o

Sekil 1.10 Sikistirma ile CFM’den datalarin toplanmasi (a) Farkli sikistirma hizlarinin
gecirgenlige etkisi (b) Tek bir test 6rneginin arkaya arkaya sikistirma etkileriyle olusan
gecirgenlik [14]

Crawford vd. (2011) benzer bir galisma yapmislardir. Fiber poroz materyalleri sikistirarak
elde edilen poroziteye goére farkli materyallerin gecirgenliklerini hesaplamislardir.

Deneysel galismalari piston-silindir sisteminden olugsmaktadir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11 Piston-silindir deney diizenegi [15]

Burada akiskan olarak hava kullanilmistir. Vakum pompasi yardimiyla hava Usten

cekilmistir ve boylece alttan hava girerek sirkilasyon olusturulmustur. Cikisa bagh

manometre vasitasiyla basing 6l¢limi yapilmistir (Sekil 1.12).

*

{ ¥

L/
/!\:>Valves
N/, -
[
NI
/
]! H ! e N
= § U-tube U-tube

. Flow

Vacuum meter
source

Rigimesh

manometer manometer
<+ Porous material

Air flow

Sekil 1.12 Gegirgenlik 6lglim cihazi test diizenegi [15]

Deney yapilmadan O0nce poroz materyal bozuk yizeyli, kabarik ve bozulmamis yizeyli

olarak Uge ayrilmistir. Daha sonra yapilan deneylerde poroziteye bagl gegirgenlik igin

Sekil 1.13 elde edilmistir.
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Sekil 1.13 (a) Malzeme A’nin bozuk ylizey ve bozulmamis ylizeyli olarak porozitesinin
gecirgenlige etkisi (b) bozulmamis yiizeyli malzemelerin porozitelerinin gegirgenlige
etkisi [15]

Carman-Kozeny ve Nogai gecirgenlik bagintilari birbirleri arasinda kiyaslanmistir.

Kiyaslamada bozuk yizeyli (materyal A), bozulmamis yizeyli (materyal B) ve kabarik

(materyal C) poroz materyalleri kullanilarak Sekil 1.14 olusturulmustur.
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40 I : : ; * Material A
i ; © Material B
| * Material C

35
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
14

Sekil 1.14 Ug farkli materyalin fakli gecirgenlik bagintilari ile karsilastiriimasi [15]

1.2 Tezin Amaci

Tekstil mamla ile ilgili yapilan galismalar sinirhdir. Camasirin farkh yikler altinda,
katmanlarda ve sicakliklarda olusturdugu porozite ve ¢amasirdan boylu boyunca akan
debinin hangi parametrelere bagl oldugu incelenmistir. Ayrica literatirde bulunan farkh
gecirgenlik korelasyonlarinin etkisi ve aralarinda ki baglanti karsilastiriimistir. Deneysel
calismada elde edilen veriler ile HAD analizleri icin temel gorevi gorecektir. Deneysel
caismanin HAD ile modellenmesi sayesinde deneylerin yapilmasina gerek
kalmayacaktir. Boylece hem paradan hem de zamandan tasarruf edilecek ve farkli delik,

kanat konstrikyonlari ve tasarimlar hizli bir bicimde yapilabilecektir.

Son olarak yapilacak tasarimlar isiginda camasir makinesi sikma veriminin iyilestirilmesi

ongorulmektedir.

1.3 Orijinal Katki

Yapilan deneysel ¢alismalar ve olusturulan model sayesinde camasir makinesi tambur,
kazan ve poroz tekstil mamuliniin HAD modellenmesi saglanabilinecektir. Béylece
tambur ve delik geometrisinin akis Uzerinde etkisi detayli bir incelenebilecektir.
Gecirgenlik- debi, porozite-debi, porozite-gecirgenlik, sicaklik-debi gibi olusturulan sekil

ve cizelgeler ile birlikte camasir icinde akis daha iyi anlasilacaktir.
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Gamasir makinesi ve poroz tekstil mamulinin modellenmesi ve gorsellestirme

calismalari 6zgiin degerler tasimaktadir ve literatlire katkisi olacaktir.
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BOLUM 2

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, yapilan deney calismalarda kullanilan deney diizenegi, 6l¢lim sistemleri ve

deney hakkinda bilgiler verilecektir.

Deney diizenegi olusturulmadan 6nce bilgisayar destekli dizayn (CAD) ortaminda deney
amacina uygun olarak kati modellenmesi yapiimistir. Kati model Uzerinde gerekli
dizeltmeler yapilarak zaman ve harcamalardan tasarruf edilmistir. Ayrica ileride
deneyde veya deney tesisatinda revizyon yapilmasi istenmesi durumunda daha 6nceden
hazirlanmis kati model kullanilabilecektir. Kati modelleme tamamlandiktan sonra,
deney tesisatinin firma tarafindan (retilmesi icin, olusturulan model firmaya

gonderilmistir.

2.1 Deney Diizenegi Kati Modelin Olugturulmasi

Gunlmuzde bilgisayar destekli tasarim programlari, lretimden once olusabilecek
tasarim hatalari, imalat hatalari ve 6l¢clim hatalarini asgari diizeye indirebilmek icin cogu

firmalar ve arastirma merkezleri tarafindan faal olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada camasirin porozite ve gecirgenligini 6lcmek icin deney dlzenegi
tasarlanmistir. Deney tesisati metal karkas, alt ve Ust delikli tambur saci, su pompasi,

pres, piston- silindir sistemi ve 6l¢lim cihazlarindan olusmaktadir.
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2.1.1 Metal Karkas Kati Modeli

Karkasin tamami suyun olusturacagl korozyondan etkilenmemesi icin paslanmaz celik
profil ve saclardan imal edilmistir. Yer kaplamamasi ve tasimasinin kolay olmasi igin su
pompasi ve hidrolik pres karkas (izerine montaj edilmistir. Karkas; hidrolik pres, su

pompasi, ve piston- silindir mekanizmasini tasityacak saglamhktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Metal Karkas Kati Modeli

2.1.2 Alt ve Ust Delikli Tambur Plakasi Kati Modeli

Camasirin serilecegi plaka alt delikli plaka olup delik konstriikyonu Arcelik A.S. tarafindan
camasir makinelerinde kullandiklari tambur saclariyla ayni dlcillere sahiptir . Hidrolik
pres ile Gizerine blyuk yukler etki edecegi icin kalinligi 2mm den 12 mm ye ¢ikarilmistir
(Sekil 2.2). Paslanmaz c¢elikten imal edilmistir. Kalinligi arttirildigi icin suyun gikisi
etkilenmemesi amaciyla deligin c¢ikisina havsa basi acilmistir (Sekil 2.3). Gerektiginde

cikarilabilmesi icin bu plaka sabitlenmemistir.
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Sekil 2.3 Alt delikli plaka teknik resmi

25



Ust delikli plaka ise havsa basi disinda 6l¢ii ve malzeme olarak alt delikli plaka ile birebir
aynidir (Sekil 2.4). Ust delikli sac pres koluna sabitlenmistir. Suyun sizmamasi icin Ust
delikli plakanin yan yizeyine iki adet o-ring i¢in kanal agilmistir (Sekil2.5).
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Sekil 2.4 Ust delikli plakanin kati modeli

Ust delikli plaka pres kolunda bulunan flansa 4 adet civata somun ile baglanmustir.

Sekil 2.5 Ust delikli plakanin pres basina kati model montaji

Alt ve ust plakalar tambur sacindan farkh olarak dizlemsel hale getirilmistir. Bunun

sebebi Tambur icinde bulunan ¢amasirlara etki eden santrifiij kuvvetin degerini dikey

kuvvet halinde plaka tzerine serili gamasira uygulamaktir.
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2.1.3 Piston-Silindir Sistemi Kati Modeli

Camagsirin porozitesinin farkl yikler altinda 6lgmek icin kullaniimistir. Pres basina bagl
bir yuvarlak plaka (Ust delikli sac) ve plakanin yerlestigi silindirden olusmaktadir (Sekil
2.6). Plaka ve Silindirin birlestigi noktada o-ring sizdirmazlik elemani oldugu igin su

sizmamaktadir.

& 89 Monts) igeieri

Sekil 2.6 Piston-silindir sistemi kati modeli

2.1.4 Su Pompasi Kati Modeli

istenilen degerde suyun basinglandirilmasi ve su sirkiilasyonunu saglanmasi icin frekans

konvertorla santriflj su pompasi secilmesi uygun gorilmastir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Su pompasi kati modeli

2.1.5 Pres Kati Modeli

Camasira etkiyen santrifij kuvveti dikey kuvvete cevirmek icin hidrolik pres
kullanilmistir. Max. 5 ton yik olusturabilmektedir. Presin yag basincini 6lgmek igin

Uzerinde analog ve dijital manometreler bulunmaktadir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Pres yag deposu, elektrik motoru ve manometre kati modeli

28



2.1.6 Kati Modelin Montaji

Yapilmasi planlanan deneylerin amacina uygun olarak deney diizeneginin bitiin ana
parcalari bilgisayar ortaminda tasarlanmistir. Daha sonra bu parcalar bilgisayar
ortaminda montajlanmistir. Sekil 2.9’da tasarlanan ve Sekil 2.23’te Uretilen deney

tesisatlari gorilebilir.

Sekil 2.9 Olusturulan kati modellerin montajlanmasi

2.2 Deney Diizenegi igin Segilen Elemanlar

Kati model olusturulduktan ve tasarim hatalari dizeltildikten sonra deney diizenegini

olusturacak elemanlarin se¢imi yapilmistir.
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2.2.1 Su pompasi

Deney Listesinde ki degisken su basincini karsilayabilmesi i¢in Wilo marka MHIE 205
model numarali frekans konvertorli santrifiij su pompasi secilmistir. Frekans konvertori
sayesinde 0’dan max. 10 bar’a kadar istenilen su basinci 0,1 bar araliklarla elde

edilebilmektedir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 Secilen frekans konvertorli su pompasi
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Sekil 2.11 Secilen pompa icin pompa egrileri
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2.2.2 Hidrolik Pres

Max. 5 ton yike uygun olarak secilmistir. Hidrolik basing degistirilerek istenilen yik
degerine ulasilabilmektedir. Hidrolik basing hem analog hem de dijital olarak kontrol
edilebilmektedir. Basincin arttirilmasi veya azaltiimasi kisilma vanasi sayesinde el ile
saglanmaktadir. Presin calismasi kademeli (el ile) saglanmaktadir. Kademeli sistemde

asagl yukari butonlarina basildigi siirece pres hareket eder (Sekil2.12).

Sekil 2.12 Secilen hidrolik pres, manometre ve elektrik motoru

2.2.3 Alt ve Ust Delikli Plaka

Daha 6nceden kati modeli olusturulmus plakalar 12 mm ‘lik paslanmaz celik plakadan
tretilmistir. Ust plaka kenarindan kaynaklanmis olup icinden gecen suyun homojen bir

bicimde dagilmasi icin iki noktadan kollektor sistemi kurulmustur.
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Sekil 2.13 Uretimi tamamlanmus st delikli plakanin pres basina montaji ve
sizdirmamazlk igin kullanilan o-ringler

Ust plaka silindire girdigi zaman ve suyun plaka ceperlerinden sizmamasi icin
sizdirmamazlik elemani olan iki tane o-ring yerlestirilmistir. Yapilan testlerde herhangi

bir sizmaya rastlanmamistir (Sekil 2.13).

Alt delikli plaka ile Ust delikli plaka ayni malzeme ve olglilerde Uretilmistir. Alt plakanin
st plakadan farki, suyun akisini rahatlatmak igin deliklerin su gikis taraflarina havsa basi

aciimasidir (Sekil 2.14 ve Sekil 2.15). Alt plaka gikarilabilir olmasi igin sabitlenmemistir.

o WAV RN
0

Sekil 2.14 Alt delikli plakadan suyun rahatc¢a akabilmesi icin olusturulan havsa basi
teknik resmi
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Sekil 2.15 Havsa basi acilmis alt delikli plaka

2.2.4 Piston - Silindir Sistemi

Piston basina flansla bagli Ust plaka, alt plaka ve silindirden olusur (Sekil 2.16). Piston —
silindir sistemi benzer bir mekanizma oldugu icin bu sekilde isimlendirilmistir. Ust plaka
piston koluyla beraber silindire girerek alt plaka tzerinde serili camasir katmanlarini
sikistirmaktadir. Ust plaka ¢eperi tam anlamiyla sizdirmazdir. Su alt plakadan gecerek
toplama haznesine akmaktadir. Bu sisteme, pompa flex borularla direkt baglanmistir.
Basinglandiriimis su Ust plakada dagilarak homojen bir icimde tiim deliklerden mimkin

oldugunca homojen akmasi saglanmistir.

Sekil 2.16 Montaji tamamlanmis piston-silindir sistemi
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2.2.5 Su Toplama Haznesi

Diizenekte sirkile olan suyun toplandigi yerdir. Tamami paslanmaz celikten imal
edilmistir. Sirkiile olan suyun tamamini toplayacak kadar bos hacmi vardir. Hazne icinde
ki su ilk olarak pompa tarafindan cekilir ve donglyld tamamladiktan sonra tekrar bu
hazneye geri gelir. Ayrica icindeki elektrikli rezistans sayesinde suyun sicakligi istenilen

degerde tutulabilir.

2.2.6 Hortumlar, Vanalar ve Pislik Tutucu

Hortumlarin tamami flex su borusudur. Pompa, toplama haznesinden vyiksekte
oldugundan pompaya giren suyun geri kagmasini énlemek amaciyla toplama haznesi
cikisina check valf konulmustur. Ayrica sirkiilasyon sistemi acik oldugu icin ve deney
yapilan ortamdan gelen pisliklerin engellenmesi icin bir adet pislik tutucu yerlestirilmistir

(Sekil 2.17).

Gerektigi durumlarda suyun sistemden bosaltilabilmesi icin ise toplama haznesine kiigiik

bir kiiresel vana eklenmistir.

Sekil 2.17 Hazne bosaltma vanasi, pislik tutucu, check valf ve flex borusu
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2.2.7 Olgiim Sistemleri ve kontrolii

Deney tesisatinda kullanilan 6lglim sistemleri ve araglari bu bélim altinda tanitilacaktir.

2.2.7.1 Su Sicakhg Takip ve Kontrolii

Su toplama haznesinde bulunan suyun sicakhgini kontrol ve takibi icin Enda EDT2411 on-
off sicaklik kontrol cihazi ve NTC-LPS sicaklik sensori kullanilmistir (sekil 2.18). Segilebilir
Isitma sogutma kontroli bukunmaktadir. Sicaklik kontrol cihazi su toplama haznesi

icerisinde ki elektrikli rezistansa baglidir. Sensér vasitasiyla o6lgllen sicaklik degeri

kurulan sicakhga gore +/- 1 °C’de on/off durumuna gelmektedir.

Sekil 2.18 Soldan saga sicaklik kontrol cihazi ve sensori

2.2.7.2 Su Debisi Olgiimii

Pompa cikisina baglanan minyatir tirbin tipi debimetre ile suyun debisi olglilmustir
(Sekil2.19). Debimetrenin dogrulugu %1’dir. Cikisi pulse tipi oldugu icin debimetre ile
birlikte EMKO EZM-4950 takometre kullanilmistir (Sekil 2.20). Debimetre ¢ikisi ~298

pulse/l dir. Takometrede debi anlik olarak It/dk olarak okunabilmektedir.
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SET1 SET2 TOTAL RESET
gened

Sekil 2.20 Pulse tipi ¢ikisi anlik olarak It/dk’ya ¢eviren takometre

2.2.7.3 Hidrolik Basing Takip ve Kontrolii

Deneyde kullanilan su, pompa vasitasiyla basinglandiriimaktadir. Frekans konvertori
sayesinde pompa devri ayarlanarak istenilen basinglandirma yapilabilmektedir (Sekil

2.21).

Sekil 2.21 Su pompasi lizerinde bulunan hidrolik basing ayar ekrani
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2.2.7.4 Pres Basinci Takip ve Kontrolii

Pres basinci igin basing transduseri ve dijital proses kontrol cihazi kullaniimistir.
Transduser sayesinde, basincin fiziksel blaytkligi proses kontrol cihazinin okuyabilecegi
sinyale gevrilebilmektedir. Ayrica dijital cihazda sorun olmasi durumunda basing takibini

saglamak amaciyla analog manometre de kullaniimistir (Sekil 2.22).

Basing kontroli el ile manuel yapilmaktadir. Vidali bir kol vasitasiyla, manometrelerden

basinc kontroli yapilarak istenilen yag basinci saglanmaktadir.

=

AT AN
L

Process Controsier

Sekil 2 22 Solda saga; manometre, basing transduseri ve transduserden gelen veriyi
okunabilir hale getiren proses kontrol cihazi

2.2.7.5 Secilen Deney Diizenegi Elemanlarinin Montaji ve Giivenlik

Secilen elemanlar montaji yapacak firma tarafindan temin edildikten sonra daha 6nce
olusturulmus kati modellemelere uygun olarak montaji yapilmistir (Sekil 2.23). Butin
boru baglantilari sizdirmamazlik igin teflonla kaplanmistir. Glivenlik igin biitiin elektrigi
kesen acil kapatma anahtari ve topraklama eklenmis, pres i¢in ylksek basing anahtarlari
yerlestirilmistir. Ylksek kuvvetlere maruz kalacak olan alt plakanin altina suyun gecisini
engellemeyecek sekilde paslanmaz celik destekler atilmistir. Su toplama haznesinde su
tasmamasi icin su seviye anahtari eklenmistir. Elektrikli rezistans akim korumalidir.
Pompa susuz kaldiginda otomatik olarak durmaktadir. Bitlin deney tesisati mermer

destekler ile yerden 7 cm yukari kaldiriimistir.
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Sekil 2.23 Secilen komponentlerin montajlanmis hali

2.3 Deneyde Kullanilan Tekstil Mamidilii

Deneysel calismada sadece tek tip tekstil mamulu kullanilmistir. Kullanilan mamdil
havludur. Havlular IEC 60456 standartlarina goére Uretilmistir. Havlu ile ilgili 6zellikler

Cizelge 2.1'de verilmistir.

Cizelge 2.1 Deneylerde kullanilan tekstil mamulinin 6zellikleri

Kosullandirilmis Yeni Tekstil Kriterleri Havlular
Yiizey Uzun Elyaf Saf Pamuk
iplik Halka Egrilmis

iplik Biikiimii (T/m)
Cozgl 610 + 20

Orgii 490 + 15
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Cizelge 2.2 Deneylerde kullanilan tekstil mamilindn 6zellikleri (devami)

Dokuma Havluluk Kumas

Tutturma Sayisi (Tutturma/cm)

Uzunluk 201
Geniglik 12+1
Birim Alan Basina Diisen Kiitle (g/m?) 220+ 10

Olgiiler (mm)
Uzunluk 1000 + 50

Genislik 500 + 30

Birim Bagina Agirlik (g)

Bitim islemi Hasil S6kme, Zamk Giderme, iplik Yakma,
Beyazlatma, Dolgu veya Sertlestirme

Yapiimamistir

Su Alimi1 % 250+ 15

Orgii Cekilmesi %
5. Test Sonrasi Yeni Tekstile Kiyasla -11+1

25. Test Sonrasi 5. Tesle Kiyasla -3+1

Kullanilan tekstil mamdiili, piston-silindir icinde ki alt delikli plakanin tGizerine kenarlardan
bosluk kalmayacak sekilde serilmelidir. Bu sebeple tekstil, plaka ¢api kadar kesilmistir.
Kesilen uygun capta ki tekstil mamdiilleri, tst Uste 30 ve 60 adet olarak yerlestirilip

deneyler icin hazirlanmistir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24 Tekstil mamuliinin kesilip ve st Uste dlzglin bir bicimde serilerek deneyler
icin hazirlanmasi

2.4 Deneyin Sematik Gosterimi

Deneylerde kullanilan ¢amasirin porozitesini belirlemek icin olusturulan deney

diizeneginin temelde 6 bilesenden olustugu daha 6nce belirtilmistir. Bunlar;

e Su pompasi,

e Hidrolik Pres,

e Piston - Silindir Sistemi,
e Sutoplama Haznesi,

e Kontrol ve olglim sistemleridir.

Suyun sirkile oldugu yol ve icinden gectigi bilesenler Sekil 2.25'te gorilebilir.
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Hidlrolik Pres
[

Piston Kol

Piston Silindir Sistemi

Su Pormnpas!

Su Toplama Haznesi

Sekil 2.25 Deney tesisatinin sematik gosterimi

2.5 Deneyin Yapilisi

Deneylerin sorunsuz tamamlanabilmesi icin deney Oncesi, deney sirasinda ve deney
sonrasinda yapilacak ¢calismalarin diizgiin bir bicimde uygulanmasi ¢ok 6nemlidir. Ayrica

hidrolik pres ile ¢alismalarda glivenlige ¢ok daha 6nem verilmelidir.

2.5.1 Deney Oncesi Hazirhk

e Deneyde kullanilacak sarf malzemeleri (camasirlar) alt plaka ¢capinda kesilerek
hazirlanir ve istenilen katman sayisinda Ust Uste dlizglince yerlestirilir. Camasir
kalinhgr 6lcim yapilir. Ayni merkez lizerinde diizglince yerlestirilen katmanlar
alt plakanin Gzerine serilir. Bu katmanlar yerlestirilirken dikkat edilecek en
onemli husus, camasirlarda herhangi bir katlanma olmamalidir.

e Toplama haznesi suyu kontrol edilmelidir. Eger kirli oldugu dislintliyorsa hazne
tizerinde ki vanadan su bosaltilmaldir. icinde herhangi bir kalinti kalmissa hazne
tamamen sokulerek temizlenmelidir.

e Haznede ki su miktari yaklasik 21 It olmalidir. Eger su miktarindan eksiklik

duyuluyorsa gerekli su miktari hazneye eklenmelidir.
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2.5.2 Deney Sirasinda Yapilmasi Gerekenler

e Yerlestirilen katmanlarin lzerine pres vasitasiyla Ust plaka indirilir.

e Gerekli olan kuvvet yag basinci yardimiyla belirlenir.

e Haznede bulunan su istenen sicakliga termostat vasitasiyla getirilir.

e Su pompasiile dnce istenilen su basinci kurulur ve pompa ¢alistirilir. Sistem basta
soguk oldugu icin su sicakhginin rejime girmesi beklenir. Ayrica ¢gamasirin suya
doymasi beklenir.

e Sikistirilan camasirin kalinhig1 diizenek tzerindeki cetvel vasitayla o6l¢liir.

e Deney diizenegi rejime girdikten sonra debi kontrol edilerek sonuglar alinir.

2.5.3 Deney Sonrasi

e Sonuclar alindiktan sonra 6nce pompa durdurulur ve sistemde sirkile olan suyun
hazneye dénmesi icin 1-2 dk beklenir.

o Ust plaka pres vasitasiyla camasirdan ayrilir. Eger deneye devam edilmeyecekse
termostat durdurulur.

o Sikismis 1slak gamasirlar gikarilir ve su dolu bir kovaya birakilarak eski hallerine
geri donmesi saglanir. Eski hallerine donen camasirlarin diger deneylerde
kullanilmasina devam edilebilmesi icin kurumasi saglanir.

e Sutoplama haznesinden bosaltilir.

2.6 Rejim Siiresinin Tayini

Deneylerden elde edilen verilerin dogrulugu igin rejim siiresi ¢ok dnemlidir. Rejim

suresini belirlemek icin iki degisken géz 6nline alinmistir.

e Suyun Sicakhgi

e Camasirin suya doymasi

Suyun sicakhgi su sicaklik kontroli cihazindan gorsel olarak yapilmistir. Deney diizenegi
calistirlmadan 6nce haznede ki su, istenilen sicakliga getirilmistir. Sirkiilasyon sirasinda
suyun gectigi komponentlerden isi kaybi oldugu icin ilk calistirildiginda su sicakhigi
dismektedir. Su sirkile edildigi icin sicakhiginin istenilen degere ulasmasi set edilen

degere gore 5-15 dk stirmektedir.
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Sirkile edilen suyun bir kismi gamasir tarafindan emilmekte bir kismi ise borular ve
pompada yer kaplamaktadir. Pompa ¢alisir ¢alismaz haznede eksilen su miktari su
borusu ve pompa hacmi kadardir ayrica camasirin emdigi su serilen katman sayisina

gore degismektedir.

Suyun camasir tarafindan emilerek doygun hale gelmesi icin belli bir siire gecmesi
gerekmektedir. Bu sireyi belirleyebilmek igin hazne altina bir gram hassasiyetli rs232
iletisim portu bulunan bir hassas terazi konulmustur. Zamana goére alinan
Olclimlerde, haznede eksilen suyun sabit kaldiginda gecen slire rejim siresi olarak

kabul edilmistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2 3 Rejim suresini belirlemek igin kullanilan parametreler

Deney No | Sicaklhik Devir Camagsir Katmani
5 40 1800 60
6 60 1400 60
7 40 1800 30
10 20 1400 30
11 60 1800 60
14 60 1400 30
15 20 1800 60

Yedi farkli deneyin sonucu elde edilen grafik ile rejim stresinin minimum 45 dk
oldugu goérilmaistir. Ve bundan sonra yapilacak bitiin deneyler igcin minimum 45 dk

rejime girmesi beklenmistir (Sekil 2.26).
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Deney Siresi (s)

Sekil 2.26 Rejim siiresinin belirlenmesi icin yapilan deneyler
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2.7 Deney Listesinin Olusturulmasi

Porozite ve gegirgenlik 6l¢imi icin Ug farkli pres kuvveti, tg farkh su basinci, iki farkli
sicakhk ve iki farkli g¢amasir katmani degeri c¢aprazlanarak 36 farkhh deney

olusturulmustur (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.4 Deney listesi olusturulurken kullanilan parametreler

Pres Kuvveti (kgf) Su Basinci (bar) Sicakhk (°C) Camagsir Katmani (adet)
1026 1 30 30
2052 2 50 60
3078 4

Daha sonra camasir lizerine etkiyen kuvvetler cikarilarak (sabit porozite ile) ve sadece iki
farkli su basinci, iki farkh sicakhk ve iki farkli camasir katmani kullanilarak sekiz ayri deney

eklenmistir. Sonug olarak toplamda 44 deney yapilmis ve sonucu alinmistir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.5 Pres kuvveti olmadan yapilan deneyler igin kullanilan parametreler

Su Basinci (bar) Sicaklik (°C) Camasir Katmani (adet)
1 30 30
4 50 60

Pres yag basincinin olusturdugu kuvvet piston kolu ile ¢amasira aktarilmaktadir.
Camagira aktarilan kuvvet hesaplanirken pres yaginin pres kolunda bulunan bilezige etki
eden kuvvetin (2.2) hesaplanmasi gerekmektedir. Burda olusan kuvvet pres basinda

bulunan Ust delikli plaka vasitasiyla camasira verilmektedir.

2.8 Deney Sonuglari

Presin kolunda bulunan pres bileziginin capi bilindigi sirece kuvvet su sekilde

hesaplanabilir.
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Burada Dy = 8 cm/dir.
FP = ABPP (22)

Denklem (2.1) ve (2.2) kullanilarak yapilan hesaplarda 20, 40 ve 60 bar pres yagi

basincinda 44 deney icin EK A’da gizelge olusturulmustur.

Deneye baslanmadan 6nce Cizelge 2.3’te belirtilen dort ve Cizelge 2.4’te belirtilen Uc¢

farkl parametre ¢aprazlanarak 44 ayri deney icin cizelge olusturulmustur (EK B).

Hazirlanan 44 deneyin tamami yapilmis ve debimetreden takometre vasitasiyla sonuglar
alinmistir. Camasirlarin ilk kalinliklari deney 6ncesi, son kaliklari ise deney sirasinda pres

koluna bagli gubuk vasitasiyla diizenek tizerinden olgtlmustir (EK C).

Gamagirlarin ilk ve son kalinliklarinin élgtlmesinin amaci farkli kuvvetler altinda olusan
poroziteyi 6lcmektir. Ayrica olusturulan bu tablolardan sicakligin debi izerinde ki etkisi

incelenmigstir.
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BOLUM 3

HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi ANALIZLERI

Bu boliimde deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen verilen HAP analizlerinde kullanilan

turbulans modelleri hakkinda bilgiler verilecektir.
Akis Ug farkl formda ifade edilebilir;

e Laminar (disuk reynold sayisi)
e Gegis bolgesi (artan reynold sayisi)

e Turbllansli bolge (yliksek reynold sayisi)

Laminar
(Low Reynolds Number)

—_— 8 ransitienal
_ (Increasing Reynolds Number)

Turbulent
(Higher Reynolds Number)

Sekil 3.1 Akis Formlari

Reynold sayisi, akisin laminar veya tilirbilansh oldugunu belirlememiz igin
kullanabildigimiz boyutsuz bir sayidir. Atalet kuvvetlerinin vizkoz kuvvetlerine oranini

(1.23) temsil eder .

Re = ””ﬂ (1.23)
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Akisin i¢ ve dis olmasi ve reynold sayisinin degeri akisin laminar, gegis veya tirbulansli
olup olmadigini anlamamizi saglamaktadir. Laminar disinda akislar icin (gecis ve

tirbilansh akis)

ic akis igin;

Bir boru akisinda Re > 2300
Dis akis igin;

Bir ylizey boyunca Re > 500000
Bir engel etrafinda Re > 20000

Gegis bolgesi veya tirbilansh akis bolgesidir .

3.1 Tiirbiilans Modellerine Genel Yaklagim
Temelde turbilans modelini ¢ozmek igin Gg farkh yaklasim bulunmaktadir.

Dogrudan Sayisal Similasyon (DNS);

e Tamamen zamana bagli Navier-Stokes denklemleri ile sayisal olarak ¢6zim
yapilr.

e Olgeklerin tiim spektrumlarinda ¢dziim yapar.

e Modellemeye gerek yoktur.

e Maliyeti ¢cok fazladir.

e Endustriyel calismalar icin cok pratik degildir.

Sekil 3.2 Dogrudan sayisal similasyon (DNS)

Blylik Eddy Similasyonu (LES)

e Basitlestirilmis Navier-Stokes denklemleri ile ¢coziim yapilir
e Bazi turbilanslari direkt olarak ¢ozdurdr.

e DNS’ten daha ucuzdur ama yine endustride pratik kullanim icin ¢cok fazla efor ve

bilgisayar glicl kaynagi gerekmektedir.
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Sekil 3.3 Blyuk eddy simulasyonu (LES)

Reynold Ortalama Navier-Stokes Simulasyonu (RANS)

e Navier-Stokes denklemleri ortalama zaman olarak ¢éziim yapar.
e Bitln tirbilans hareketleri modellenir.
e Bircok degisik tiiblilans modelleri bulunur.

e Endistriyel igin en fazla kullanilan yontemdir.

Sekil 3.4 Reynold Ortalama Navier-Stokes Simulasyonu (RANS)

Tirbulans, kararsiz hiz alanlari tarafindan olusturulan akig bigimidir []. Bu kararsizliklar
tasinabilir nicelikler olan momentum ve enerji icerirler. Bu kararsizliklar kiiciik 6lgekli ve
yluksek frekansli olsa da direkt olarak modellemesini yapmak hem pratik degildir hem de
cok fazla bilgisayar glicii gerekmektedir. Bunu yerine korunum denklemleri, zamana
gore ortalama vegrup ortalamasi ile olusturulabilir veya aksi durumda kiguk 6lcekli
¢Ozlimleri silip maniplile ederek ¢6ziim icin daha az kaynak harcanarak daha pratik veya
bilgisayar glicli bakimindan ucuz olmasi saglanir. Fluent asagida ki tlirbtlans modellerini
saglayabilir;
e  Spalart-Allmaras Modeli,
e [k — & modelleri,

- Standard k — & modeli,

- Renormalization — group (RNG) k — & modeli,

- Realizable k — & modelj,

e k — w modelleri,
- Standard k — w modeli,

- Shear-stress transport (SST) k — w modeli,
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e  Transition k — kl — w modeli,
e  Transition SST modeli,
e  Reynolds Stress Modeli (RSM),
- Linear pressure strain RSM modeli,
- Quadratic pressure strain RSM modeli,

- Low-Re stress omega RSM modeli,

e Detached eddy Similasyonu (DES) modeli , bu model asagi RANS modellerini
icermektedir.
- Spalart Allmaras RANS modeli,
- Realizable k — £ RANS modeli,
- SST k — w RANS modeli,

e  Large eddy similasyon (LES) modeli,
- Smagorinsky — Lilly subgrid scale modeli,
- WALE subgrid scale modeli,
- Dynamic Smagorinsky modeli,

- Kinetic-energy transport subgrid scale modeli,

3.1.1 k — & Modellerinin incelenmesi

Hicbir tirbllans modeli herhangi bir problem icin kesin ¢6ziim yolu degildir. Veya bir
turbilans modeli bitin problem ¢oézimleri igin herkes tarafindan kabul edilmis
mikemmel sonuglar veren model de olamaz. Tirbiilans modelinin secimi problemin
kendisine, akisi modeline, sinir sartlarina, ¢é6zimden beklentiye, ¢cézimin pratikligine,
bilgisayar kaynaklarina, ¢6ziim slresine, zamana bagli olup olmamasi vb. faktorlere
baghdir. Bu faktorlerin tamamina uymak bazi durumlarda mimkiin olmayabilir. Boyle
durumlarda mimkin oldugunca zorunlu olan faktorleri uygulamak gerekir.

Bu calismada kullanilan tirblilans modelleri mimkin oldugunca yukarida ki faktorler
g6z 6niline alinarak secilmistir. Tirbllans modelleri;

e [k — g modelleri,
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e [k — w modelleri,
e Detached eddy simiilasyon modelleri (DES)

e Scale adaptive simiilasyon modeli (SAS)

Bu ¢alismanin Gglincli bolimi olan hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ksiminda

kullanilan modellerdir. Bu modeller hakkinda kapsamli bilgi asagida verilmistir.

3.1.1.1 Standart k — £ Modeli

Bu model endistriyel uygulamarda muihendisler arasinda en g¢ok kullanilan tiirbilans
modelidir. Modelde kullanilan parametreler deneysel calismalarda elde edilen sonuclara
dayanir, 6rnegin boru icinde akis, levha Ulzerinden akis vb. Uygulamalarin biyuk bir
cogunlugunda saglikli ve kabul edilebilir sonuclar vermektedir. Sikistirilabilirlik, yuzerlik,
yanma vb. altmodeller igerir.

Bu model bliylk basing gradyenleri, glicli ayrisma, yiksek tlirbilans ve genis akim cizgisi
egrilerinde zayif bir modeldir. Jet akislarin yayihimi icin hatali sonu¢ verme olasilig
ylksektir. Deformasyon orani yliksek bolgelerde (6rnegin duragan bir noktanin ¢evresi)

k’nin Uretim hizi fazla olmasi, hatali sonuglara neden olmaktadir.

3.1.1.2 Realizable k — £ Modeli

Yayilim orani (€), ortalama girdap dalgalanmasinin karesi alinarak elde edilir, bu ylizden
temel olarak SKE’den tamamen farkhdir. Yiizey ve jet akisi ¢evrelerinde ¢oziimleri
tutarhdir. Hizli donislerde, yiksek basing gradyeni altinda kalan sinir tabakalarinda,
ayrismalarda, devirdaim durumlarinda ¢ok iyi sonug verir. Ayrica cogu zaman SKE yerine

tercih edilmesi tavsiye edilir.

3.1.1.3 Renormalization Group (RNG) k — £ Modeli

RNG k — € modeli kesin istatiksel teknik (renormalization group teorisi ile adlandirilan)
ile tlretilmistir. SKE modeli ile benzer formdadir ama asagidaki bazi dizeltmeleri

icermektedir.

e RNG modeli € denkleminde ekstra bir terime sahiptir ve bu sayede zorlanmis akis

¢Ozlimlerinde tutarhligi 6nemli bir bicimde arttirmaktadir.
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e Tirbilansta ki girdap etkileri RNG modelinde yer almaktadir ve girdapli akislarda
¢Ozlim tutarlihgini arttirmaktadir.
e RNG modeli tiirbilans Prandtl sayisi i¢in sayisal bir formule sahipken SKE modeli

kullanici tanimli sabit degerler kullanir.

Bu 6zellikler RNG modelinin SKE modelinden ¢ok daha gelismis oldugunu géstemektedir.

3.1.2 k — w tirbulans modellerinin incelenmesi

Bu bolim shear stress transport (SST) ve standard k — w tirbilans olmak lizere iki
kissimdan olusmaktadir. Tasinim denklemleri iki tirbilans modelleri iginde benzer
yapidadir. k — w modelleri, k — & tiurbllans modellerinden farkh olarak
tasinimdenklenminde bulunan tirbilans yayihm orani (€) yerine, 6zgil yayilim orani (w)
kullanilmigtir. SST k — w tlrbilans modelinin standart k — w tirbilasn modelinden
farki, sinir tabakanin i¢ bolgelerinde standart k — w tirbilans modeliile yapilan ¢ozim,

kademeli olarak dis bolgelerde k — € tiirblilans modeline donmektedir.

k-¢

k-w
| Wall |

Sekil 3.5 Akisin duvarda uzaklastik¢a degisen tirbilans modeli

k — w tlrbilans modeli son yillarda ¢ok kullanilmaya baslanmistir. Bunu nedeni sinir
tabaka akislarinda k — € tlirblans modellerinden daha tutarli ¢éziimler yapabilmesidir.
Ayrilmalarda, gecislerde, diisiik reynold etkilerinde, akis carpmalarinda k — w tirbulans
modeli k — ¢ tlirblilans modellerine gore cok daha iyi sonuglar vermektedir. Cok genis

basing gradyeni altinda ki sinir tabaka akislarinda tutarlihg ytksektir.

3.1.2.1 Standart k — w tiirbiilans modeli

Bu tlirblilans modeli Wilcox k — w modeli Uzerinden gelistirilmistir . Bu model, dislk

reynold sayisi etkilerini ve sikistirilabilirlik icin yapilan modifikasyonlari bilestirmistir.
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Yillar iginde k — w modeli modifiyeye ugramistir ve kullanilan denklemlere k ve w

eklenmistir.

3.1.2.2 Shear-Stress Transport (SST) k — w modeli

SST modeli Menter tarafindan gelistirilen, sinir tabaka yakini bélgede k — w modeli, sinir
tabakadan uzak bolgede ise k — € modelinin kullanildigi trbilans modelidir [1]. Bunu
basarmak icin k — € modeli , k — w formuliine gevrilir. SST k — w modeli standart k —
@ modeline benzerdir ama bu modelde bazi diizeltmeler yapilarak birgok akis tipi igin

standart k — w modeline gore glvenilir ve kullanigli olmasini saglanmistir.

3.1.3 Olgek Uyarlamali Simiilasyon (SAS) Teorisi

Bu model, zamana bagli Reynold ortalama Navier-Stokes (URANS) denkleminin
gelistirilmis  halidir. Boylece kararsiz akis kosullarinda tlrbilans  tayfini
goriuntilenebilmektedir. SAS teorisi, von-Karman’nin uzunluk-6lcek denkleminin
tirbilans 6lcek denkleminde kullanimi temeline dayanir. Bu durumda von Karman
uzunluk-6lgek denklemi sayesinde URANS similasyonunda ¢6zilmus yapilarin dinamik
olarak ayarlanabilmesine imkan vermektedir. Akis alaninda kararsiz bolgelerde LES’e
benzer bir sonu¢ bu sayede olusabilmektedir. Ayni zamanda bu model kararh
durumlarda stardart RANS modellerinin kullanimini da saglayabilmektedir.

Bu bolimde son model versiyonu olan SST-SAS modeli incelenecektir. SST-SAS
modelinde kullanilan korunum denklemleri, tasinim denklemine ek olarak gelen Qg5

terimi sebebiyle, SST-RANS denklemlerinden farklidir.

3.2 Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi Caligmalari

Deneysel ¢alismalar ile direng korelasyonlari incelenmis, farkli korelasyonlar birbriyile
karsilastirilmis ve debiye etki eden parametreler irdelenmistir. Bu bolimde ise 44
deneyden elde edilen darcy gecirgenlik degerleri ve tekstil poroziteleri kullanilarak HAD

calismalarina devam edilmistir.

Akis modelinin olusturulmasi, uygun ag (mesh) yapisi, uygulanan sinir sartlari, kullanilan
tirbilans modelleri, cok fazl akis modelinin olusturulmasi gibi konular yine bu bélimde

ele alinmistir.
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Deney tesisatinda yapilan deney sonug kullanilarak akis modeli kiitle korunum yasalarina
uygun olarak tekrar diizenlenmis ve en uygun sekilde olusturulmustur. Olusturulan akis
modelinde ki akis incelenmistir. Tambur delik caplarinin debi Uzeride ki etkisi
irdelenmistir. Son olarak ise tambur kanatlarinin yiiksek devirlerde akiskan tzerinde ki

etkisi zamana bagli olarak incelenmistir.

3.2.1 Akis modelinin olusturulmasi

Deneysel calisma icin olusturulan diizenekte, tekstik mamuliiniin koyuldugu ve yikin
uygulandigi yerin piston-silindir sistemi oldugu daha énce belirtilmisti. Ust ve alt delikli
plaka arasina konan tekstil mamuliliniin iginden akan suyun olusturdugu debi ve basing,
ylkin olusturdugu porozite gecirgenlik hesaplamalariicin cok 6nemlidir. Akiskan modeli
olusturulurken bu husus géz 6niine alistirimistir. Sonug olarak akis modeli Gst-alt delikli

plaka ve tekstil mamillint kapsamaktadir.

Poroz Tekstil

Alt-Ust Delikli
Plakalar

00 00 00 90 90 ¢ @
00 00 00 90 90

Sekil 3.6 Delikli Ust-alt plaka arasina tekstil mamulliniin kati modellenmesi

Once kati modeli olusturulan plakalar ve tekstii mamuliniin akis modeli

olusturulmustur.
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Sekil 3.7 Analizler igin akis modelinin olusturulmasi

NUOA SV

Sekil 3.8 Olusturulan akis modelinin yandan goérinimu

Dikkat edilirse poroz tekstil mamuil kati oldugu halde akiskan modelinde tamamen sivi
olarak kabul edilmistir. Bunun sebebi akisin poroz mamilde analizinin olanak
saglabilmesinden kaynaklanmaktadir. ileriki asamada bu sici hacime porozite ve

gecirgenlik degerleri verilecektir.

Analizleri yaparken akis modelinin bu haliyle kullanilmasi ag 6rgisi olusturmada ve
analiz sonrasi siirecte ¢ok zorlayici olacaktir. Deneyler yapilirken akisin bitiin deliklerden
homojen bir bicimde aktig1 kabuli yapiimistir. Bu sebeple toplam debi delik sayisina
bolinerek her bir delikten akan suyun kitlesel debisi bulunmustur. Analizlere tek delik

Uzerinden devam edilmistir.
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Poroz Tekstil Mamilu

I

Akis Yoni

Sekil 3.9 Tek delik icin akis modeli

3.2.2 Ag yapisinin olusturulmasi

Tek delik sayesinde ag yapisi hem sadelesmistir hem de sayisi azalmistir. Boylece ¢6ziim
icin harcanan bilgisayar glicide azalmistir. Akiskana atilan ag orglisii 6 yuzli ve 8

koselidir.

Sekil 3.10 Ag yapisinin olusturulmasi

Ornek vermek gerekirse, 9mm poroz tekstil bulunan bir akis modelinde toplam diigiim
sayisl 488564, eleman sayisi ise 465874’tlir. Ag 6rglstiniin uygun olup olmadigini kontrol
etmek icin ag oOrglsiinde ki eleman kalitesi ve bozukluk istatistiklerine bakmak

gerekmektedir. Tek delik akis modeli igin;
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Element Metrics

Sekil 3.11 Ag orglsu elemanlarinin kaliteleri

Cizelge 3.1 Ag 6rglisii eleman kalitesinin min. maks. ve ortalamalari

Mesh Metric Element Quality
Min 0,16473
Max 0,99981
Average 0,79369

Standard Deviation |0,20971

Ortalama eleman kalitesi igin 0'da 1’e dogru kalite artmaktadir. Bu akis modeli igin

ortlama yaklasik 0.8’dir ve uygun oldugu kabul edilmistir.

1,00

20362,00

@

0000,00

Number of Elements

80000,00 I
| - - _— - _— —
0,10

0,00
0,00 020 030 0,40 0,50 0,60 0,70

Element Metrics
Sekil 3.12 Ag 6rglisii elemanlarinin bozukluk faktorleri

Eleman bozukluk degeri icin 1’de 0’a dogru bozukluk faktorli azalmaktadir. Yapilan
calismalarda bozuklugun 0.25’den kiglk olmasi ag orgisu kalitesinin milkemmel
oldugunun isareti oldugu bildirilmistir. Tek delik akis modeli igin ortalama bozuk yaklasik

0.136’dir. Bu deger icin ag yapisinin ve kalitesinin uygun oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 3.2 Ag orglisi elemanlari bozukluk faktérlerinin min.maks. ve ortalamalari

Mesh Metric Skewness
Min 2,2543e003
Max 0,75304
Average 0,13666

Standard Deviation |0,15766
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3.2.3 Analizler i¢cin Hazirlik

Bu bolimde ag orglisi tamamlanmis tek delik akis modeli i¢cin sinir sartlarinin
hazirlanmasi (EK E) ve kullanilan akis modeli ve ¢6zim yoéntemi hakkinda bilgi

verilecektir. Tek delik tGzerinde yapilan ¢alismalarin tamami daimidir.
Adim 1;

Cozim basing bazlidir ve daimidir. Basing bazl ¢6ziim ile yogunluk bazli ¢6ziim arasinda
ki fark yiksek mach sayili akiskanlarda yogunluk bazh ¢6zim tercih edilir. Yer ¢ekimi
ivmeii akis yoninde olarak koordinatlara uygun olarak verilmistir. Ag yapisinda sorun
olup olmadigini 6grenmek icin “check” ile kontrol etmek ¢cok dnemlidir. Herhangi bir

sorun olmasi durumunda ¢6ziime baslanmadan mudahale edilebilir.
Adim 2;

Kullanilan turbulans modeli realizable k — & modelidir. Bu modelin kullanilmasinin

sebebi gelismis bir model olmasi ve jet akisi olan bélgede tutarl sonug vermesidir.
Adim 3;

Analizlerde kullanilan akiskan su segilmistir.

Adim 4;

Tek delik akis modeli iki ayri bélgeye ayrilmistir; akis bolgesi ve poroz bolgesi (Sekil 3.4).
Akis bolgesi ,poroz bolgesi, haric¢ giris (inlet) ve cikis (outlet) arasinda kalan bolgedir.
Poroz bolgesi ise tekstil mamuliiniin bulundugu bolgedir. Poroz bdlgesinde viskoz
direnci, atalet direnci ve porozite olmak lizere Ui¢ ayri alan bulunur. Viskoz direnci Darcy

gecirgeniliginin tersidir. Atalet direnci ise Ergun denkleminden bulunabilmektedir.

__35(1-¢)
- Dp €3

C, (3.1)
Analizlerde kullanilan viskoz direnci,atalet direnci EK E’de gdsterilmistir.

Adim 5;

Toplam debi delik sayisina boéllinerek her bir delik i¢in kitlesel debi bulunmustur. Giris

debisi ve basinci i¢in olusturulan tablo asagidadir.
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Fluent basing tabanl ¢6zim yaptigi icin delik ¢ikisi i¢in herhangi bir debi veya basing
degeri girmemize gerek yoktur. Analiz sonrasi kiitlenin korunumu sebebiyle kitlesel debi

degismeyecektir ama cikis basinci analiz ile birlikte hesaplanacaktir.

Akiskanin giris (inlet) ve cikisi (outlet) harig geri kalan bitin yizeyler duvar (wall) olarak
tanimlanmistir. Duvarlar sinirlari olusturmaktadir. Bu duvarlar sabittir ve kaymamazlk

sinir sarti ile tanimlanmistir.

Cozumler daimi olarak yapilmistir. Kullanilan iterasyon sayisi 2000’dir ve 44 deneyin ve

delik gapinin debiye olan etkisi ile ilgili analizlerin tamami igin sonuglar yakinsamistir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu g¢alisma i¢in amacina uygun bir bigcimde literatiirde yapilan ¢alismalara dayanilarak
deney tesisati olusturulmustur. Bu tesisatta poroz materyal olan camasirlar farkh
kalinhiklarda olusturulduktan sonra (zerilerine kuvvet uygulanmis ve poroziteleri
Olclilmustilir. Bu methot, literatlirde anlatildigi gibi basing etkisiyle degisen porozitelerin

bulunmasidir.

Poroz mamiil olan camasirdan, sabit hidrolik basin¢ta gecen debi, porozitenin artmasiyla
artmistir. Kuvvet arttirilhp porozite azaltildigi zaman ise sabit hidrolik basingta su

debisinin azaldigi gorilmustir.

Sicaklik her zaman poroz mamulden gecen debiyi arttirici etki yapmistir. Bunun sebebi

sicaklik etkisiyle kapiler bosluklarda olusan kapiler direncin azalmasina baglanmistir.

Deneylerden elde edilen porozite degerleri ile sekiz farkh gecirgenlik korelasyonu
hesaplanmistir. Bu korelasyonlardan Darcy gegirgenligini digerlerinden ayirmak
gereklidir. Darcy gecirgenligi bilimin biitiin dallarinda kullanilabilen son derece genel bir
denklemdir. Gegirgenlige porosite gibi mikroskobik ag¢i yerine makroskopik acgidan
bakmaktadir. Ozel gecirgenlik hesaplari i¢in Darcy gecirgenligi yapilan arastirma icin ¢cok
genel olabilir, bu durumda literatlirde bulunan ve poroziteyi bir fonksiyon olarak
kullanan diger gecirgenlik korelasyonlarini kullanmak gerekebilir. Darcy ve diger
gecirgenlik korelasyonlari deneysel ¢alisma altinda karsilastirilarak incelenmistir. Diger
gecirgenlik korelasyonlari degerlerinin ayni deneylerde artisi veya azahlsi paralellik

gostermektedir.
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Darcy gegcirgenliginde porozite bir fonksiyon degildir. Bunun yerine poroz medyadan

gecen debi, kinematik viskozite, basing farki ve akiskanin aldigi yol biiyiilk 6nem saglar.

Deneysel calisma poroz maddeleri incelemek icin bir altyapi olusturmustur. ileri ki
calismalarda sadece poroz tekstil mamuli degil, dogal olarak bulunabilen poroz

maddelerinde kuvvetler altinda poroziteleri dlgilebilir ve gegirgenlikleri hesaplanabilir.

Deneysel ¢alismada elde edilen porozite, debi ve Darcy gegirgenligi HAP analizleri igin
sinir sartlarini olusturmustur. Tesisata gore olusturulan kati ve akis modelleri ile poroz
madde modellenmis ve kullanilan ¢6zim metotu ve tlrbilans modellerinin deney
tesisatindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Delik konstriksiyonunda
yapilabilecek bir islemin gercek hayatta uyarlanabilmesi hem maliyetli hem de zaman
almaktadir. Bu sebeple elde edilen model ile devam edilerek delik ¢apinin ¢ikis debisi
Uzerinde ki etkisi incelenmistir. Yapilan 44 deneyin tamami igin akis modeli olusturulmus
kullanilan tiirbtlans modelinin uygunlugu kontrol edilmistir. Uygun bulunan modellerile
delik cikis capi arttirilara debi kontrolii sonucunda 8 mm c¢aptan itibaren debinin arttigi
gorllmustir. Sonra c¢alismalar icin bu bilgi ile birlikte ic ve dis bikey delikler icin

incelemelere uygun olacaktir.

Tambur kanatlarinin zamana bagl olarak akiskan tizerinde ki etkisinin incelemek igin iki
boyutlu tambur-kazan akis modeli olusturulmustur. Yiksek hizlarda dénen modellerde
ve c¢ok fazla olan girdaplarda son derece iyi is ¢ikan LES’e benzer bir tlirblilans modeli
SAS ile analizler yapilmistir. Bu model girdaplar LES ¢6zim modelini kullanirken geri
kalan akislarda RANS modelleri kullanarak hem hizlhidir hem de ¢ok tutarlidir. Olusturulan
modelde tamburun dénistni saglayabilmek icin dinamik ag yapisi kullaniimis ve bunun
icin UDF yazilmistir. Analiz sonucu kanatlarin ¢cevresinde biylkliu kiglkli girdaplar ve
kanatlarin arkasinda suyun takildigi belirlenmistir. Yiiksek devirlerde ise suyun buyuk bir
cogunlugu kazana sivanmis ve tambur icinde bulunan suyun daha toplu oldugu

gorilmustir.

Olusturulan bu modeller ve elde edilen porozite ve gecirgenlikler sayesinde tambur icine
poroz mamiil yerlestirilebilir. iki kanat arasina yerlestirilen poroz mamiil tamamen HAP
ile doygun hale getirilebilir. Sikma ile birlikte poroz mamulden akan sivinin maddeden

ve dislintlen delik konstriiksiyonunda gecirileren akisin incelenmesi miimkiin olacaktir.
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4.1 Deneysel Calismalarin Sonuglari

30 camasir katmani icin;

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’e gore su sicakhginin artisi, ayni su basinci ve ayni pres
kuvvetinde, debi lizerinde her zaman arttirici bir parametre olmustur. Aynisicakliklarda
ise ¢amasira uygulanan kuvvet arttica debide azalma gorilmustiur. Disuk su
basinglarinda ise farkli sicakliklarla birlikte artan debi artis oraninin daha yiksek oldugu
soylenebilir. Su basinci arttikga debi artis orani 30°C ve 50°C i¢in azalmaktadir (Cizelge

4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3).

Camasira Etkiyen Kuvvetin Debiye Etkisi (1
Bar Su Basinci)

" 12,7
10,9
. r______-——-—""'é,'%
< 10 8,
el
3 5 6,55
£ 58 e 1026 kgf
% 6
2, 2052 kgf
2 3078 kef
0
30 50

Sicaklik (C)

Sekil 4.1 30 katman, 1 bar su basincinda uygulanan farkl kuvvetler altinda, su
sicakliklarinin debiye etkisi

Cizelge 4.1 30 katman, 1 bar su basincinda su sicakligi degisiminin debiye olan etkisi

e | ™ | s o | o
1 1024 30 10,9
1 1024 50 12,7 16,51
1 2048 30 8,57
1 2048 50 9,95 16,10
1 3072 30 5,8
1 3072 50 6,55 12,93
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Camagsira Etkiyen Kuvvetin Debiye Etkisi (2 bar

su basinci)
25 20,3
18,45
20 16,5
= 13,65
'c ’
<. 15 - 11,9
= 107 1026 kgf
S 10
o 2052 kgf
()
> 3078 kef
0
30 50
Sicakhk (C)

Sekil 4.2 30 katman, 2 bar su basincinda uygulanan farkl kuvvetler altinda, su
sicakliklarinin debiye etkisi

Cizelge 4.2 30 katman, 2 bar su basinci altinda su sicakhgi degisiminin debiye olan etkisi

Su Basinci Camasira Uygulanan Kuvvet .| Debi Artis Orani
(bar) (kef) Sicaklik Debi (%)
2 1024 30 18,45
- 10,03
2 1024 50 20,3
2 2048 30 13,65
- 20,88
2 2048 50 16,5 ’
2
3072 30 10,7 11,21
2 3072 50 11,9
Camasira Etkiyen Kuvvetin Debiye Etkisi (4 bar su
basinci)
35 29,8 321
27,1
30 2T '
= 25 1975~ 20,2
= 20
= e 1026 kgf
3 15
8 10 2052 kgf
5 3078 kef
0
30 50
Sicaklik (C)

Sekil 4.3 30 katman, 4 bar su basincinda uygulanan farkl kuvvetler altinda, su
sicakliklarinin debiye etkisi
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Cizelge 4.3 30 katman, 4 bar su basincida su sicakligi degisiminin debiye olan etkisi

Su(iaail)na Camagsira U\(/ﬁ;fl;lnan Kuvvet Sicaklik Debi Debi A(r(;s Orani
4 1024 30 29,8
4 1024 50 32,1 712
4 2048 30 24,3
4 2048 50 27,1 11,52
4 3072 30 19,5
4 3072 50 20,2 3,59

60 Camasir Katmani icin;

60 katman ¢amasir ve 30 katman ¢amasirin olusturdugu sonuglar oldukca benzerdir.
Sicaklik artisi debiyi arttirmis, sabit sicaklikta pres kuvveti artisi debiyi azaltmistir (Sekil
4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7). Aralarinda ki en biyulk fark 60 katman ¢camasir icin debi artis orani
30 katman camasira gore cok daha yliksek oldugu soéylenebilir (Cizelge 4.4, Cizelge 4.5
ve Cizelge 4.6).

Camasira Etkiyen Kuvvetin Debiye Etkisi (1 bar 60

katman
- 11,25
10
7’85/3
> 5,65
= 6 1026 kgf
0
Q 4 45 2052 kgf
a
2 3078 kgf
0
30 50
Sicaklik (C)

Sekil 4.4 60 katman, 1 bar su basincinda uygulanan farkli kuvvetler altinda, su
sicakliklarinin debiye etkisi

Cizelge 4.4 60 katman, 1 bar su basinci altinda su sicakligl degisiminin debiye olan etkisi

Su Basinci Camasira Uygulanan Kuvvet .| Debi Artis Orani
D
(bar) (kef) Sicaklik ebi (%)
1 1024 30 7,85 4331
1 1024 50 11,25 ’
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Cizelge 4.5 60 katman, 1 bar su basinci altinda su sicakligi degisiminin debiye olan etkisi

(devami)
1 2048 30 6,5
’ 12,31
1 2048 50 7,3 3
1 3072 30 3,45
’ 77
1 3072 50 5,65 63,
Camasira Etkiyen Kuvvetin Debiye Etkisi (2 bar 60
katman)
18,6
20
14M;9
< 15 11
RS 10,2
< 10 74 1026 kgf
Ko}
8 s 2052 kgf
o 3078 kgf
30 50
Sicakhk (C)

Sekil 4.5 60 katman, 2 bar su basincinda uygulanan farkl kuvvetler altinda, su

sicakliklarinin debiye etkisi

Cizelge 4.6 60 katman, 2 bar su basincinda su sicakligi degisiminin debiye olan etkisi

Su(iz;s;l)nu Camasira Uy(/i;l;anan Kuvvet Sicaklik Debi Debi A(roz)§ Orani
2 1024 30 14,15
2 1024 50 18,6 31,45
2 2048 30 11,95
2 2048 50 13,9 16,32
: = A
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Camagsira Etkiyen Kuvvetin Debiye Etkisi

35 286 29,75
3 T 73,55
5 2(5) 17,9
=3 45 —— 1026 kgf
s 15
A 10 2052 kgf
5 3078 kgf
30 50
Sicaklk (C)

Sekil 4.6 60 katman, 4 bar su basincinda uygulanan farkl kuvvetler altinda, su
sicakliklarinin debiye etkisi

Cizelge 4.7 60 katman, 4 bar su basincinda su sicakligi degisiminin debiye olan etkisi

Su(izs:)nu Camagslira Uy(/ﬁ;l?nan Kuvvet Sicaklik | Debi Debi A(r;:)§ Orani
4 1024 30 28,6
4 1024 50 29,75 4,02
4 2048 30 21,6
4 2048 50 23,55 9,03
4 3072 30 14,5
4 3072 50 17,9 23,45

Camasirin porozitesi, porozitenin tanimi geregi ilk ve son kalinligina baghdir. ilk kalinlik
sadece katman sayisi ile ilgili iken son kalinlik hem katman sayisi hem de ¢amasirin
Uzerine etkiyen yiikle belirlenir. EK C'de ayni katman sayisinda ki camasirlarin farkl ilk
kalinliklarinda olmasinin sebebi camasirin dizgiin bir bicimde 6lgmenin zorlugundan
kaynaklanmaktadir. Camasir yapisi geregi porozitesinin fazla olmasi ve bir ¢ok fiber
iplikcikten meydana gelmesi, kirismasi, tiylenmesi vb. sebeplerden dolayi her dlciimde
farkli sonuc¢ alinmaktadir. Bu yizden 6lgclim alinirken tekstil mamullniin kenari gorsel

olarak 4 esit parcaya bollintip camasirin kalinliklarinin ortalamasi alinmistir.

Kullanilan gecirgenlik hesaplari icin Darcy yasasi hari¢ bu calismada kullanilan bitin
gecirgenlik denklemleriicin 6nemlidir. Bunun sebebi Darcy’nin gecirgenlige makroskopik
diger gecirgenlik  denklemlerinin  ise  mikroskobik acidan  bakmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Porozitenin tanimi geregi olusan bosluklu yapi ¢amasir Gzerine etki eden kuvvete

bagldir. Bu kuvvet ile olusturulan porozite ile degisen debilerin grafikleri;

1 Bar Su Basina
30 —o— 30 katman ¢amasir,
= 25 30°C Su
3 20
£ 5 —— 60 katman, 30°C Su
§ 10 77,4; 2
5 .’74 30 katman ¢amasr,
0 50°C Su
0,250 0,275 0,300 0,325 0,350 0,375 0,400
60 katman, 50°C Su
Porozite
Sekil 4.7 1 bar su basincinda porozitenin debiye etkisi
2 Bar Su Basinci
30
—o— 30 katman gamasir,
=25 30°C Su
3 20
E 15 / —m— 60 katman, 30°C Su
% 10 Le— I /
a —
5 30 katman camasir,
0 50°C Su
0,250 0,275 0,300 0,325 0,350 0,375 0,400 60 katman, 50°C Su
Porozite
Sekil 4.8 2 bar su basincinda porozitenin debiye etkisi
4 Bar Su Basinci
P=ad ——30 katman ¢amasir,
= )7 °
77.;7,; 30°C Su
s L. = ~—#— 60 katman, 30°C Su
o l’
30 katman ¢amasir,
50°CSu

0,250 0,275 0,300 0,325 0,350 0,375 0,400 60 katman, 50°C Su

Porozite

Sekil 4.9 4 bar su basincinda porozitenin debiye etkisi

66



Beklenildigi tizere su basinci arttigi i¢in debide artmigstir. Ayrica grafiklerde ki dagilimlar
birbiriyle c¢ok benzerdir. Grafikler kendi icinde Degerlendirilecek olunursa ayni
katmanlarda porozite arttikca debide artmaktadir. Ayrica sicaklik artisida debinin
artmasina sebep olmustur. Daha 6nce bahsedilen sicaklik debi grafiklerinde de bu

belirtilmistir. Ozet olarak sicaklik ve porozitenin artmasi debi artisina sebep olmustur.

Bu ¢alismada literatlrde belirtilen ve bu ¢alismada kullanilan gegirgenlik denklemleri

sunlardir (EK D);

e Kozeny - Carman gegirgenligi,

e Hiicre modeli (Cell Model) gegirgenligi,
e Rumpf - Gumpte gecirgenligi,

e Blake — Kozeny gergirgenligi,

e Happel gecirgenligi,

e Davies-Ingmansion gecirgenligi

e Darcy gecirgenligi,

Burada Darcy gegirgenligini ayri incelemek gerekmektedir. Clinkl darcy yasasina goére
akiskanin vizkozitesi, debisi ve poroz medyadan giris ¢ikisi arasinda ki basing farki
gecirgenlik ifadesini olusturmaktadir. Diger gecirgenlik ifadeleri gecirgenlige
mikroskobik acidan yaklasmislardir ve poroziteyi gecirgenligin bir fonksiyonu olarak
kullanislardir. Bu sebeple Darcy’nin olusturdugu gecirgenlik grafigi ve digerleri
ayrilmistir. Sekil 4.10’da gorildigi Gzere gecirgenlik ifadelerinin gecirgenlik degerleri
farkli olsa bile goriinim olarak olduk¢ca paraleldir. Bunun sebebi bu gegirgenlik
ifadelerinde porozitenin gecirgenligin fonksiyonu olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil
4.11'de ise Darcy gecirgenligi, akisin debisine, kesit alanina ve kinematik vizkositesi ve
basing farkina bagh oldugu icin (1.4) gecirgenlik degerleri diger gecirgenlik
korelasyonlarina gore oldukca kiiclik ve grafigi farklidir. Benzer durum sadece gecirgenlik

degerlerinin arttigi veya azaldigi deneylerdir. Bu beklenilen bir durumdur.

67



600 —@— Rumph&Gupte
Gegirgenligi
500 Kozeny-Carman
Gegirgenligi

Gegirgenlik

—@— Blake-Kozeny
Gegirgenligi

400

—@— Davies-
Ingmansion
Gegirgenligi

—@— Happel Paralel-
Silindir
Gegirgenligi

—@— Happel Dikey
Silindir
Gegirgenligi

—@— Hiicre Modeli

Deney Numarasi Gecirgenlisi

girgenligi

0 5 10 15 20 25 30 35 40 (Darcy Birimi)

300

200

100

Sekil 4.10 Deney 1'den deney 36'ya kadar Darcy harig gecirgenliklerin kiyaslanmasi

1,60

1,40 -

SR
/
_//'

5
{EEEN:

1,20 -

Gegirgenlik

1,00

T
RERP

0,80

Bl

—=— Darcy...

0,60 ; \ A.
i
EL: ==

1
EEEENENEER

0,20

Deney Numarasi

0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 4.11 Deney 1'den deney 36'ya kadar Darcy gecirgenlikleri

Sekil 4.12°de ise gamagsir Gzerinde herhangi bir kuvvet bulunmadigi igin porozite sabittir.
Korelasyonlarin tamaminda porozite gegirgenligin fonksiyonu oldugu igin gegirgenlik
degerleri degismemistir ama degerler porozite maksimum oldugu icin ¢ok arttimistir.
Sekil 4.13 ise (1.4) denkleminde ki birden fazla terime bagh oldugu igin farklilik

gostermektedir.
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12000

p—
F
go
10000 gh [ 4 4 4 4 4 L  J
(U]
~@— Rumph&Gupte
8000 Gegirgenligi
® ® ® ® ® ® ® ® ~0— Kozeny-Carman
6000 Gegirgenligi
—@— Blake-Kozeny
Ly ® ® ® ® * * ® Gegirgenligi
4000 (S = = = = = = ®
—@— Davies-
Ingmansion
2000 Gegirgenligi
e ——————9———9
o Deney Numarasi
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 4.12 Deney 36'dan deney 44'e kadar Darcy haric gecirgenliklerin kiyaslanmasi

6,00

e

5,00 - ;

Gegl

4,00 —

3,00 / !
/ / —=— Darcy
; Gegirgenligi

2,00 / /

1,00

0,00 %Lﬁllru

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 4.13 Deney 36'dan deney 44'e kadar Darcy gegirgenlikleri
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4.2 Analizler

4.2.1 Delik Analizleri

Yapilan analizlerin sonuglarini yorumlamak cok 6nemlidir. ilk asamada deliklerin
arasinda herhangi bir poroz materyal olmadan analiz yapiimistir. Sekilde goruldigu
Uzere akis delik boyunca devam etmis ve deligin daraldigi yerde hizi artmistir. Delik

hizasinin disinda ki alanlarda ise girdaplar olusmustur (Sekil 4.14).

0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 018 01g 0.z 0.2z 0.257881

0.005 5

1

S S T S S T S S N S S S N S |
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
X

Sekil 4.14 Poroz tekstil mamuli olmadan yapilan birinci deney analizi

Daha sonra iki delik arasina poroz materyal olarak tekstil mamili tanimlanmistir.
Porozite ve gegirgenlikle ilgili veriler deneysel ¢alismalardan alinmistir. Her bir deneyin
gecirgenlik, porozite veya tekstil kalinhgi farklilik gésterebilecegi icin 44 deneyin analizi

yapimistir.
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Porozite: 0.332 icin;

om

Bilegke Hiz {m/s)
0.237351

0.002

02 Deney No: 1

D18 | Giris Kiitle Debis: 1.343 g/s
016 Girig Hizi: 004761 m/s
014 Gecirgenlik: 2.36922e-13

) Porozite: 0.332

0.1 %ﬂ(l@‘ Kiitle Debisi: -1.342776 y's

0.08 otal: -1.342776 gis
-0.005 006 Maksimumcuks%zuuz3?351mfs
0.04
0.02
_D.D‘ll A A I} A A A I}
002 0015 001 -0005 0 0005 o0 0.015

X

Sekil 4.15 1.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri

O] Wbt AR VRO AL VU U JUU U0 U T OO S OO S S Bilegke Hiz (mis)
E 0414793

0.0o0% Deney No: 2
Girig Kitle Debisi: 2.273 g/s
Girig Hizi: 0.08056
Geg¢irgenlik: 2,00514e-13
Perezite: 0.332

Cikig Kiitle Debisi: -2.274709 gis
Max Hiz: 0.414793 mis

-0.005 k-

oo oDooooo
o o o B BT N RN
FAE &I RI®@ Mo

001 BEEIEEEET :
-002  -0015  -DO01 -0.005 0 0005 001 0015
X

Bilegke Hiz (m/s)

0.684513
0.0o0s =

055 Deney Mo: 3

05 | Gitig Kiitle Debisi: 3,672 gis
045| Girg Hizi: 0,1301 mis

04 | Gegirgenlik: 1,61933e-13
0.35 Porozite: 0.332

0'25 Cikig Kiitle Debisi: -3.669840 g/s
Max Hiz: 0.684513 mis

-0.003

-0.01 =

-0.02 -0015 -0.01 -0.00% 0 0.005 001 0015
X

Sekil 4.17 3.deney analizinin hiz konturlari ve akim cizgileri
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Porozite: 295 icin;

OOTm

0.005 =

P 00000 AN A

0015 001 -ooos 0 0005
X

0.0

0015

0.132974

07

016
014
013
o
0.1

0.08
0.o7
0.0z

Deney Mo: 4
Sirig Kiitle Dehisi: 1.056 g}ls
Girig Hizi: 0,037419969 m/s
Gegirgenlik: 1,6558e-13
Porozite; 0.295

&Ikls Kiitle Debisi: -1.055254 gis
ax. Hiz: 0.182974 mis

0.04
0.0z
0.o1

Sekil 4.18 4.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri

0.005 =

-0.005 =

001 -

0.299645

028
0.26

Deney No: 5
GiHg Kitle Debisi: 1.682 gis
Girig Hizi: 0,0596 m/s
Gegirgenlik: 1,31865e-13
Porozite: 0.295

Cikis Kiitle Debizi: -1.680833 gis
Max Hiz: 0.29965 mis

0.549292
0.5 _
045 Deney No: 6 -
: Girig Kiitle Debisi: 2.994 gis
04 | Girig Hizi; 0,1061 mis
033 | Gegirgenlik: 1,17374e-13
0.3 | Porozite: 0.295
0.25 N L.
0o | Cikig Kiitle Debisi: -2.993810 g/s
015 LMax. Hiz: 0.549292 mis
0.1
0.05

0015 00l 0005 0 0005 00 0015
X
Sekil 4.19 5.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri
001k
0.005 &
M -
0005k -
0o01p 1 1 1 1 1 1 1
0015 001 0005 i ooos 001 0015
X

Sekil 4.20 6.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri
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Porozite: 0.258 icin;

0.01

0131747
012

011 Deney No: 7

0.1 | Kiitle Giris Debisi: 0.715 g/s
0.03 | Girig Hizi: 0,0253 mis

0ng | Segirgenlik: . 80534E-14
0.07 Porozite: 0.258

008 | ekig Kiitle Debisi: 0.7152563 gis
0.05 | Max. Hizl: 0.131747 mis

0.003

0005 0.04
.03
0.0z
0.om

001 = - : :

i1 8 i i i ) 8 ¢ i i i 8 i i 3 1 ® i 3 4 4 8 4 4 4 i @ 3 4 4 i &
-0.015 -0.01 -0.005 u} 0.005 oo 001G
X

Sekil 4.21 7.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri

0.01

0.0035

0.233963
. D No: 8
eh o

SEB Gir%'l(iitle Debisi: 1,318 gis
016 Girig Hizi: 0,047 mis

: Gegirgenlik: 9,04458E-14
0.14 | parozite: 0,258
012
0.1 Cikig Kiitle Debizi: -1.318002 gfs
008 | Max.Hiz: 0.234 mis
0.06
0.04

-0.005

ootk

A A R A L T
X

Sekil 4.22 8.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri

0otr 0436284

04
0.38

0.34

Deney No: 9
0.32 Gin‘e;"Kutle Debisi: 2.403 gis
0.28 | Girig Hizi: 0.8514 mls
0.26 | Gegirgenlik: 8,24156e-14
n22 | Porozite: 0.258

D'16 ikis Kiitle Debisi: -2.403287 gis
Max. Hizl: 0.4383 m/s

0005

-0.0032

-001=

-0.015 -0 -0.003 o 0.005 0.m 0.ms
X

Sekil 4.23 9.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri
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Porozite: 0.383 icin;

0176171

81; Deney No: 10

: Girg Kiitle Debisi: 0,967 gis
013 | Girig Hizi: 0,034 mis
011 | Gegirgenlik: 3,317 75e-13
0.09 | Porozite: 0.383
0.07
005 | Sikis Kiitle Debisi: -9.670012 g/s
003 Max.Hiz: 0.1761 mis

0.01

005}

D005k

001k

Sekil 4.24 10.deney analizinin hiz konturlari ve akim cizgileri

om e
- 0305631

03

0.28 Deney Mo: 1

0.26| Ging Kiitle Deb|5| 1743 gis
022 Girig Hizi: 0.0619 m/s

02 | Gegirgenlik: 2,99021e-13
015 Porozite: 0. 383

01 Cikis Kitle Debisi: -1.742481 gfs
: Max. Hiz: 0.305631 mls

0.005 k-

-0.005p-

001k

00% 002 0015 001 0006 0 0006 001 0015

5}

Deney Mo: 1
Girg Kiitle Deb|5| 3.524 gis
Girig Hizi: 0,124878776 mis
Ge-;lrgenlik: 3.0219e-13
Porozite: 0.383

Cikis Kiitle Debisi: -3.525600 g/s
Max Hiz: 0.6319 mis

-0.025 -0.02 -0015 0 -0 -0.005 0 0.005 001 0015
X

Sekil 4.26 12.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri
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Porozite: 0.361 icin;

001k ERERENE N 0.140734
N ! 013
012
0005 - — 0.11 |Deney No: 13
- p1 | Ging Kiitle Debisi: 0.801 g/s
L npg| Girg Hizi: 0.0284 m/s
S Gegirgenlik: 2,5902e-13
NI = : Porozite: 0.361
= 007
m 0.06| Gikig Kiitle Debisi: 0.8004319 gis
— 0.03 _Max Hiz: 0.1407 m/s
0005 = — 0.04
0.03
NN e DD?
001k FE B NS 0.01
T 0% 002 Dol 001 D005 0 005 ool 001
X
Sekil 4.27 13.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri
0.0
0258623
0.24
0.005 0.22
0.2 |Deney No:

14
015 | Ging Kite Debisi: 1,472 gis
0.1 | Sirig Hizi: 0,05218 mis
D.14 Gegirgenlik: 2,38099e-13
: Porozite: 0.361

0.1 | gikig Kiitle Debisi: -1.470893 gfs
0.08 |_Max. Hiz: 0.2586

-0.005

005 om  -0015 001 D005 0 0005 001 0015
X

Sekil 4.28 14.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri

0476258

0.005 k e
- eney MNo:

04 |"Girg Kiitle Debisi: 2.661 gis

0.35| Girg Hizi: 0,0943 mis

0.3 | Gegirgenlik: 2,15186e-13

0.25| Porozite: 0.361

0.15| Gikis Kitle Debisi: -2.659913 gis
’ Max. Hiz: 0.4763

-0.005

i | I | | | | I | |
-0.025 -0.02 -0015 -001 -0.005 0 0.005 001 oos
X

Sekil 4.29 15.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri
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Porozite: 0.328 icin;

0.0802329

0.075

0.0v7

0.065 Deney No: 16

0.055 | BGing Kitle Debisi: 0,425 g/s
0.05 | Girig Hizi: 0,0151 mis

0045 | Begirgenlik: 1,24982e-13
nng | Porozite: 0.328

0.o0s

0035 | ¢ikig Kiitle Debisi: 0.4250689 gls
D.025 | Max.Hiz: 0.0802

-0.005 =

001k
Ttos ooz 0015 -0l o0 0 0005 001 001
X

Sekil 4.30 16.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri

DD"] T Fr F S S R F P S S R J P B T R D S D I R DU U B S T D D G S R P PRS- s S A P DU S S A
0160926
014
00058
- 0.13 Deney No: 17
0.11 | Girg Kiitle Debisi: 0,912 g/s
. 01 Girig Hizi: 0,0323 m/s
M =

008 | Gegirgenlik: 1,34038E-13
on7 | Porozite: 0.328

052 | gikis Kitle Debisi: -0.91018 gis
: Max Hiz: 0.1609

0.02

0.01

nos 0.01 0.01

-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.
X

Sekil 4.31 17.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri

0.01
0315716
j 03
0.005 055

Deney No: 18
e Gins Kiitle Debisi: 1767 gfs
: Girig Hizi: 0,0633 m/s
02 | Gegirgenlik: 1,31321E-13
0.16 | Porozite: 0.328

01 ikis Kiitle Debisi: -1.786217 gls
nog _Max. Hiz: 0.3157

-0.005

-0.01

-0.025 -0.02 0015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
X

Sekil 4.32 18.deney analizinin hiz konturlari ve akim cizgileri
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Porozite: 0.311 icin;

0.22 |Deney No: 19

02 Girig Kitle Debisi: 1,565 g/s
015 | Girig Hizi. 0,055 m/s

016 Ge-;lrgenlik: 1,68196e-13
014 Porozite: 0.311

1 012 | ¢ikig Kiitle Debisi: -1.56503 gis
0.1 Max. Hiz: 0.2775
0.08

0.06
0.04
0.02

0277497
0.26
0.24

-0.oe -0 -0.00% o 0.0os 0.om 0.0z
X

Sekil 4.33 19.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri

0.0ty

0.00% 0455036

04 Deney Neo: 20

035 | Ging Kiitle Debisi: 2.501 g/s
0.3 Girig Hizi: 0,0886 mis

025 | Gegirgenlik: 1,34424e-13
o2 | Peorozite: 0.311

Cikig Kiitle Debisi: -2.498349 gfs
01 Max. Hizi: 0.455 mis

0005

oo

-0.01& -0.m -0.00% 0 0.00% 0.m 0.01%
X

Sekil 4.34 20.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri

0675125

hes 5] No: 21

g Deney No:

055 | Girg Kiitle Debisi: 3,955 gfs

s Girig Hizi: 0,14 mis
Gegirgenlik: 1,06281e-13

045 Porozite: 0.311

000z

035 Gikis Kiitle Debizi: -3.954903 gis
07 | Max.Hiz: 0.675 mis

0005+

001k

-0.013 -0m -0.005 0 0.008 0.0 0.018
X

Sekil 4.35 21.deney analizinin hiz konturlari ve akim cizgileri
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Porozite: 0.272 icin;

0.214204

0z

0.18 |Deney No: 22

016 | Girig Kitle Debisi; 1.226 gis
014 | Girig Hizi: 0,0435 m/s

012 Gegirgenlik: 1,15303e-13
0:1 Porozite: 0.272

0.08 | gikig Kiitle Debisi: -1.226417 gis
006 | Tetal: -1.226417 gis
0.04

0oz

0.005 |-

-0.005

00

-0.01% -0.01 -0.005 0 0.004 0.0 0.015
X

Sekil 4.36 22.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri

0.01 =

03678149

0.34

0.32 |Deney No: 23

0.2g| Ging Kitle Debisi: 2.033
025 | Girg Hizi: 0,0721 m/s
092 Geglrgenllk: 95603314
0o Porozite; 0.272

018 | gikis Kiitle Debisi: -2.032783 gis
0.14| Max.Hiz: 0.3678 mls

0005 =

-0.005 = 0.1
0.08
0.04
0.02
001
L 11 & 1 i 4 & 1 4 i 1 1.1 I ] T 11 & 14y I
-0ms 001 0008 0 0005 001 0015

X

Sekil 4.37 23.deney analizinin hiz konturlari ve akim cizgileri

= - 0.568548
""" b . 088
. . eney No:
0005k o5 (D No: 24

el 045 | Girg Kitle Debisi: 3,339 gls
0'4 Girig Hizi: 0,118 mis

: Gegirgenlik: 7,85106E-14

o — : 0.35 | perozite: 0,272
Nk 0.3

...... = - | 0.25 | Gikig Kiitle Debisi: -3.339135 gls
...... 2 ! 0.2 Max.Hiz: 0566 mis

0005+

OO R ) :
-0.0ms -0m -0.005 0 0.005 om 0.015

Sekil 4.38 24.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri
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0

-0

DD‘] ......................................
DDS ......
N
DDS cdodrefeagindacteaferdendontorfordoo) [ - ¢ i} e feechsihectenfesferdiesdeienfiedied
SO R ]
1 9+ @ 4 4 ¢ 4 & 4 ¢ 4 9 @ 4 4 4 4 @ 4 4 4 4 @ 4 4 4 48 9 4 4 1@
-0o1s 001 -0.005 1] 0005 0.0 0.015
X

0.oog

-0.005

-0m

0147021

014

013

012 Deney No: 25

0.11 | Ging Kitle Debisi: 0,807 gis
0.1 Girig Hizi: 0,0286 mis

nog | Segirgenlik: 7,58032e-14
D.DB Porozite: 0.272

0.07 | gikig Kiitle Debisi: -0.8072426 gis
008 | Max.Hiz: 0.1470 mls

0.03

0.04

003

0oz

0.01

Sekil 4.39 25.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri

A 005

i)

E

0.258018
0.24

Deney No: 26
Giris Kitle Debisi: 1,466 gis
Girig Hizi: 0,052 mis
Gegirgenlik: 6,89503E-14
Porozite: 0.272

Cikig Kiitle Debisi: -1.466091 gfs
Max.Hiz: 0.258 m/ls

Sekil 4.40 26.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri

0
X

0016 0o 0006

0005

ool 0015

0421887

Deney No: 27

Girig Kiitle Debisi: 2,489 gis
Girig Hizi: 0,088 gis
Gegirgenlik: 5,85208E-14
Porozite: 0.272

Cikig Kiitle Debisi: 2.488914 gls
Max.Hiz: 0.422 mis

Sekil 4.41 27.deney analizinin hiz konturlari ve akim cizgileri
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Porozite: 0.360 icin;

0.005 F

-0.005k

0.2404

Deney No:28
Girig Kiitle Debisi: 1.386 gfs
Girig Hizi: 0.0491 m/s
Gegirgenlik: 3.35232e-13
Porozite: 0.360

Cikig Kiitle De: -1.384855 gis
Max.Hiz: 0.2404 mfs

-0.01

0005 0 0005 o001

X

0025 002 0015 001

Sekil 4.42 28.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri

0.01=
0404231
038
[ Deney No: 29
0.005 gg“ Giris Kiitle Debisi: 2.292 gis
: Girig Hizi: 0.081 m/s
026 | Gegirgenlik: 1.65692e-13
or 0.22| Porozite: 0.360
018
014 | Gikig Kiitle Debisi: -2.294692 gls
0005y 01 L_Max. Hiz: 0.4042 mis
0.06
_DE” [ A i l i ] i A : l i l i l DDQ
-0.025 -002 -0015 -001 -0005 0 p.oos 001 0015
X
Sekil 4.43 29.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri
0.o1e
0657916
06
0.55
L Deney No: 30
0.00 03 GiriegKutle Debisi: 3,665 gis
045 | Girig Hizi; 0,123 mis
04 Gegirgenlik: 2,21626e-13
™ 0.35 | Porozite: 0.360
) 835 Cikig Kiitle Debisi: -3.666619 glfs
) 0:2 Max.Hiz: 0.658 mis
—D.DDE-_ 015
: 0.1
. 0.05
_DD1 [ I 1 I 1 | I 1 A | i I 1 | I 1
0025 -002 -0.M5 -001 -0005 ] poos oM 0.015
X

Sekil 4.44 30.deney analizinin hiz konturlari ve akim cizgileri
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Porozite: 0.340 icin;

001 L
1 0157737
- 0.1a
oooat: - 0.14 Deney No: 31
1 013 Girig Kiitle Debisi: 0,899 gis
] 011 Girig Hizi: 0,0319 m/s
: 1 0.1 Gegirgenlik: 2,05444e-13
™I 4 009 Porozite: 0.340
295 | Cikig Kiltle Debisi: 0.8985917 gis
_0oos ! . D:DS Max.Hiz: 0.1577 mis
004
003
_DD1 A . 4 A . 4 ] . 4 h DD?
0025 -002 0015 -001 0005 0 0005 001 0015
X
Sekil 4.45 31.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri
DD1 O R e S R S T S e TR S A SR T SR T W A T S T S | 03015?1
0.28
: 026 |Deney No: 32
0003 022 | Girig Kiitlle Debisi: 1,713 /s
02 Girig Hizi: 0,0607 m/s
n1a Gegirgenlik: 1,95594e-13
L] 0'16 Porozite; 0.340
o
0.14 | gikig Kiitle Debisi: -1.714478 gis
0005e 01 Max.Hiz 0.3016 ml/s
Ut — 008
: 0.06
: 0.04
_DD1 [l ] ] i 1 ] ] ] ) ] M ]
0025 002 0018 001 -o00s 0 0008 001 001
X
Sekil 4.46 32.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri
0ot e
0.518926
09 Deney No: 33
0.005 ¢ 047 | Girig Kiitle Debisi: 2.902 gis
: Girig Hizi: 0,103 m/s
0353 | Gegirgenlik: 1,65692e-13
N - 03 Porozite: 0.340
0.28
09 Gikis Kiitle Debisi: -2.905462 gfs
-0.005 015 | Max.Hizi: 0.5189 mfs
0.1
0.05
001k .

0025 002 0015 001 -0005 0O 0005 001 0015

Sekil 4.47 33.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri
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Porozite: 0.7 icin;

0.124279

012

0.11 [Deney Ne: 34

0.1 Giris Kiitle Debisi: 0,696 gis
0.09 | Girig Hizi: 0,0247 mls

nog | Gegirgenlik: 15433113
nn7 | Porozite: 0.7

008 | ¢kis Kiitle Debisi: 65.955688 gis
ggj Max.Hiz: 0.1243

0.03
0.02
0.01

0.005 =

-0.005 =

001 =

0025 002 0015 -0.01 -0005 0 0005 001 0015
.4

Sekil 4.48 34.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri

0.01
0219118
* 0z Deney No: 35
D.oo&r- 018 | Gidg Kiitle Debisi: 1,257 gis
016 Girig Hizi: 0,0445 mis
0.14 | Gegirgenlik: 1,39308e-13
N 012 | Porozite: 0.7
0 1. | Gikis Kitle Debisi: -1.256320 gfs
‘ Max.Hiz: 0.2191
0005 0.0&
0.04
: 0.0z
-0.01 Arbeded e fevieh e - . . . e p i
002 -002 -0016 -001 -0006 O 00068 001 0015
X
Sekil 4.49 35.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri
o0t e: PRI TR T T T D - T T A T R P 0392401
0.38

0.34 Deney No:36

032 | Girig Kiitle Debisi: 2,205 gis
023 | Girig Hizi: 0,078 mis

026 | Gegirgenlik: 1,22236e-13
022 | Porozite: 0.33

016 Cikig Kiitle Debisi: -2.207341 gis
: Max. Hiz: 0.3924

0.005

-0.005 -

oo bl [
1024 002 -0ms -0m

1005 0 0006 001 0016
X

Sekil 4.50 36.deney analizinin hiz konturlari ve akim cizgileri
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0.369013
oo D No: 37
en L+ H
oo Ging Kiitle Debisi: 2,101 gis
‘ Girig Hizi: 0,0745 m/s
0.28 Gegirgenlik: 7,82374e-13
0.22 Porozite: 0.7

z1kig Kiitle Debisi: -2.098471 gis
Max.Hiz: 0.369 mis

0,005k

-0.005p-

-001 ] ] ] a ] ] ] a ] l”
-003 0025 002 0015 001 0005 O 0005 001 0015
X

Sekil 4.51 37.deney analizinin hiz konturlari ve akim cizgileri

001 =
0.589042
0.005 = 0.as
0.75 |Deney No: 38
065 Giris Kitle Debisi: 4,793 gis
NI - 055 | Girig Hizi: 0,17 mls
: Gegirgenlik: 4,46252e-13
045 | porozite: 0.7
0.358
0005k 0.25 | Gikig Kiitle Debisi: -4.795347 gis
018 Max. Hiz: 0.889
0.08
0.01 =

003 D00% 002 0015 001 0005 0 0005 001 0015
X

Sekil 4.52 38.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri

0.0t e

0.304824

0.3 |Deney MNo: 39

0.28 | Girig Kiitle Debisi: 1,811 g/s
024 | Girtig Hizi: 0,0642 mis

018 Geglrgenlik: 1,24257 212
014 Porozite: 0.7

01 | gikig Kiitle Debisi: -1.811924 gfs
006 | Max.Hiz: 0.3048 mis
0.0z2

0.00%

-0.004

001 =

Sekil 4.53 39.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri

0.799339

075 [Deney No: 40

065 | Girig Kiitle Debisi: 4,349 gis
055 | Gitig Hizi: 0,154 mis

045 | Gegirgenlik: 7,45966e-13
ngs | Porozite: 0.7

025 | ¢ikg Kiitle Debisi: -4.351144 gfs
015 | Max.Hiz: 0.793 mis

Sekil 4.54 40.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri
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oo1e
0.399182
0.005 0.38 Deney No: 41
0.3 | Girig Kiitle Debisi: 2,267 g/s
0.26 | Girig Hizi: 0,08 mis
M- 022 | Gegirgenlik: 5,78752e-13
0158 | Porozite: 0.7
8'14 Gikig Kiitle Debisi: : -2.266274 gis
-0.005 r D.DG Max.Hiz: 0.399 mis
SO Pt i OO .- 5 4 ek
003 -0025 -002 -0015 -0.01 -0.003 0 ooos 0o 0015
X
Sekil 4.55 41.deney analizinin hiz konturlari ve akim cizgileri
0otk

0.930083

0.85 [Deney No: 42

075 | Givg Kitle Debisi: 5,002 gis
0.65 | Girg Hizi: 0,177 mis

055 | Gegirgenlik: 3,19257e-13
..... [ 045 | Porozite: 0.7

U35 | eikis Kiitle Debisi: 5.005422 gis
g?g Max.Hiz: 0.93 mis

0005k

-0.005¢

-0.01
-0.03 -002% -002 -0015 -0.01 -0.003 0 0oos 001 008
X

Sekil 4.56 42.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri

0.349124

0.34 Deney No: 43

0.3 | Girig Kiitle Debisi: 2,064 gis
0.26 | Girig Hizi: 0,073 mfs

o272 | Gegirgenlik: 9,70519e-13
f1g | Porozte: 0.7

012 o0 Kiltle Debisi: -2.064138 gis
003 | MaxHiz 0.349 mis

0.669B68

083 Deney No: 44

075 | Gins Kiitle Debisi: 4,670 g/s
069 | Girig Hizi: 0,165 mls

055 | Gegirgenlik: 5,48935e-13
045 | Porozite: 0.7

035 11 Kiitle Debisi: -4.673987 gls

025 .
015 Max. Hiz: 0.87 mis

Sekil 4.58 44.deney analizinin hiz konturlari ve akim gizgileri
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Sekil 4.15’ten Sekil 4.58’e kadar olan analizlerin ortak noktasi, gegirgenligi, porozitesi ve
katman kalinligi ne olursa olsun akis poroz mamil icinden laminer bir bicimde
akmaktadir ve hizlanarak akisini tamamlamaktadir. Akis poroz mamdile girerken

yavaslamis ¢ikarken hizlanmistir.

Kitle korunum yasalarina gore giriste ki kitlesel debi ile ¢ikista ki kiitlesel debi ayni
olmalidir. Yapilan analizlerde Tecplot programi ile analiz sonucu elde edilen gikis debileri
hesaplanmistir (Sekil 4.59). Bunu sebebi delik gapi ile ilgili analiz ¢alismalarinda

kullanilacak tlrbiilans modeli ve ¢6zim yonteminin dogrulugu dlgmektir.

Deneysel ve CFD'den Elde Edilen Verilerin Karsilastirilmasi
5,500

[ ]

5,000

Debi (g/s)
°®
°

4,500
4,000 ®
3,500 - )
3,000 ] ° @ Deneysel
2,500 ® s 'y PY CFD
2,000 °
1,500 T e ® ®
1,000 e ® * =
0,500 - -

T Deney Sayisi

0,000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 4.59 Deneysel ve CFD’den Elde Edilen Verilerin Karsilastirilmasi

Deneysel olarak elde edilen debilerle CFD c¢alismalarindan elde edilen debileri
karsilastirildiginda aralarinda ki farkin yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak CFD icin olusturulan modelin uygunlugu teyit edilmistir.

Kullanilan tirbiilans modelinin uygunlugunun kabiliinden sonra delik ¢capinin debiye
olan etkisini incelemek icin analizlere devam edilmistir. 44 adet deneyin tiimine bu
analizleri yapmak buyilik depolama kaynagi ve zaman gerekecegi icin bir tane deney

secilmistir.

Delik capi analizlerin giris ve ¢ikis arasinda ki basing farki kullanilmistir (Sekil 4.60). ilk

asamada basing farki kullanilarak delik capi degistirilmeden analiz yapilmistir (Sekil 4.61).
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4 43212E+06

4 2E+06 [Deney No: 27

3BE+06 | Girig Gikig Basing Farkr:
J4E+06
3E+0F | 4.43222eH)6
22E+06

1 8E+06

1 4E+06

800000

200000

-29.7842

-101.596

0005 -

-0005 -

Sekil 4.60 Deney 27'de olusan basing farki

0423122

04 [Deney No: 27

0.38 Gir‘i§-&lkl Basing Fark: 4.43222e+6
034 Gikis Kiitle Debisi; -2.488431 gis

03
026
022
018
014
0.1
006
0oz

Doosh

-0.005+

0015 001 0005 0 0005 001 005
X

Sekil 4.61 Basing farki ile olusan debi

Deney 27 analizinde uygulanan basing farki ile elde edilen ¢ikis kiitle debisi yaklasik 2.488
g/s dir. Deneysel analizlerde ise elde edilen debi 2.489 dur. Yani hata orani %0.04 dr.
Bu durumda basing farkinda kullanilan metot ve tirbilans modeli delik capi ile ilgili

yapilacak calismalar icin uygundur.

Deneylerde ve analizlerde kullanilan delik capi 3.2 mm ‘dir. Bu deger referans bir camasir
makinesinden alinmistir. Cikis delik capi sirasiyla 5 mm (Sekil 4.62), 7 mm (Sekil 4.63), 8
mm (Sekil 4.64), 9 mm (Sekil 4.65) ve 10 mm (Sekil 4.66) olarak arttiriimistir. Toplam
basing farki kullanilarak deneyler yapildiginda debi artisi 8mm’ de %8, 9mm’de %15.5 ve
10 mm’de %21.4 olmaktadir.
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0015
0.241486

i . Delik Gapi: 5§ mm
0.o08k NI IR i . 0-28 Cikis Kiitle debisi: -2.485998 gfs

-0.008

0015 001 -0005 0 I E
X

Sekil 4.62 5 mm delik gapi igin ¢ikis debisi ve hiz konturlari

0ok
0.18601
0.005 . 017 _
015 Delik Gapi: 7 mm
0'13 Gikig Kliitle Debisi: -2.488246 gls
NI 011
0.03
0.07
-0.005¢ 0.05
0.03
0.01
-DD1 [ I 1 I 1 I 1 I 1 1 I
005 000 -0008 0 0oos oM 001s
X
Sekil 4.63 7 mm delik gapi igin ¢ikis debisi ve hiz konturlar
001 e
............. D?DT613
0.2 ' _
............. Delil Capr: 8mm
0.005 » 812 Cikig Kiitle Debisi: -2.699504 gis
0.14
012
NP 0.1
0.08
0.06
RSN S 0.04
............. 0.0z
0o1p 1 [ [ ] ] 1 [
no1s .00 -0.008 0 0o1s 001 0018
X

Sekil 4.64 8 mm delik gapi igin ¢ikis debisi ve hiz konturlar
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0.223552

022 Delik Gapi: 9 mm
02 | gikig Kutle Debisi: -2.877035 gis
013

0.005¢

-0.005k

-0.018 -0m -0.003 0 0.005 0.om 0.015
X

0.234285

0.22
0o |Delik Qap: 10mm
: ikis Kiitle Debisi: -3.023329 gis

ooogr

-0005.

-0015 -0.01 -0.005 0 0.008 0.01 0.015
X

Sekil 4.66 10 mm delik ¢api igin ¢ikis debisi ve hiz konturlari

4.2.2 Tambur Kanatlarinin Akisa Etkisi

Tambur kanatlarinin sikma esnasinda akisa olan etkisinin gorebilmek icin lic boyutlu
tambur-kazan konstriiksiyonu sadelestirilerek iki boyutluya cevrilmistir. Tamburun
fiziksel olrak sabit 800 dd (Sekil 4.67, 4.69, 4.71 ve 4.73) ve 1200 dd’de (Sekil 4.68, 4.70,
4.72 ve 4.74) donebilmesi icin UDF yazilmistir (EK G). Cozim zamana bagh ve bir
saniyedir. Kullanilan tiirbiilans modeli SAS’tir. iki fazli akis modellemesi yapilmistir. Bu
modelde kazanin 3’de 1’i su ile doldurulmustur ve geri kalani havadir. Solda bulunan
lejant hava-su oranidir. Sifira dogru ortamda ki su orani artarken bire dogru azals
gostermektedir. Dinamik ag yapisi kullanildigi icin her 0.0001 sn’de ag yapisi tekrar

olusturulup ¢6ziim yapilmaktadir.
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Contours of Total Pressure (mixture) (Time=1.0000e-04) Sep 18, 2015
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, pbns, dynamesh, vof, SAS, transient)

Sekil 4.67 800 d/d ‘da duragan halde ki akis

1.00e+00
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8 00e-01
7.67e-01
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2 67e-01
2.33e-01
2.00e-01
1.67e-01
1.33e-01
1.00e-01
6.67e-02
3.33e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (phase-1) (Time=1.0000e-04) Sep 30, 2015
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, pbns, dynamesh, vof, SAS, transient)

Sekil 4.68 1200 d/d'da duragan halde ki akis
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Contours of Total Pressure (mixture) (Time=1.0100e-02) Sep 18, 2015
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, pbns, dynamesh, vof, SAS, transient)

Sekil 4.69 800 d/d ‘da 0.01 sn'de akisin durumu
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Contours of Volume fraction (phase-1) (Time=1.0200e-02) Sep 30, 2015
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, pbns, dynamesh, vof, SAS, transient)

Sekil 4.70 1200 d/d'da 0.01 sn'de akisin durumu
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Contours of Total Pressure (mixture) (Time=1.0010e-01) Sep 18, 2015
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, pbns, dynamesh, vof, SAS, transient)

Sekil 4.71 800 d/d ‘da 0.1 sn'de akisin durumu
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Contours of Volume fraction (phase-1) (Time=1.0020e-01) Sep 30, 2015
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, pbns, dynamesh, vof, SAS, transient)

Sekil 4.72 1200 d/d'da 0.1 sn'de akisin durumu
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Contours of Total Pressure (mixture) (Time=9.9985e-01) Sep 18, 2015
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, pbns, dynamesh, vof, SAS, transient)

Sekil 4.73 800 d/d ‘da 0.1 sn'de akisin durumu
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Contours of Volume fraction (phase-1) (Time=9.9985e-01) Sep 30, 2015
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, pbns, dynamesh, vof, SAS, transient)

Sekil 4.74 1200 d/d'da 0.1 sn'de akisin durumu
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Sekil 4.69 ve Sekil 4.70’de kanat arkasinda olusan negatif basincin etkisiyle sivi akiskanin
bir kismi koparak kanati izlemektedir. Tamburun hizli doniisiinden dolay! son derece
karisik ve hareketli akis olaylari meydana gelmektedir. Ozellikle kanat arkalarinda kiigiik
veya buyuk girdaplar olusmaktadir. Kaymamazhktan dolayi sivi akiskan 6zellikle delik
cevresinde ve kanatlarda bir siire tamburla donmeye devam etmektedir. 1 sn’lik analiz

boyunca kanat arkasinda ve gevresinde sivi akiskanin toplandigi gorilebilir.

Sekil 4.73 ve Sekil 4.74’te ise sikma devrinin artmasiyla birlikte sivi akiskanin buyik bir
kisminin deliklerden gegip kazan duvarlarinda toplanmasi gorilebilir. Sekil 4.73’de sivi
akiskan tambur icinde daginik bir bicimde bulunurkeni sekil 4.74’te tamburun ortasinda

ki sivi akigkanin dagildig ve sivi akiskan kopmalarinin daha az oldugu gorilebilir.
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EK-A

PRES YAG BASINCININ OLUSTURDUGU KUVVETLER

D::)ey Press_Basinci(bar) Pres(ll((guf\)lvetl
1 20 1026
2 20 1026
3 20 1026
4 40 2052
5 40 2052
6 40 2052
7 60 3078
8 60 3078
9 60 3078
10 20 1026
11 20 1026
12 20 1026
13 40 2052
14 40 2052
15 40 2052
16 60 3078
17 60 3078
18 60 3078
19 20 1026
20 20 1026
21 20 1026
22 40 2052
23 40 2052
24 40 2052
25 60 3078
26 60 3078
27 60 3078
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28 20 1026
29 20 1026
30 20 1026
31 40 2052
32 40 2052
33 40 2052
34 60 3078
35 60 3078
36 60 3078
37 0,01 0,513
38 0,01 0,513
39 0,01 0,513
40 0,01 0,513
41 0,01 0,513
42 0,01 0,513
43 0,01 0,513
44 0,01 0,513
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EK-B

PARAMETRELERDEN OLUSTURULAN DENEY LISTESI

Deney | Press Basinci | Pres Kuvveti | Hidrolik Basing Katman Su Sicakhig
No (bar) (kgf) (bar) (°C)
1 20 1026 1 30 30
2 20 1026 2 30 30
3 20 1026 4 30 30
4 40 2052 1 30 30
5 40 2052 2 30 30
6 40 2052 4 30 30
7 60 3078 1 30 30
8 60 3078 2 30 30
9 60 3078 4 30 30
10 20 1026 1 60 30
11 20 1026 2 60 30
12 20 1026 4 60 30
13 40 2052 1 60 30
14 40 2052 2 60 30
15 40 2052 4 60 30
16 60 3078 1 60 30
17 60 3078 2 60 30
18 60 3078 4 60 30
19 20 1026 1 30 50
20 20 1026 2 30 50
21 20 1026 4 30 50
22 40 2052 1 30 50
23 40 2052 2 30 50
24 40 2052 4 30 50
25 60 3078 1 30 50
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26 60 3078 2 30 50
27 60 3078 4 30 50
28 20 1026 1 60 50
29 20 1026 2 60 50
30 20 1026 4 60 50
31 40 2052 1 60 50
32 40 2052 2 60 50
33 40 2052 4 60 50
34 60 3078 1 60 50
35 60 3078 2 60 50
36 60 3078 4 60 50
37 0,01 0,513 1 30 30
38 0,01 0,513 4 30 30
39 0,01 0,513 1 60 30
40 0,01 0,513 4 60 30
41 0,01 0,513 1 30 50
42 0,01 0,513 4 30 50
43 0,01 0,513 1 60 50
44 0,01 0,513 4 60 50
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EK-C

DENEY SONUCLARI

Deney | Takometre(lt/dk) | ilk Kalinlik(mm) Son Kalinlik(mm)

No

1 10,9 19 9
2 18,45 19 9
3 29,8 19 9
4 8,57 19 8
5 13,65 19 8
6 24,3 19 8
7 5,8 19 7
8 10,7 19 7
9 19,5 19 7
10 7,85 32 17,5
11 14,15 32 17,5
12 28,6 32 17,5
13 6,5 32 16,5
14 11,95 32 16,5
15 21,6 32 16,5
16 3,45 32 15
17 7,4 32 15
18 14,5 32 15
19 12,7 18 8
20 20,3 18 8
21 32,1 18 8
22 9,95 18 7
23 16,5 18 7
24 27,1 18 7
25 6,55 18 7
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26 11,9 18 7

27 20,2 18 7

28 11,25 35 18
29 18,6 35 18
30 29,75 35 18
31 7,3 35 17
32 13,9 35 17
33 23,55 35 17
34 5,65 35 16,5
35 10,2 35 16,5
36 17,9 35 16,5
37 17,05 19 19
38 38,9 19 19
39 14,7 35 35
40 35,3 35 35
41 18,4 19 19
42 40,6 19 19
43 16,75 35 35
44 37,9 35 35
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EK-D

HESAPLANAN BOYUTSUZ GECIRGENLIKLER

Deney Boyutsuzla'stlrllrrlvl's Boyutsuzlastiriimis Boyutsuzlastirilmis
No Darcy Gegirgenligi Rumph&Gupte Kozeny-Carman
gegirgenligi gecirgenligi
1 1.000 74.5 82.0
2 0.846 74.5 82.0
3 0.683 74.5 82.0
4 0.699 39.0 51.7
5 0.557 39.0 51.7
6 0.495 39.0 51.7
7 0.414 18.7 313
8 0.382 18.7 313
9 0.348 18.7 313
10 1.400 164.3 148.0
11 1.262 164.3 148.0
12 1.275 164.3 148.0
13 1.093 118.9 115.7
14 1.005 118.9 115.7
15 0.908 118.9 115.7
16 0.528 70.4 78.6
17 0.566 70.4 78.6
18 0.554 70.4 78.6
19 0.710 52.5 63.8
20 0.567 52.5 63.8
21 0.449 52.5 63.8
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22 0.487 25.2 38.3
23 0.404 25.2 38.3
24 0.331 25.2 38.3
25 0.320 25.2 38.3
26 0.291 25.2 38.3
27 0.247 25.2 38.3
28 1.415 117.2 114.4
29 1.170 117.2 114.4
30 0.935 117.2 114.4
31 0.867 85.6 90.7
32 0.826 85.6 90.7
33 0.699 85.6 90.7
34 0.651 72.6 80.4
35 0.588 72.6 80.4
36 0.516 72.6 80.4
37 3.302 4541.4 3829.3
38 1.884 4541.4 3829.3
39 5.245 4541.4 3829.3
40 3.149 4541.4 3829.3
41 2.443 4541.4 3829.3
42 1.348 4541.4 3829.3
43 4.096 4541.4 3829.3
44 2.317 4541.4 3829.3
Deney | Boyutsuzlastirilmis Hiicre-Model Boyutsuzlastiriilmis Blake-Kozeny
No Gegirgenligi Gegirgenligi
1 46.4 98.4
2 46.4 98.4
3 46.4 98.4
4 25.4 62.1
5 25.4 62.1
6 25.4 62.1
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7 11.2 37.6
8 11.2 37.6
9 11.2 37.6
10 90.6 177.6
11 90.6 177.6
12 90.6 177.6
13 69.3 138.8
14 69.3 138.8
15 69.3 138.8
16 44.1 94.4
17 44.1 94.4
18 44.1 94.4
19 33.8 76.5
20 33.8 76.5
21 33.8 76.5
22 16.0 45.9
23 16.0 45.9
24 16.0 45.9
25 16.0 45.9
26 16.0 45.9
27 16.0 45.9
28 68.4 137.3
29 68.4 137.3
30 68.4 137.3
31 52.3 108.8
32 52.3 108.8
33 52.3 108.8
34 45.3 96.5
35 45.3 96.5
36 45.3 96.5
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37 1426.1 4595.1
38 1426.1 4595.1
39 1426.1 4595.1
40 1426.1 4595.1
41 1426.1 4595.1
42 1426.1 4595.1
43 1426.1 4595.1
44 1426.1 4595.1
Deney Davies-Ingmansion Kozeny Boyutsuzlastiriimig
No Faktoéri Davies-Ingmansion Gegirgenligi
1 2,81 111.7
2 2,81 111.7
3 2,81 111.7
4 2,24 91.7
5 2,24 91.7
6 2,24 91.7
7 1,69 75.9
8 1,69 75.9
9 1,69 75.9
10 3,60 149.5
11 3,60 149.5
12 3,60 149.5
13 3,27 131.7
14 3,27 131.7
15 3,27 131.7
16 2,76 109.6
17 2,76 109.6
18 2,76 109.6
13 2,49 100.0
20 2,49 100.0
21 2,49 100.0
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22 1,90 81.6
23 1,90 81.6
24 1,90 81.6
25 1,90 81.6
26 1,90 81.6
27 1,90 81.6
28 3,25 131.0
29 3,25 131.0
30 3,25 131.0
31 2,94 117.0
32 2,94 117.0
33 2,94 117.0
34 2,79 110.7
35 2,79 110.7
36 2,79 110.7
37 5,56 1554.2
38 5,56 1554.2
39 5,56 1554.2
40 5,56 1554.2
41 342,34 1554.2
42 342,34 1554.2
43 342,34 1554.2
44 342,34 1554.2
Deney Boyutsuzlastirilmig Boyutsuzlastirilmig
No Happel Paralel Silindir Modeli Happel Dikey Silindir Modeli
Gegirgenligi Gegirgenligi
1 275.4 173.0
2 275.4 173.0
3 275.4 173.0
4 176.5 108.4
5 176.5 108.4
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6 176.5 108.4
7 108.4 65.0
8 108.4 65.0
9 108.4 65.0
10 485.3 313.8
11 485.3 313.8
12 485.3 313.8
13 383.4 245.0
14 383.4 245.0
15 383.4 245.0
16 264.6 165.9
17 264.6 165.9
18 264.6 165.9
19 216.1 134.1
20 216.1 134.1
21 216.1 134.1
22 131.8 79.8
23 131.8 79.8
24 131.8 79.8
25 131.8 79.8
26 131.8 79.8
27 131.8 79.8
28 379.5 242.4
29 379.5 242.4
30 379.5 242.4
31 303.4 191.6
32 303.4 191.6
33 303.4 191.6
34 270.4 169.7
35 270.4 169.7
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36 270.4 169.7
37 9757.7 6953.8
38 9757.7 6953.8
39 9757.7 6953.8
40 9757.7 6953.8
41 9757.7 6953.8
42 9757.7 6953.8
43 9757.7 6953.8
44 9757.7 6953.8
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EK-E

HAD ANALIZLERINDE KULLANILAN SINIR SARTLARI

Analiz . . . . .
NUmarasi Viskoz Direnci Atalet Direnci (1/m)
1 4,2208E+12 310018,0
2 4,98717E+12 310018,0
3 6,17539E+12 310018,0
4 6,03938E+12 465742,2
5 7,58352E+12 465742,2
6 8,51976E+12 465742,2
7 1,01985E+13 731536,1
8 1,10563E+13 731536,1
9 1,21336E+13 731536,1
10 3,01409E+12 186018,7
11 3,34425E+12 186018,7
12 3,30917E+12 186018,7
13 3,8607E+12 229797,3
14 4,19993E+12 229797,3
15 4,64714E+12 229797,3
16 8,00116E+12 321564,6
17 7,46054E+12 321564,6
18 7,6149E+12 321564,6
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19 5,94546E+12 386812,3
20 7,43914E+12 386812,3
21 9,40901E+12 386812,3
22 8,67277E+12 609994,3
23 1,04599E+13 609994,3
24 1,27371E+13 609994,3
25 1,31747E+13 609994,3
26 1,45032E+13 609994,3
27 1,70879E+13 609994,3
28 2,983E+12 231937,1
29 3,60847E+12 231937,1
30 4,51211E+12 231937,1
31 4,86751E+12 283925,8
32 5,11264E+12 283925,8
33 6,0353E+12 283925,8
34 6,47958E+12 315232,3
35 7,17835E+12 315232,3
36 8,18092E+12 315232,3
37 1,27816E+12 14788,5
38 2,24089E+12 14788,5
39 8,04782E+11 14788,5
40 1,34054E+12 14788,5
41 1,72786E+12 14788,5
42 3,13227E+12 14788,5
43 1,03038E+12 14788,5
44 1,82151E+12 14788,5
Deney Hidrolik_Basing(Pa) Tek Delikteki Suyun
No Debisi (g/s)

1 100000,0 1,343

2 200000,0 2,273

3 400000,0 3,672
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4 100000,0 1,056
5 200000,0 1,682
6 400000,0 2,994
7 100000,0 0,715
8 200000,0 1,318
9 400000,0 2,403
10 100000,0 0,967
11 200000,0 1,743
12 400000,0 3,524
13 100000,0 0,801
14 200000,0 1,472
15 400000,0 2,661
16 100000,0 0,425
17 200000,0 0,912
18 400000,0 1,787
19 100000,0 1,565
20 200000,0 2,501
21 400000,0 3,955
22 100000,0 1,226
23 200000,0 2,033
24 400000,0 3,339
25 100000,0 0,807
26 200000,0 1,466
27 400000,0 2,489
28 100000,0 1,386
29 200000,0 2,292
30 400000,0 3,665
31 100000,0 0,899
32 200000,0 1,713
33 400000,0 2,902
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34 100000,0 0,696
35 200000,0 1,257
36 400000,0 2,205
37 100000,0 2,101
38 400000,0 4,793
39 100000,0 1,811
40 400000,0 4,349
41 100000,0 2,267
42 400000,0 5,002
43 100000,0 2,064
44 400000,0 4,670
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EK-F

HAD ANALIZLERINDE KULLANILAN UDF KODLARI

800 d/d icin;

#include "udf.h"

DEFINE_CG_MOTION(RS,dt,vel,omega,time,dtime)
{

NV_S(vel, =, 0.0);
NV_S(omega, =, 0.0);

omega[2]=83.775;
}

1200 d/d icin;

#include "udf.h"

DEFINE_CG_MOTION(RS,dt,vel,omega,time,dtime)
{

NV_S(vel, =, 0.9);
NV_S(omega, =, 0.0);

omega[2]=125.66;
}
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