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OZET
Doktora Tezi

HELISEL DONEN TURBULANSLI AKISA SAHiP MODULER BiR DUZE
TASARIMI OPTIMIZASYONU VE NUMERIK SIMULASYONU

Ekrem GULSEVINCLER

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mustafa Resit USAL

Bu tez calismasinda, tekstil sektoriinde yaygin olarak kullanilan hava
diizelerinin konvansiyonel ring iplik egirme makinelerine ilave bir proses olarak
entegre edilmesi, konvansiyonel hava diizelerinin modiler bir yapiya
dontstirilmesinin saglanmasi amag¢lanmistir. Ayrica hava diizeleri igerisindeki
akiskan akisina ait sayisal simiilasyonlar1 arastirilmistir.

Belirlenen yapisal parametrelerdeki konvansiyonel ve modiiler diizelerin 150
farkl konfigiirasyondaki hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri, ANSYS CFX
18.0 programi kullanilarak ve parametrik ¢alisma yapilarak gerceklestirilmistir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde giris sinir sarti olarak enjektor
hava girisinden 225 kPa basin¢ degeri tammlanmigtir. Iplik girisinden agikhik
sinir sart1 ve diize ¢ikisindan ¢ikis sinir sart1 belirlenmistir. Tlirbiilans modeli
olarak SST, akigkan tiirii olarak 25 °C’deki hava secilmistir.

Tez calismasinin deneysel analiz béliimiinde, konvansiyonel ve modiiler diizeler
Merlin SP43 konvansiyonel ring iplik egirme makinesine entegre edilmistir.
Belirlenen yapisal konfigiirasyonlarda, 75 kPa ve 125 kPa olmak tizere iki farkl
gosterge basinci degerinde iplik iiretimi yapilmistir. Iplik eldesinde yaygin
olarak kullanilan elyaf tiirlerinden biri olan %100 pamuk lifleri kullanilarak, Ne
30/1 iplik inceligine sahip tek kath Jetring iplikler turetilmistir. Dlzeye ait
yapisal parametrelerin tiiyliiliik, diizglinsiizliik, mukavemet ve kopma uzamasi
gibi iplik oOzellikleri tlzerindeki etkisinin belirlemesi icin elde edilen test
sonuglar1 cevap ylizey metodolojisi yontemi ile istatistiksel olarak analiz
edilmistir.

Tez calismasinin devaminda, konvansiyonel diizeler ile iretilen ipliklerin
tlyliiliikk sonuglari ile hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi akis parametreleri
birlikte degerlendirilmistir. Iplik kalitesini belirleyen énemli bir 6zellik olan
iplik tiyliliglinin azaltilmasi icin hangi akis parametrelerinin etkili oldugu ve
bu akis parametrelerini istenilen degerde elde etmek icin nasil bir yapisal
parametre degisimine ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir.
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Tez ¢alismasinin son boliimiinde ise, konvansiyonel diize ile modiiler diizeye ait
hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri karsilastirilmis, diizeler arasindaki
benzerlik ve farklihklar ortaya c¢ikarilmistir. Iplik tiiyliligii - hesaplamali
akiskanlar  dinamigi analizinden elde edilen akis parametreleri
karsilastirildiginda, ytksek vortisite ya da helisite gercek 6z degerlerine sahip
modtiler/konvansiyonel diizelerin diistik iplik tiiyliiliik degerlerine sahip oldugu
anlasilmistir. Yiiksek vortisite ya da helisite gercek 6z degerlerini elde etmek
icin de modiiler diizeye ait biikiim odas1 ¢apinin minimum degerde ve enjektor
capinin ise maksimum degerde secilmesi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Diize, modiiler diize, yapisal ozellikler, iplik kalitesi, iplik
egirme, iplik o6zellikleri, iplik tuyliligi, hesaplamali akiskanlar dinamigi, sonlu

hacimler metodu, cevap ylizey metodu.

2020, 239 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

MODULAR DUZE DESIGN OPTIMIZATION AND NUMERICAL SIMULATION
WITH SWIRLING TURBULENT FLOW

Ekrem GULSEVINCLER

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Resit USAL

In this thesis, it is aimed to integrate air nozzles commonly used in textile sector
as an additional process to conventional ring spinning machines and to convert
conventional air nozzles to a modular structure. In addition, numerical
simulations of fluid flow in air nozzles were investigated.

Computational fluid dynamics analyzes of conventional and modular nozzles in
150 different configurations were performed by using ANSYS CFX 18.0 program
and parametric study. In computational fluid dynamics analysis, 225 kPa
pressure value from injector air inlet is defined as inlet limit condition. The
clearance limit condition at the yarn inlet and the exit boundary condition at the
nozzle outlet are determined. SST was selected as the turbulence model and air
at 25 °C was chosen as the fluid type.

In the experimental analysis section of the thesis, conventional and modular
nozzles are integrated into the Merlin SP43 conventional ring spinning machine.
In the specified structural configurations, two different gauge pressures of 75
kPa and 125 kPa were produced. Single ply Jetring yarns with Ne 30/1 yarn
fineness were produced by using 100% cotton fibers, which is one of the widely
used fiber types in yarn production. Test results obtained to determine the
effect of nozzle structural parameters on yarn properties such as hairiness,
irregularity, strength and elongation at break were analyzed statistically with
the response surface methodology.

In the continuation of the thesis, hairiness results of the yarns produced with
conventional nozzles and flow parameters of computational fluid dynamics
analysis were evaluated together. It has been determined which flow
parameters are effective for reducing yarn hairiness, which is an important
feature determining yarn quality and how a structural parameter change is
needed to obtain these flow parameters at the desired value.

In the last part of the thesis, computational fluid dynamics analysis of

conventional nozzle and modular nozzles were compared and similarities and
differences between nozzles were revealed. Comparing the flow parameters

vi



obtained from the yarn hairiness - computational fluid dynamics analysis, it was
found that modular / conventional nozzles with high vorticity or helicity real
eigen values had low yarn hairiness values. In order to obtain of high vorticity
or helicity real eigen values, it is recommended that the bending chamber
diameter of the modular nozzle be selected at the minimum value and the
injector diameter at the maximum value.

Keywords: Nozzle, modular nozzle, structural properties, yarn quality, yarn
spinning, yarn properties, yarn hairiness, computational fluid dynamics, finite

volume method, response surface method.

2020, 239 pages
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Deneysel calismalarim konusunda her tirli destegi sunan Adim Tekstil Sanayi
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1. GIRIS

Akis mekanizmalarindaki bir¢cok uygulama helisel donen (swirling) akislarn
kapsar. Turbomakineler ve onlarin beraber bulundugu sistemlerde ve siklon
ayristiricilarda donerek ilerleyen ve literatiirde genellikle “swirling flow” olarak
adlandirilan bir akis gozlenir. Helisel donen akislar, kasirga ve tayfunlar gibi
dogal akislarda gozlenmekte ve havacilik, 1s1 degistiricileri, pliskiirterek
kurutma, ayirma, yanma gibi vb. teknik uygulamalarda uzun yillar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda bunlarin énemi ve karmasiklig1 yeni arastirmalari

oldukca mesgul etmektedir (Lucca-Negro ve O’'Doherty, 2001).

Gaz tirbinli motorlar, dizel motorlar, endistriyel brulorler ve kazanlar gibi
yanma sistemlerinde, belirli proses uygulamalarina uygun alev geometrileri
elde etmek icin yakit ve oksijen akislar1 arasindaki karisim oranini iyilestirmek
ve kontrol etmek i¢in helisel donen akislar kullanilmistir (Weber vd., 1986).
Yeterli derecede bir helisel donen akisda yanma iriinleri resirkiilasyona
girdiginden ve gelen yakit / oksijen akislarini tutusturdugu icin, bir ig
resirkiilasyon boélgesi olusturulur. Bu, kararl ve etkili bir alev saglamaktadir
(Swithebank ve Chigier, 1969). Karbonlu malzemeler ve kalitesiz gazlar icin iyi

bir yanma performansi sunar (Syred ve Beér, 1974).

Donen akislarin 6nemli bir 6zelligi Ranque (1933) tarafindan ileri stirilmustiir.
Vorteks tiliplerinin basinghh havayr sirasiyla cevre ve tip merkez cizgisi
yakininda bulunan sicak ve soguk hava akislarina ayirma yetenegini
kesfetmistir. Ranque-Hilsch vorteks tiipii farkli molekil agirhikli gazlarin
ayrilmasi, sogutma diizeni, siklon ayirma, gaz tiirbinli siklon, yanma odasi1 ve
puskirticii  kurutucular1 gibi bu akis davranisini kullanan c¢ok sayida

mithendislik uygulamasinda kullanilmistir (Lucca-Negro ve O’Doherty, 2001).

Helisel donen akislar farkli parametlere baglidir. Bu parametrelerin cogu
yapilan calismalar sonucunda formiiliize edilmis ve bulunmustur. Bunlardan en
onemlisi “Swirl sayisi”dir. Swirl sayis1 akis icerisindeki momentumlarin

oranlariyla ilgili bir sayidir ki bu yiizden helisel dénen akislar iizerinde hizin



roli ¢ok biiytiktiir. Ancak helisel donen akislar1 karakterize eden tek parametre
hiz degildir. Hizin yaninda basing da helisel dénen akislar i¢cin 6nemli bir
degiskendir. Bunlarla birlikte, giris basing degerleri, giristeki helisel doniis
yogunlugu, akisin oldugu geometrideki sayet var ise tegetsel enjektorlerin
yogunlugu helisel doniisii etkileyen diger parametrelere o6rnek olarak
gosterilebilir. Helisel doniis olay1 kaotik bir siire¢ oldugu i¢in, akis icerisinde
meydana gelen degisimler de kaotik bir siirecin sonuc¢laridir ki bunlar genellikle
akisin karakterize edilmesinde ve akisin optimum dilizeyde tutulmasinin

istendigi durumlarda dikkatle incelenmelidir (Oz, 2013).
1.1. Akiskanlar Mekaniginin Temel Diferansiyel Denklemleri

Akiskan (gaz ve sivi) akislari, kiitle, momentum ve enerji icin korunum
yasalarim1 saglayan kismi diferansiyel denklemlerle yonetilir. Akiskanlar
dinamigi problemlerinin temeli akiskan akislarini tanimlayan Navier-Stokes
denklemleridir. Navier-Stokes denklemlerinin ¢6zlimii zor olasina ragmen bu
denklemler, Euler denklemlerini elde etmek icin viskoz eylemleri tanimlayan
terimler kaldirilarak basitlestirilebilir. Daimi akis ve sikistirllamaz akis kabulleri
yapilirsa yararh ¢oziimler elde edilebilir. Daha da basitlestirilirse, vortisiteyi
tanimlayan terimler de kaldirarak tam potansiyel akis denklemleri elde edilir.
Son olarak, ses alti ve siipersonik akislardaki (transonik veya hipersonik
olmayan) kiiciik bozulmalar i¢in, bu denklemler potansiyel denklemleri elde

etmek icin dogrusallastirilabilir.

Korunum kanunlarinin diferansiyel halini elde etmenin en basit yolu diverjans
teoremini kullanmaktir. Diverjans teoremi, Alman matematik¢i Johann Carl
Friedrich Gauss’'un (1777-1855) adina atfen Gauss teoremi olarak da
adlandirilir. G'niin diverjansi asagaki gibi tanimlanabilir:

-

div(G) = V-G (1.1)



Burada, V del operatorudiir. Diverjans teoremi bir vektoriin diverjansinin hacim
integralini, bu hacmi olusturan ylizey boyunca bir alan integraline

dontstiirilmesine olanak saglamaktadir (Cengel vd., 2008).

V-GdV=¢ G-RdA (1.2)
174 A

V="1+ —j+ =K (1.3)

1.1.1. Kiitlenin korunumu

Daimi sikistirllamaz kabul edilen bir akista kiitlenin korunumu asagidaki

sekildedir.
VWV=0; V=ul+ vj+wk (1.4)
Kartezyen koordinatlarda daimi sikistirllamaz akis asagida verilmistir:

du ov  ow _

= oy E_O (1.5)

Sikistirilabilir daimi bir akista kiitlenin korunumunun diferansiyel denklemi

asagidaki gibi ifade edilir:
V.(pV) =0 (1.6)

Sikistirilabilir ve daimi olmayan bir akista kiitlenin korunumunun diferansiyel

denklemi genel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

dp = ) _
=t p(V.V) =0 (1.7)



Burada, d kismi tiirev isareti, p yogunluk, t zaman, V ise vektorel hizdir.
1.1.2. Dogrusal momentumun korunumu
Bir akis korunumu i¢cin momentum denklemlerinde s6z etmek gerekmektedir.

En basit haliyle siirtinmesiz akis kabulii olan Reynolds transport teoremi

kullanilarak tiiretilen Euler denklemi yazilabilir (White vd., 2006):

pa=pg+Vp=E+V.VV (1.8)

Surtiinmesiz akista viskoz gerilmeler olmadigindan herhangi bir gerilme
tansorii  bulunmamaktadir, yani oj; = 0'dir. Akistaki viskoz gerilmeler de
dikkate aldiginda Cauchy denklemi olarak da bilinen dogrusal momentumun

korunumu elde edilmektedir (Cengel vd., 2008):

|

I
©
oal
+
<
al

(1.9)

Burada, oj; gerilme tansori, gise yercekimi ivmesidir. ikinci mertebeden bir
tansorin diverjansi olan denklem (1.9)'un son terimini acarsak kartezyen
koordinatlarda Cauchy denkleminin ii¢ bileseni asagidaki sekilde elde edilir
(Cengel vd., 2008):

E _ 00y 00y 00

P = PIx + 3y + pe (1.10a)
Dv _ 00xy | 00yy 00y,

P = P9y + 3y + pm (1.10b)
Dw 00xz |, 00yz | 00z

Pac = PYz at+ay+az

(1.10¢)
Denklem (1.9)’un x bileseni denklem (1.10a)’da, y bileseni denklem (1.10b)’de, z
bileseni ise denklem (1.10c)’de verilmistir. Cauchy denklemi bu haliyle
kullanigh degildir. Simdiye kadar elimizde streklilik denklemi (kiitlenin
korunumu) ve Cauchy denklemi (3 bileseni ile) toplam doért adet denklem

bulunmaktadir. Fakat gerilme tansoriniin 6’s1 bagimsiz olmak iizere
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(simetriden o6tiirii) 9 bileseni, hizin 3 bileseni ve yogunluk olmak iizere toplam
10 adet bilinmeyen (0xx, Oxy , Oxz) Oyy, Oyz, Ozz, U, V, W, p) bulunmaktadir.
Matematiksel olarak ¢oziilebilir olmasi i¢in bilinmeyen sayis1 kadar denklem
olmas1 gerekmektedir. Bu ytlizden alt1 adet denkleme daha ihtiya¢ vardir. Bu
denklemlere bilinye denklemleri ad1 verilir ve gerilme tansori bilesenlerini hiz
alani ve basing alani cinsinden ifade edebilmemize olanak verir. Durgun haldeki

bir akiskanin gerilme tansori asagida verilmistir. (Cengel vd., 2008).

Oxx Oxy Oxz —P 0 0
0jj=|%x Oy Oyz] =0 —-P 0 (1.11)
Ozx Ozy Ozz 0 0 —P

Hareketli akiskan icerisinde viskoz gerilmeler de bulunabilir. O halde denklem

asagidaki hale gelir:
Oxx Oxy Oxz —-P 0 0 Txx Txy Txz

ojj = (ny Oyy Gyz) = < 0 —-P 0 >+ (Tyx Tyy TyZ) (1.12)
Ozx Ozy Ozz 0 0 —P Tzx Tzy Tzz

Burada, P basing ve tj; viskoz gerilme tansoriidiir. Bu déntstim ile ojnin 6
bilinmeyeni yerine T;'nin 6 bilinmeyeni ile degistirilmistir. Ustelik P basing
olarak yeni bir bilinmeyen de eklenmis oldu. Izotermal, sikistirlamaz kabul
edilen (p = sbt) sabit dinamik viskozite kabulii ile newtonyen bir akiskanin

viskoz gerilme tansori asagida verilmistir (Cengel vd., 2008):
Tij = Zusij (113)

Burada, g;; sekil degistirme hizi tanséridiir. Kartezyen koordinatlarda dogrusal

sekil degistirme hizi:
]

Exx = 5 (1.14a)
5}

Exx = a_; (1.14b)
ow

Exx = - (1.14¢)



Kartezyen koordinatlarda kayma sekil degistirme hizi:

e = 1 (6u 6V)
Xy 72 dy = 0x
e = 1 (av 6w)
¥z 2 \0z dy

1 /0w du
fux =3 (5 *5:)

(1.15a)
(1.15b)

(1.15¢)

Dogrusal sekil degistirme hiz1 ile kayma sekil degistirme hizini matematiksel

olarak sekil degistirme hizi tanséri denilen ikinci mertebeden simetrik bir

tansor altinda birlestirebiliriz (Cengel vd., 2008):

du 1(0u , dv 1 (du ow

2R e

Exx &y Exz 0x 2\dy 0x 2 \0z 0x

1/dv = du ov 1/dv  ow

= | € € € = =4 = — (=4 2=

€jj <£yx Syy 8y2> z(ax ay) 2y z(az + ay) | (1.16)
zx Ty 7z 1 (aw n au) 1 (aw n av) ow /
2 \ 0x 0z 2 \dy 0z 0z

Denklem (1.13), denklem (1.16)’daki degerler kullanilarak yeniden yazildiginda

viskoz gerilme tansori asagidaki sekilde daha anlasilir hale gelmektedir (Cengel

vd., 2008):
du du 0v Jdu ow
e Ty T wg w(Grn) wGr &)ﬁ
ov , du ov ov = ow
Tjj = (zyx 1_L7yy :y2> = H(& + a_y) M3y H(g + a_y) (1.17)
wow (o) g (2ry2y) g
W ox 0z K ady 0z K 0z

Denklem (1.12), denklem (1.17)’deki degerler kullanilarak yeniden yazildiginda

gerilme tansori asagidaki son halini alir (Cengel vd., 2008):

P 0 0 25 ”(Z_;JFZ_Z) k(5
0 0 -—P (2220 u(i—vyv+?)

+ ‘%f)\
+22) (1.18)
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Denklem (1.18)’deki gerilme tansoriinii Cauchy denkleminde yerine yazalim.
Once x bilesenini ele alalim. Buna gore denklem asagidaki sekli alir (Cengel vd.,

2008):

Du oP 9%u d (ov du o (0w _ du
pa——&'i' p.gx+2}1§+ua—y(&+a—y)+ IJ_E(E-{—E) (1.19)

Denklem (1.19)’daki viskoz terimler yeniden diizenlendiginde asagidaki sekli
alir (Cengel vd., 2008):

Du oP d (Ou IV @ Ow d%u . 9%u  9%u
pa——&“-gx“[&(&%—ﬁa) oz oz

(1.20)
Sikistirillamaz akis igin stireklilik denklemi geregi parantez ici ifade sifir olur.
Ayrica son ¢ terimin, u hiz bileseninin Laplacen oldugu gorilmektedir.

Kartezyen koordinatlarda Laplace operatorii asagida verilmistir (Cengel vd.,

2008).

ga O, @
0xZ  dy? = 0z2

(1.21)
Denklem (1.21)'de verilen Laplace operatoriinii denklem (1.20)'de yerine
yazarsak momentum denkleminin x bileseni asagidaki hale gelir (Cengel vd.,

2008):

D ap
D—ltl =-——+ pgt uvZu (1.22a)

Benzer sekilde momentum denkleminin y ve z bilesenleri sirasiyla asagida

verilmistir (Cengel vd., 2008):

D ap

pD—: =-5 T Peyt uvzv (1.22b)
D ap

pD—Y =-—+pg+ uviw (1.22¢)



1.1.3. Navier-Stokes denklemleri

Denklem (1.22)’de verilen bu ti¢ bileseni tek bir vektér denkleminde toplanirsa,
elde edilen sonug¢ sabit viskoziteli sikistirllamaz bir akis i¢in Navier-Stokes
denklemini verecektir (Cengel vd., 2008):

por = —VP + pg+ uv?V (1.23)
Siireklilik denklemi ve Navier-Stokes denklemi, kartezyen koordinatlarda (x,y,z)

ve (u,v,w) cinsinden agilabilir: (Cengel vd., 2008).

Sikistirilamaz Navier-Stokes denkleminin x-bileseni:

du du du du d%u d%u
p(;+u£+v£+wa)——&+pgx+u(axz+—+§) (1.24a)

Sikistirilamaz Navier-Stokes denkleminin y-bileseni:

v v v v a%v a%v
p(a+u&+v5+waz) +pgy+u(axz+—+67) (1.24b)

Sikistirilamaz Navier-Stokes denkleminin z-bileseni:

ow ow ow ow aP d
p(E'FuE-FVE-l‘WZ)——E‘l‘p-gz‘l'll(_"'_‘l'_) (1.24c)

1.1.4. Acisal momentumun korunumu

Uygulamada, jetler, hidrolik carklar, tirbinler vb. akis makinalari ve sistemleri
temel olarak kiitle, momentum ve enerjinin korunumu ilkeleri uygulanarak
analiz edilirler. Simdiye kadar siireklilik denklemi ve dogrusal momentumun
korunumu verilmis fakat agisal momentumun Kkorunumu ve enerjinin
korunumundan bahsedilmemisti. A¢isal momentumun korunumu asagida

verilmistir (White vd., 2006):



EMo = 5| [ (BxV)pdv| + [ (xV)p(Vxi) dA (1.25)
1.1.5. Enerjinin korunumu

Reynolds transport teoremi kullanilarak yazilmis enerjinin korunumu denklemi

asagida verilmistir:
Q=W =% (fewerd?) + fiy (¢ +2) p(Vxi)da (1.26)

1.1.6. istatistiksel tiirbiilans modelleri ve kapama

Yeterince Kkiiciik 6lgekler ve yeterince diisiik hizlarda, yani Reynolds sayisinin
(Re) cok biiyiik olmadig1 durumlarda viskoz akiskanin hareket denklemleri
sureklilik yaklasimiyla kolayca ¢ozilebilir. Bu tip akislar girdap ve
momentumun viskoz difiizyonu ile kontrol edilir. Dogada da deneysel olarak
rahatca gozlemlenebilen boyle akislara laminer akis denir. Yiiksek Reynolds
sayllarinda, atalet kuvvetleri viskoz gerilmeleri yener ve akis kararsiz hale gelir.
Akisin hiz ve basing degerlerinde ani dalgalanmalar goriiliir ve akis ti¢ boyutlu
olup sitireksizlesir (daimi olmayan akis). S6z konusu bu durum olusmaya

basladiginda akis artik tiirbtilanshdir (Bayraktar, 2008; Wilcox, 2002).

Zaman ol¢eklerine bakarken, tiirbiilansh dalgalanmalarin zaman 6lgeginin ¢ok
daha biiyiik oldugunu goériirtiz. Tirbiilansh akisin ek bir zaman degiskeni ile
dalgalanan bileseninin ortalama 6zelliklerini sergiledigi sdylenebilir. Ornek
olarak, bir hiz bileseninin bir zaman bileseni ile farkl bir ortalama bilesenine

boliinebilir (Ansys Inc, 2017).

Genellikle tiirbiilans modelleri ortalama ve degisken miktarlarda Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerini tiretmek icin orijinal kararsiz
Navier-Stokes denklemlerini degistirmek isterler. Bu denklemler calkantili
dalgalanmanin ¢6zlimi i¢in bir ihtiya¢c olmadan tiirbiilans etkileri modellemek

istediklerinde sadece ortalama akis miktarlarini temsil ederler (tiim o6lceklerde



tirbiilansh alanlar modellenmektedir). Tiirbiilans modelleri denklemleri elde
etmek i¢in kullanilan istatistiksel ortalama prosediirii nedeniyle RANS denklemi
tabanl istatistiksel tiirbiilans modelleri olarak isimlendirilirler (Ansys Inc,

2017).

RANS denklemlerinin simiilasyonlar1 dogrudan sayisal simiilasyonlara gore
hesaplama cabasini biiylik 6lciide azaltmakta ve genellikle pratik miihendislik

hesaplamalarinda benimsenmektedir (Ansys Inc, 2017).

Reynolds gerilmelerinin bilinen bir miktarda ilave denklemler elde ederek
kapatmak icin modellenmeleri gerekmektedir. Kapatma prosediirii, Reynolds
gerilme tansorii dahil bilinmeyen sayisi kadar yeterli denklemin olmadigini ima
etmektedir. Denklemler sistemi Kkapatarak tiirbiilans modelinin tipini

tanimlamaktadir (Ansys Inc, 2017).

1.1.7. Turbiilansli akim denklemleri

Tirbiilans modelleri, modifiye edilmis bir dizi ortalamali ve dalgalanan
bilesenler ortaya koyarak tasinim denklemelerini ¢6zmeye c¢alismaktadir
(Giilsevingler, 2013). Tirbtlansh akis icerisinde verilen herhangi bir noktada,
anlik hiz ve tiim diger anlik siirekli 6zelliklerin konum ve zamana gore ortalama
bir deger etrafinda hizla ve diizensiz olarak salindiklarim1 goézlemlemistir.
Tiirbiilansh akisin teorik analizinde u gibi bir anlik degiskenin zamana gore
ortalama bileseni (u) ve calkant1 bileseni (u’)'niin toplamidir (Yiiksel, 2013)

(Sekil 1.1).

<

L]
'
)

t

Sekil 1.1. Turbiilansh akista belirli bir konumdaki u hiz bileseninin zamana bagh
calkantilar (Cengel vd., 2008)
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u=u+u (1.27a)

Benzer olarak hizin diger bilesenleri ve basing ortalama ve ¢alkanti

bilesenlerine ayrilabilir:

v=v+7v (1.27b)
w=w+w (1.27¢)
p=p+p (1.274d)
Kararl bir akista U zamanla degismez (Yiiksel, 2013):

_ 1 to+dt

u=5J, u dt (1.28)

Hizin calkanti bileseninin zamana gore degisimi ise sifirdir (Yiksel, 2013):

b1 tobAt o ctoRAt, oo
u =0 u dt—ft0 (u—w)dt=u—-u=0 (1.29)

Bir calkant1 bileseninin zamana goére ortalamasi her ne kadar sifir olsa da u'?,

u'v', u'w’ gibi iki calkanti bileseninin carpiminin zamana gore ortalamasi sifir
olmayacaktir. Denklem (1.29)’da verilen notasyon sikistirilamaz tilirbiilansh

akima uygulandiginda siireklilik denklemi asagidaki hale gelir (Yiiksel, 2013):
S@+U) V) + (W) =0 1.30
U tu oy (Pt 5, (W+w) = (1.30)

Yukaridaki denklemin her bir teriminin At zaman aralig1 i¢in ortalamasi (Yiiksel,

2013):
9 ,— , N _ 1 ptotAt[a ,_ '
&(u+u)—ﬂfto [&(u+u)]dt (1.31)

Integrasyonun zaman ile iliskisi diferansiyelden bagimsizdir buna karsin

konuma baglhdir, o halde ifade sdyle yazilabilir (Yiiksel, 2013):
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Z@+u) =—|

1 to+At
ox f

= (@ +u) dt| (1.32)
Denklem (1.29)’a gore, calkanti bileseninin zamana gore ortalamasi sifir
olacagindan, sikistirilamaz tiirbiilanshh akimin zamana gore ortalamasi alinmis
sureklilik denklemi asagidaki gibi yazilabilir (Yiiksel, 2013):

ou v | 0w

&+a_y+¥_0 (1.33)
Eger bu denklem, denklem (1.30)’dan cikartilirsa asagidaki denklem elde edilir
(Ytiksel, 2013):

our avr owr

1.1.8. Tirbiilans kayma gerilmesi

Tirbilanash akimda, tiirbiilans tarafindan olusan kayma gerilmesinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in dxdz alanindan dt siiresinde y dogrultusunda v hiziyla gecen
akiskan kitlesini pdxdzvdt ve bu kiitlenin x dogrultusundaki momentumu
p(dxdzvdt)u olarak yazilirsa, Birim zamandaki momentum degisimi asagidaki

gibi ifade edilebilir (Yiiksel, 2013):

d(mu)

prante FE, = pdxdzuv (1.35)

Burada, F, bu momentum degisimine neden olan dis kuvvettir. Buna gore

akiskanin olusturdugu kuvvet (Yiiksel, 2013):
K = —F, = —pdxdzuv (1.36)

Buna gore akiskanin birim alanda olusturdugu gerilme asagidaki gibidir

(Ytiksel, 2013):
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T =
dxdz

= —puv (1.37)

Bu sonug¢ birbirine dik hizlarin varliginin bir ¢esit kayma gerilmesi
olusturacagini gostermektedir. Bu kayma gerilmesinin At stiresince ortalamasi

ise (Yiiksel, 2013):
— to+At
T=-2L ft0°+ u (H)v(t)dt (1.38)

Turbilansh akim alani icin hiz bilesenlerini agarsak (Ytiksel, 2013):

0] to +At

e @+u)(@+v)de (1.39)

T=

Sadece x dogrultusunda meydana gelen bir boyutlu akim i¢in yukaridaki ifadeyi

acalim. x dogrultusunda v=0 olacagindan (Yiiksel, 2013):

o] to +At

T =
At Yto

o' dt - £ f;"“‘“ W' dt (1.40)

yazilabilir. Calkanti hizinin zamana gore ortalamasi sifir olacagindan (Yiiksel,

2013):

- _ _ﬂ t0+At T
T=—yt, wv dt (1.41)

Calkant: bilesenlerinin ¢arpimlarinin zamansal ortalamasini tanimi yapildiginda

denklem asagidaki hale gelir (Yiiksel, 2013):

A S
— Ly dt = U (1.42)
At Yto

Denklem (1.42)’deki esitlik denklem (1.41)’de yerine konuldugunda asagidaki
hale gelir (Yiiksel, 2013):

Ty = —pu'v' (1.43)
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Boylece, tiirbiilansh kayma gerilmesi elde edilmis olur. Toplam kayma gerilmesi

ise laminer kayma gerilmesi ile tiirbiilansh kayma gerilmelerin toplamidir:

a g
T = Tigminer T Ttirbilans = Mﬁ —puv (1.44)
1.1.9. Reynolds ortalamal1 Navier-Stokes (RANS) denklemleri

Tirbtlilansh akima ait hareket denklemlerini elde etmek icin Navier-Stokes
denklemlerindeki hiz bilesenleri, hizin ortalama ve c¢alkant1 bilesenleri ile

degistirilerek yazildiginda asagidaki denklem elde edilmis olur.

x dogrultusunda Navier-Stokes denklemi (Yiiksel, 2013):

u, ou. o ou ouw)_ o 2
p(uax+vay+waz+at)— aX+p.gx+uVu (1.45)

Denklem (1.45)'deki hizin Kartezyen koordinatlardaki ilesenleri denklem
(1.22)’deki gibi calkant1 ve ortalama bilesenlerine ayrilirsa (Yiiksel, 2013):

P+ ) ot @) +p(F+ ) oo+ @+ w) +p(W+ W)+ @+u) +

0 — '
po;@+u) =p.ge+ uviu (1.46)

Denklem (1.46)'nin her bir terimi agilir. Ornegin birinci terim agilirsa (Yiiksel,

2013):

— au’

— ! {4 — "y — _@ _a_? _/@ r__
p(u+u)£+(u+u)—puax+puax+pu o T U — (1.47)

Her terimin zaman gore ortalamasi alinirsa, birinci terimin zaman gore
ortalamas1 degismez. ikinci ve liciincii terimde yer alan calkanti bileseninin
ortalamasi denklem (1.27)’de de gosterildigi gibi sifirdir. Bu ylzden ikinci ve

tciincl terimler sifir olur. Son terim ise iki calkanti bileseninden ibarettir ve
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zamana gore ortalamasi sifir olamaz. Bu sekilde tiim terimler ac¢ildiktan sonra

Navier-Stokes denklemi asagidaki hale gelir (Ytksel, 2013):

_om  —ou  —ou oW\ _ 0P 27 (o oY —ow
p(u —+ v y+W62+6t)_ — +p.8x + WVU (pu —+ PV ——+ pw' —

Bu ifadenin son terimi asagidaki gibi yazilirsa (Ytksel, 2013):

— (p?aa_z + p?i—z + pmaa—g) = % (—pu’z) + a_ay (—pu’v') + % (_W) (1-4‘9)

Sonu¢ olarak sikistirllamaz bir viskoz akiskana ait tlrbiilansh akimin x
dogrultusundaki Reykolds ortalamali Navier-Stokes denklemini elde ederiz

(Yiiksel, 2013):

P +TT+WE+T) = — Lt pg + WP+ o (—pu?) + - (—pwt) +
%(—pu’w’) (1.50)

Benzer olarak y ve z dogrultularinda da denklem yazilabilir. y dogrultusundaki

Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemi:

p(Eg TS+ Wo 4 5) = = pogy + T+ (o) + 5 (—pv) +

] —
2 (—pv'w) (1.51)
z dogrultusundaki Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemi:

;+w—_+—_) = — 24 p.g, + VP + o (—pw'u’) +

aa—y(—pw’v') +2 (—pw?) (1.52)
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Bu denklemlerdeki tiirbtiilans calkant1 bilesenleri ile ilgili terimlere Reynolds
gerilmeleri ya da Eddy gerilmeleri olarak isimlendirilirler. Gergekte bunlar
gerilme degil, tasinim ivmesi terimleridir, fakat gerilmenin matematiksel
etkisine sahiptirler. Bu ytlizden literatiirde gerilme olarak adlandirilmislardir
(White vd., 2006). Asagida tariflenmis olan ikinci dereceden Tj tansoriiniin

toplam dokuz tane Reynolds gerilmesi bulunmaktadir (Yiiksel, 2013):

Il ’ 14
Oxx Txy Txz —pu —puv  —puw
Ty =|Tvx Oy Tyz|=|—pu'v’ —pv'> —pv'w (1.53)
Tzx sz Ozz
—pu'w’ —pv'w’  —pw’?

Reynolds denklemleri vektor-tansor formunda yazilirsa asagidaki denklem elde

edilir (Yiiksel, 2013):

pr = —Vp+p.g + vV + VT (1.54)
Tirbiilans modelleri, Reynolds ortalamali denklemleri kapatarak Reynolds
gerilmelerinde ve Reynolds akilarinda hesaplanmasi i¢in modeller

saglamaktadir. HAD modelleri genel olarak iki sinifa ayrilabilir. Eddi viskozite

modelleri ve Reynolds gerilim modelleridir (Ansys Inc, 2017).
1.1.10. Calkant1 viskozitesi

Turbiilans stirekli olusturulan ve gonderilen kiiciik girdaplar icermektedir.
Bununla birlikte Reynolds gerilmeleri icin de ortalama hiz gradyanlarn ile
orantili oldugu varsayilir. Bu 6nerme Eddi vizkozite modeli olarak tanimlanir

(Ansys Inc, 2017):

Eddi viskozite hipotezi ortalama hiz gradyanlarina ve gradyan difiizyon hipotezi
tarafindan Eddi tiirbiilans viskozitesi ile iliskili Reynolds gerilmeleri oldugunu
varsaymaktadir. Benzer bir sekilde laminer newtonyen akistaki gerilme ve

gerinme tansorleri arasindaki iliski (Ansys Inc, 2017):
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_— 0 i ou; 2

Seklinde ifade edilmektedir. Burada, p: Eddi (tiirbiilans) viskozitesidir. Normal
gerilmelerin toplami stireklilik geregi sifirdir (Yiiksel, 2013):

1
K = 5(”1’2 + uzlz + u3’2) (156)

Burada, K kinetik enerjidir. Eddi vizkozite hipotezine benzer olarak, Reynolds

akisi da bir Eddi yayinim hipotezidir (Ansys Inc, 2017):
—— 0D
Reynolds akisi = —pu;® = Tt on (1.57)

Burada, I't Eddi yayimnimidir, Eddi yayinimi asagidaki sekilde yazilabilir (Ansys
Inc, 2017):

r = -4 (1.58)

Prt

Burada, Prt tirbilans Prandtl sayisidir. Yukaridaki denklemler tirbiilansh
degiskenlerin ortalama fonksiyonlar1 ag¢isindan sadece tirbiilansh vizkozite
dalgalanmalarini, p: ifade edebilir. k-€ ve k-w gibi iki denklem modelleri bu

degiskeni kullanir (ANSYS Inc., 1970).
1.1.11 Turbiilans modelinin se¢imi

Tirbiilanshi helisel donen bir akisin hesaplamali akiskanlar dinamigi ile
analizinde uygun tiirbiilans modeli icin Swirl sayisi belirleyici bir faktordiir.
Chen vd. (2006), calismalarinda Swirl sayis1 Sn=0.03 degerindeki akisa zayif
swirling akis, Swirl sayis1 Sn=0.26 degerindeki akisa orta seviyede swirling akis,
Swirl sayis1 Sn=0.8 degerindeki akisa yliksek seviyede swirling akis oldugunu
belirtmislerdir. Parra-Santos vd. (2016), ise ¢alismalarinda Swirl sayis1 Sn=0.2

degerindeki akisa zayif swirling akis, Swirl sayis1 Sn=0.7 degerindeki akisa orta
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seviyede swirling akis, Swirl sayis1 Sn=1.2 degerindeki akisa yiiksek swirling
akis oldugunu belirtmislerdir. Literatiirde Swirl sayisi 0.5’den kii¢iik ise zayif ya
da orta seviyede swirling akis oldugu, daimi akis analizlerlerin yeterli
olabilecegi ve bununla birlikte k-e¢ tiirbiilans modelinin kullanilabilecegi
(realizable k-g, RNG k-€ se¢imleri ile) dnerilmektedir. Fakat Swirl sayis1 0.5’den
biiyiik ise yiiksek swirling akisa sahip oldugu ve Reynolds gerilme modellerinin
(RSM) tercih edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Ansys Inc, 2001). Guo vd.
(2009), calismalarinda Reynolds gerilme modelinin genellikle iki denklemli
modellerden daha giivenilir oldugunu fakat RSM modelinin biiyiik hafiza ve
islemci zamanina ihtiya¢ duydugunu ve yakinsamanin daha zor elde edildigini
bildirmislerdir. Bunun alternatifi olarak kullanilan realizable k-e tlrbiilans
modeli ise tiirbiilansli Navier-Stokes denklemlerini kapatmaktadir. Realizable k-
€ modeli revize edilmis bir k-¢ tiirbiilans modelidir. Standart k-¢ tlrbilans
modeli ile karsilastirildiginda realizable k-& modeli gli¢lt ters basing gradyenleri
altinda sinir tabakalari, akis ayrilmalar1 ve rotasyon iceren akislar icin tistiin
performans gostermektedir. Juraeva vd. (2016), hava girisi ve iplik yiikleme
yariginin, hava bukimli dize performansina etkisi konulu ¢alismasinda Eddi
viskozitesinin formiilasyona dahil edilerek daha kesin sonuglarin tahmin
edilmesine katki sunuldugundan dolayr SST (Kayma Gerilmesi Tasinimi)
modelini kullanmislardir. Diger bir tiirbtilansli helisel dénen akis ¢alismasinda
ise daimi akis analiz altinda tiirbiilans modelleri karsilastirilmis ve SST (kayma
gerilimi taginimi) tirbiilans modeli deneysel ¢alismaya en yakin sonug verdigi
anlasilmistir. Yapilan ¢alismada SST modeli igerdigi birinci harmanlama
fonksiyonu sayesinde potansiyel akis ile sinir tabaka akisinin arasindaki gecisi
uygun bir sekilde saglamakta, ikinci harmanlama fonksiyonu ile de hem ters
basing altindaki akislara duyarli olma hem de akis ayrilmalarinin bulundugu
bolgelerde sonucun dogrulugunu artirmakta ve problemde var olan tiirbtilansi

modellemekte basarili oldugu goriilmektedir (Giilsevingler, 2013).
iki denklem modelleri sifir ve tek denklem modellerine goére c¢ok daha

karmasiktir. Hiz ve wuzunluk skalalar1 ayri ayr1 transport denklemleri

kullanilarak ¢oéziilmektedir. Bu nedenle iki denklem modeli denilmektedir.
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iki denklem modellerinde, tiirbiilans hiz 6lgegi transport denklemlerinin
cozulmesi sonucunda c¢ikan tiirbiilans kinetik enerjilerine gore hesaplanir.
Turbilans uzunluk o6lcegi ise tiirbilansh alaninin iki 6zelligi olan genellikle
tiirbiilans kinetik enerjisi ve yayinim orani ile tahmin edilmektedir. Tiirbiilans

kinetik enerjisi yayinim orani transport denkleminin ¢6ziimiinii saglamaktadir.

iki denklemli tiirbiilans modellerinden olan BSL (baseline) modeli Wilcox k-w
ve k-¢ modellerinin avantajli kisimlarini kombine eder. Ama yinede diizgiin
puriizsiiz ylzeylerde akisin ayrilmasinin baslangicini ve miktarin1 tahmin
etmekte basarisizdir. Bu basarisizligin nedenleri Menter (1993) tarafindan
ayrintili olarak verilmistir. Sonucglarin hassasiyetinin diisiik olmasinin ana
nedeni turbiilanshh kayma gerilimi tasinimi modelini ¢6zememesidir. Bu

sonuclar Eddi viskozite lizerinden tahmin edilmektedir.

k-w tabanli SST modeli BSL modelinde oldugu gibi k-w ve k-¢ modellerinin
avantajli kisimlarin1 kombine ederek akisin baslangicindan itibaren ters basing
gradyanlar1 altinda ayrilan akis durumlarinda ¢ok dogru tahminler verir
(Giilsevingler, 2013). SST tiirbiilans modeli, w denkleminde bir ¢apraz difiizyon
teriminin eklenmesi ile model denklemlerinin hem yakin-duvar hem de uzak
alan bolgelerinde uygun sekilde davranmasini saglamak i¢in bir harmanlama

fonksiyonunu igerir.

1.1.12. SST tiirbiilans modeli

SST tiirbiilans modeli temelde k-w modeliyle ayni tanimlamaya sahiptir (Ansys

Inc, 2001; Pandey vd., 2015):

ad d ad ok

2 (P + = (pluy) = a—Xj(rka—Xj) + Gr—Ye + S, (1.59)
ve

ad ad ad ad

o (pw) + . (pwuy;) = a_x]- (Foo a_::) +G,—Y,+D,+ S, (1.60)
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Burada, Gk ortalama hiz gradyanlar1 nedeniyle tretilen tiirbiilans kinetik
enerjisidir. G, w lretimidir. I'x and Ty, k ve w'nin etkili yayilimidir (diftizyon).
Yk ve Yo, tiirbiilans nedeniyle k ve w'nin harcanimidir (disipasyon). D, denklem
(1.77)'de formiile edilmis ¢apraz diftizyon terimidir. Sk and S, kullanic1 tanimli

kaynak terimleridir (Ansys Inc, 2001).

1.1.13. Efektif difiizyon modeli

SST k-w efektif diflizyon modeli asagida verilmistir (Ansys Inc, 2001):

A (1.61)
Ly = et (1.62)

Burada, ox ve 0w, kK ve w igin tirbilansh Prandtl sayilaridir. Tirbilansh

viskozite, p: asagidaki gibi hesaplanir (Akansu, 2006; Ansys Inc, 2001):

k 1
Uy = %max[w (163)
ar’age
Burada,
Q=200 (1.64)
Ok = ¥ =m (1.65)
Oka1 Okz2
1
Ow = Fr_ 1-F (1.66)

Ow.l %w.2

Diisiik Reynolds sayisi diizeltmesi nedeniyle a* tirbiilans viskozitesini azaltir.

a* asagidaki gibi hesaplanir (Ansys Inc, 2001):

* * aéo'I'Ret/Rek
o= O ( 1+Re¢/Rey ) (1.67)

Burada,
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Ree = -~ (1.68)
Ry = 6 (1.69)
op =1 (1.70)
B; = 0.072 (1.71)

Yiiksek Reynolds sayilarindaki k-w modelinde, a*= ag, = 1. Qi rotasyon tansor

ortalama orani ve harmanlama fonksiyonlari, F; ve F2 asagida verilmistir (Ansys

Inc, 2001).

F, = tanh(®}) (1.72)
®; = min [max (0_(;/}@3/, s;gi) , %jglz)yz] (1.73)
D = max [Zp Kzig—:g—: 10—20] (1.74)
F, = tanh(®3) (1.75)
@, = max [2 Wﬁy,igfg] (1.76)

Burada, D}, capraz diflizyon teriminin pozitif parcalaridir, y ise bir sonraki
yluzeye olan mesafedir. SST modeli hem standart k-w modeline hem de standart
k-¢ modeline dayanmaktadir. Standart k-¢ modeli, bir ¢apraz difiizyon terimi
kullanilarak k ve w temelli denklemlere dontistiiriilmiistiir. Denklem (1.60)’daki
Dy terimi kullanilarak iki tirbtilans modelini bir araya getirmektedir. D,
asagida tamimlanmistir (Ansys Inc, 2001; Lee ve Lim, 2013; Soltanipour vd.,
2010).

Dy, = 2(1 — F,)po, , ~ X2 (1.77)

 0%j 0%;

SST Tiirbiilans modeli sabitleri asagida verilmistir:

oy = 1.176 (1.78a)
61 =20 (1.78b)
6z = 1.0 (1.78¢)
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6, = 1.168 (1.784)

a; = 0.31 (1.78e)
Bi, = 0.075 (1.78f)
Bi, = 0.0828 (1.78g)

Diger tiim model sabitleri (0%, 0w, @, B, R, Ri Ry, & ve M) standart k-w

modeli ile ayni degerlere sahiptir.
1.2. Dénen AKkislarin Matematigi
Birim zamandaki dénme vektori, agisal hiz vektoriine esittir. Ayn1 zamanda

cevrinti hizi olarak da isimlendirilmektedir (Yiiksel, 2013). Kartezyen

koordinatlarda ag¢isal hiz vektorii asagida verilmistir:

5= 1T - i (-G 179

1.2.1. Sirkiilasyon

Kapali bir egri boyunca tegetsel hizin integraline sirkiilasyon denmektedir

(Yiiksel, 2013).
[ =2nr? w (1.80)
1.2.2. Vortisite

Yarigapi r olan kiiciik bir akiskan elemaninin w ortalama agisal hizi ile donmesi

durumunda sirkiilasyon asagidaki gibi yazilir (Yiiksel, 2013):

r= fozn wrds ; ds = rdf (1.81)

[= [ wrdf = 2mrV, (1.82)

Donen akiskanin alani:
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A =mr? (1.83)

Olmak tizere, vortisite bir noktada birim alandaki sirkiilasyon olarak tanimlanir.

(Yiiksel, 2013).

(=20=2 (1.84)

el

Vortisite vektor notasyonunda hiz vektori V ’nin rotasyoneli olarak
tanimlanmaktadir. Buna ayni zamanda c¢evrinti vektori de denilmektedir

(Cengel vd., 2008).
{=rotV=curl V=VxV (1.85)
1.2.3. Helisite

Doniimiin momentum yoniindeki yaptig1 helis seklindeki izdiisime helisite

denilmektedir. U¢ boyutlu helisite tanimi skalerdir.
H=(.V=(VxV).V (1.86)
1.2.4. Swirl sayis1 ve geometrik swirl sayisi

Esnek bir akim ¢izgisi, esnekligine, en-boy oranina ve ortam akis alanina bagh
olarak cesitli karmasik donme paternlerinden gecebilir (Forgacs ve Mason,
1959; Goldsmith ve Mason, 1967). Tegetsel olarak enjekte edilen swirling boru
akislar icin, tegetsel girislerle olusturulan ve Swirl sayisi ile nicelendirilen
girdap yogunlugu akiskan davranislarini, dolayisiyla lif hareketini etkiler. Akis
alanlarinda biiytlik o6lctide etkisi olan Swirl sayis1 acisal momentumun eksenel
akisinin, eksenel momentumun eksenel akisi ve yaricap carpimina orani olarak

ifade edilmektedir (H. F. Guo, Xu, vd., 2011).
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I [ ugugr2drde

RfOZT[ ff uZrdrde (1.87)

n

Burada, R ana deligin yaricapi, u, eksenel hiz bileseni, ug tegetsel hiz bileseni, r
ve 0 ana delik merkezine gore alinan radyal ve acisal koordinatlardir. Bu hizlar
onceden bilinemediginden bilikim odasi ve giris kesit alanlarindaki kiitle
akislarinin oranina dayanan bir geometrik swirl sayis1 da tanimlanabilir (Chang

ve Dhir, 1994).

se=(m) (3) % (189

Burada, m: ve mr enjektorlerdeki ve test kesitindeki (biikiim odasi) toplam
kiitlesel debi, D biikiim odasi ¢ap, d enjektor capi, 6 enjektor agisi ve N enjektor

sayisidir.

Tirbiilansh jetlerde helisel dénen akis, jetin biliyimesinde, siirtiklenme hizinda
ve jetin bozunum hizinda artisa neden olur. Helisel donme seviyesi arttik¢a bu

etkiler de artmaktadir (Lucca-Negro ve O’'Doherty, 2001).

1.2.5. Resirkiilasyon bélgeleri ve vorteks bozulmalari

Swirl sayis1 (Sn) 0.6 degerinin altinda, herhangi bir eksenel konumda santrifiij
etkileri nedeniyle belirgin radyal basing gradyani meydana gelebilir. Ancak
bunlar eksensel resirkiilasyona neden olacak kadar uzunlamasina (eksenel)
basing gradyanini olusturamazlar. Eksenel ve tegetsel hiz bilesenleri arasinda
hicbir baglanti yoktur. Helisel donme seviyesi arttiginda ise, eksenel ve radyal
hiz bilesenleri arasinda glicli bir birlesme meydana gelir. Bir noktaya
gelindiginde, nozul ekseni boyunca ters basing gradyam (akisin ters yoniinde
olusan, statik basincin arttirilmasi sonucu kinetik enerjinin azalmasina ve hizin
diismesine yol acan basing¢ gradyani) eksenel yonde akan akiskan pargaciklarin
kinetik enerjisi ile tistesinden gelinemediginde jetin orta boliimiinde bir

resirkiilasyon akisi gozlenmeye baslanir. Resirkiilasyon akis bélgesinin olusumu
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bir vorteks bozulmasi formudur (Syred ve Beér, 1974). Leibovich (1978), ise
vorteks bozulmasini tegetsel ve eksenel hiz bilesenleri orami karakteristik
degisimi ile baslatilan bir vorteksin yapisindaki bir degisiklik olarak

aciklamigtir.

1.2.6. Vorteks ¢ekirdeginin devinimi

Vorteks bozulmasi genellikle sadece asimetrik olmayip ayni zamanda zamana
bagimlidir (Chanaud, 1965; O’Doherty vd., 1999; Syred ve Beer, 1972a, 1972b;
Vonnegut, 1954). Bu durum, akisin zorunlu vorteks boélgesinin kararsiz hale
gelmesinin sonucudur. Helisel donen akis, simetri ekseni etrafinda devinmeye
(presesyon, bir donme ekseninin baska bir eksen etrafinda da dénmesi) baslar.
Bu duruma vorteks c¢ekirdegi devinimi adi verilir (Syred ve Beer, 1972b;

O’Doherty vd., 1999).

1.3. Hava Diizeleri

Hava diizelerinin ¢esitli egirme sistemlerinin daha iyi iplik 6zelliklerine yonelik
olarak modifiyesi amaciyla kullanimi konusundaki denemeler ilk olarak Wang
vd. (1997) tarafindan gerceklestirilmistir. Calismalarinda bashk ve govde
boliimiinden olusan dairesel bir forma sahip bir diize kullanilmistir. Bu
calismay1 takiben pek ¢ok arastirmaci bu konuda denemeler yapmis ve benzer
bir forma sahip olan diize tasarimini incelemistir (Jeon, 2000; Zeng ve Yu, 2004;
Guo vd., 2009; Guo, Xu, vd., 2011; Yilmaz ve Usal, 2011a, 2011b, 20123, 2012b,
2013a, 2013b; Qiu vd., 2016; Ahmed vd. 2018;). Patnaik vd. (2008, 2005),
Rengasamy vd. (2006) ve Guo, Yu, vd. (2011) konik biikiim odasina sahip bir
diize tipi ile ¢calismislardir. Guo vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada ise
dairesel form yaninda ¢ikisi yarikli konfiglirasyona sahip konik formlu diizeler

icerisindeki hava akimi olaylari sayisal metotlarla incelenmistir.

Arastirmacilar, diize tasarimu ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda yogun olarak
biikim odasi ¢apinin hava akimi yapisi ve iplik 6zelliklerine 6zellikle iplik

tliyliliigline etkisini analiz etmislerdir. Diizeden olusan egirme sisteminin iplik
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ozelliklerine etkisi incelenmistir. Arastirmacilar ¢alismalarda biikiim odasi ¢ap1
olarak @#1.6-@3.0 mm araliginda, 1-6 ¢evresel enjektor adedine, 30.2-@0.8 mm
enjektor ¢api araligina ve 0°, 15°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50° ve 55° enjektor ac1
degerlerine odaklanmislardir (Oxenham ve Basu, 1993; Jeon, 2000; Zeng ve Yu,
2003, 2004; Rengasamy vd., 2005, 2008; Patnaik vd., 2005, 2006, 2007, 2008;
Guo vd., 2007, 2008, 2009; Yilmaz ve Usal, 2011a, 2011b, 20123, 2012b, 20133,
2013b; Shang vd., 2015; Qiu vd., 2016; Sun ve Pei, 2016; Ahmed vd., 2018;). Her
calismada kisith bir yapisal parametre ve farklhi akiskan 6zellikleri (basing,
kitlesel debi, nem, sicaklik, vb.) ile ¢alisilmistir. Yapisal parametrelerin iplik
ozellikleri tizerindeki etkisini arastiran kisith ¢calismalar olsa da, sistematik bir

calisma literatiirde yer almamaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Helisel Dénen Akislar, Swirl Sayis1 ve Vorteks Bozulmasi ile ilgili

Calismalar

Harvey (1962), bir boru igerisinde donen akiglar iizerine deneyler
gerceklestirmistir. Ters akis olmayan ve hizli helisel dénen situnlu akis
tersinmelerine sahip bir akista helisel donme seviyesini degistirerek vorteks
bozulmasinin zayif donen helisel akislar arasinda bir ara safha oldugunu
kesfetmistir. Ters akis, kritik bir fenomenin gostergesi olarak kabul edilmistir.
Vorteks bozulmasini vorteksin ekseni Uzerinde sanal bir kiresel govde
bulundugu ve akiskanin etrafindan akmasi zorunlulugu izlenimi veren bir yap1
olarak agiklamistir. Uygulamada hayali cisim, asagi akim durgunluk noktasinda
biraz uzatilmis kiire seklini alan bir kabarciktir. Benzer kosullarda bu vorteks
bozulmasinin 6niinde olanlar ikinci bir vorteks bozulmasi meydana gelene

kadar kisa bir mesafe icinde eski haline dondiiglinii gozlemlemistir.

Chanaud (1963), diisiik Reynolds sayilarinda (Reporu < 300) laminer ve kararh
akista salinim hareketi goriiniimii gozlemlemistir. Reporu ~ 300°de kararlh ters
akis bolgesi ortaya ¢ikmis ve Reporu biraz arttikca biiylimeye baslamistir. Dort
tegetsel giristen birinin hizhh sikistirlmasindan kaynaklanan bir rahatsizlik
(disturbasyon), diizenli bir gecici periyodik hareket meydana getirmis ve birkac
dongiiden sonra gozden kaybolmustur. Reporu'da oOlgililemeyecek kadar ¢ok
kiiciik bir artistan sonra periyodik hareketin soniimlenmesi daha uzun
surmiustiir. Yiiksek Reynolds sayilarinda, Periyodik hareketin genligi artmis ve

sarmala benzeyen bir akis gézlemledigini belirtmistir.

Lowson (1964), delta kanatlarin kanat uzunlugu iki katina cikarsa, vorteks
bozulmasinin konumu u¢ noktasindan iki kat daha uzakta oldugunu fark
etmistir. Arka kenardan kaynaklanan kanat tizerindeki basing¢ geri kazaniminin

bozulmanin nihai konumunu diizenleyen birincil faktor oldugunu belirtmistir.
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Swithebank ve Chigier (1969), uygun kosullarda transonik jetlerde Sn=0.1,
subsonik jetlerde ise Sn=0.6 swirl sayilarinda ters akisin mimkiin oldugunu
gostermislerdir. Karistirma hizi, enjektor acis1 ve i¢ ters akis bdlgesinin
biiytkliglinin, Swirl sayisinin  degismesiyle kontrol edilebildigini

belirtmislerdir.

Cassidy ve Falvey (1970), ¢alismalarinda herhangi bir probun akis iizerine
yerlestirildiginde vorteks bozulmasinin hizli bir yukar1 akim hareketini
gozlemlemistir. Vorteks bozulmasi igeren akislarda fiziksel prob kullanimi,
vorteks bozulmasinin yasandigi konumun tahminini engelledigini ortaya
koymuslardir. Deneylerinde borunun ¢ikisi kismen tikanirsa helisel vorteksin

eksenel donme frekansini1 6nemli dl¢ciide arttirdigini gozlemlemislerdir.

Sarpkaya (1971(a), hafifce genisleyen silindirik bir boru icgine sistematik ve
bagimsiz olarak degisen akis hiz1 ve sirkiilasyonda akiskan (su) uygulamis ve
cift sarmal, spiral ve eksenel simetrik (kabarcik) olmak tizere li¢ tip vorteks

bozulmasi gozlemlemistir.

Hall (1972), helisel donen akislardaki eksenel basing gradyenlerinin iki
bilesenden olustugunu ilk kez ortaya koymustur. Birinci bilesen uygulanan dis
basing gradyani, ikinci bilesen ise helisel doniis katkisi nedeniyle oldugunu
belirtmistir. Vorteks cekirdek kenarinda uygulanan basing gradyanlarina
yliksek helisel doniis hizlar1 uygulandiginda bu gradyanlar merkez hatti
tzerinde glgclendigini, bodylece, belirli kosullar altinda, uygulanan basing
gradyaninin negatif olmas1 durumunda bile pozitif bir eksenel basing gradyani

mevcut olabilecegini ortaya koymustur.

Syred ve Beer, (1972b), calismasinda vurguladigi ve Kurosaka (1982)
calismasinda dogruladigr Ranque-Hilsch tiipi icerisinde bir vorteks cekirdegi
devinimi varligl ve bu fenomenin enerji ayirma islemine dnemli bir katkisi
oldugu sonucuna varmiglardir. Benzer olarak, vorteks cekirdegi deviniminin

varhig1 yanicilar ve toz ayirma / siniflandirma sistemleri icinde de gézlenmistir.
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Escudier ve Zehnder (1982), sirkiilasyon sayisi arttikca vorteks bozulmasinin
giderek istikrarl hale geldigini, helisel doniisiin daha da artmasi akis deseninde
baska bir degisiklik yapmadigin1 ve sadece yukar1 akim sinirina ulasincaya

kadar bozulmay yukariya dogru ilerlettigini gozlemlemislerdir.

Krause (1985), vorteks bozulmasi noktasinin yukari akim i¢in momentum
denklemlerinin basit bir analizini gerceklestirmistir. Analizde akis
sikistirllamaz, sabit ve eksenel simetrik olarak kabul edilmistir. Vorteksin
baslama noktasi ile vorteks bozulmasi arasindaki mesafe, maksimum azimut
(agisal konum) hizinin karesiyle ters orantili oldugu ve serbest akis hizinin
karesi ile dogrudan dogruya orantili oldugu sonucuna varmistir. Bu durum
vorteks bozulmasinin, birincisinin azaltarak ve ikincisinin arttirarak

ertelenebildigi anlamina gelmektedir.

Payne vd. (1988), vorteks bozulma formlarindan iki formun (veya daha
fazlasinin) ayni1 anda akis icerisinde var olabilecegi ve kendiliginden birbirlerine
dontisebildigi akis ayarlarinin ¢ok sayida sinir ¢izgisi araligt oldugunu
belirtmistir. Calismalarinda kabarcik ve spiral tip bozulmalar arasinda
periyodik bir gecis bile gozlenmistir. Sarpkaya (1971(b), bu bolgeyi histerezis
(kesiklik, gecikme) bolgesi olarak adlandirmistir. Ciinkii gozlemci helisel doniis
seviyesini arttirmak veya azaltmak suretiyle korunan spiral ya da kabarcik

bicimdeki baslangi¢ formunu gozlemlemistir.

Chang ve Dhir (1994), calismalarinda ¢ekirdek ve halka seklindeki bolgeleri
sirasiyla zorlanmis vorteks ve serbest vorteks tipleri ile karakterize etmislerdir.
Bununla birlikte, zorlanmis vorteks bolgesi ve serbest vorteks bolgesi arasinda
oldukca biiyiik bir gecis bolgesi vardir. Cekirdek ve halka seklindeki bodlgelerin

kapsamy, yerel swirl yogunluguyla iliskilendirilmistir.

Panda ve McLaughlin (1994), swirling jetler ile 20000-60000 Reynolds sayisi
araliginda ve Sn=0.5 nominal Swirl sayisinda duman ile gorsellestirme, sicak tel
anemometrisi ve akustik uyarici kullanarak deneysel c¢alismalar

gerceklestirmislerdir. Dogal jetin akis gorsellestirme fotograflari, c¢ekirdekte
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vorteks bozulmasi ve kesme katmaninin enjektér ¢evresinde yuvarlanip zayif,
diizensiz, buiylik 6lgekli organize yapilara dondiginu gostermektedir. Akustik
uyarma ile zorlandiginda bu yapilar enerjik ve periyodik hale gelmistir. Akis
vorteks bozulmasi ile etkilesime girdikten sonra, enjektor cevresi boyunca

kayma tabakasi organize yapisini kaybettigini belirtmislerdir.

Sheen vd. (1996), cesitli Reynolds sayilar: ve ¢esitli kanat acisi kogullar: altinda
radyal tipteki bir swirl jeneratdriiniin Swirl sayisi lizerinde bir korelasyon elde
etmek icin deneysel bir arastirma yapmislardir. Halka seklindeki bir doner jet
akisini tretmek icin 16 doner kilavuz kanadina sahip radyal tipte bir swirl
jeneratori kullanmislardir. Deneysel calismalarinda Reynolds sayilar1 60 ile
6000 arasinda kanat acis1 ise 0° ile 56° arasinda degismistir. Hizlar igin
kantitatif ol¢iimler, optik bir lazer-doppler anemometrisi (LDa) kullanilarak
yapilmistir. Swirl jeneratori icin degistirilmis bir Swirl sayisi elde edilmis,
disiik Reynolds sayr durumlarinda Swirl sayisinin Reynolds sayisina giicli

sekilde bagh oldugu bulunmustur.

Champagne ve Kromat (2000), calismalarinda donen es-eksenli hava
enjektorlerinin akis alanini akis gorsellestirmesi ve sicak tel anemometrisi
kullanarak olgmiislerdir. Ozel deneysel kurulumlari icin, bir i¢ devridaim
bolgesinin olustugu swirl sayilar1 araligini ve kiitlesel debi oranlarini gosteren
bir sema saglamiglardir. I¢ jetin Reynolds sayilar (diize ¢apina bagh olarak) 103
sirasina gore siralamiglardir. Akista resirkiilasyonlarin olusmasi i¢in gereken
minimum Swirl sayisin1 yaklasik Sn=0.55 oldugunu, kiitlesel debi degeri
distiikce resirkiilasyonlarin olusmasi icin bu swirling sayinin artmasi

gerektigini grafik yardimiyla gostermislerdir.

Rocklage-Marliani vd. (2003), Swirl sayisim1 kiitlesel debi ortalama azimut
hizinin ortalama eksenel hiza oraniyla tanimlandigir gibi hiz profillerinden
bagimsiz olan vorteks bozulmasinin baslatilmasi icin kritik Swirl sayisini1 Sn =

1.2-1.3 araliginda oldugunu belirtmistir.
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Chen vd. (2006), tegetsel olarak enjekte edilen swirling akisin sayisal ve
deneysel bir calismasi gerceklestirmislerdir. Asag1 akimda 0.03 ile 0.8 araliginda
degisen swirl sayilar: iizerinde HAD simiilasyonlar1 gerceklestirmislerdir. Swirl
sayist 0.8'de giiclii bir sekilde donen bir eksenel simetrik akis alanini elde
etmenin Swirl sayis1 0.26 olan akisa gore daha kolay oldugunu gostermislerdir.
Deneylerde, farkli eksenel konumlardaki akis diizeninin degismesi orta seviyede
swirle sahip akista (Sn=0.26) belirgindir, ancak yiiksek swirle sahip akista bu
durum (Sn=0.8) gozlenmemistir. Diisiik helisel donme seviyesinde (Sn < 0.6),
herhangi bir eksenel konumda santrifiij etkileri nedeniyle belirgin radyal basing
gradyan1 meydana gelebilir. Ancak bunlar eksensel resirkiilasyona neden olacak
kadar uzunlamasina basin¢ gradyanini olusturamazlar. Eksenel ve tegetsel hiz
bilesenleri arasinda hi¢bir baglanti yoktur. Helisel donme seviyesi arttiginda ise,
eksenel ve radyal hiz bilesenleri arasinda giiclii bir birlesme meydana gelir. Bir
noktaya gelindiginde, nozul ekseni boyunca ters basin¢ gradyam (akisin ters
yoniinde olusan, statik basincin arttirilmasi sonucu kinetik enerjinin azalmasina
ve hizin diismesine yol acan basin¢ gradyani) eksenel yonde akan akiskan
parcaciklarinin kinetik enerjisi ile tustesinden gelinemediginde jetin orta
boliimiinde bir resirkiilasyon akisi gozlenmeye baslanir. Resirkiilasyon akis

bolgesinin olusumu bir vorteks bozulmasi formudur.

Giannadakis vd. (2008), ¢alismalarinda vorteks bozulmasinin baslamasi igin
yaygin olarak kullanilan kritik bir deger Sn = 0.57 oldugunu belirtmislerdir.
Tegetsel olarak enjekte edilen girdap akislari icin, tegetsel toplam momentum
aki oranina, eksenel momentum akisini bagimsiz olarak kontrol etmek miimkiin

olmadigindan benzerlik parametresi olarak kullanilmistir.

Guo vd. (2008), calismalarinda iplige biikiim verilen diizenin bikim odasi
cikisina dogru 4 adet yarik agmiglardir. Slotlu biikiim odasi ile slotsuz olanin
simiilasyon sonuclarinin karsilastirildigi calismasinda, slotlu biikiim odasi
slotsuz olan biikiim odasina gore, yukar1 akimda resirkiilasyon giicii ve
biiytikligiinlin asag1 akimda ise vorteks bozulmasi biiylikliigiiniin arttigini
gozlemlemislerdir. Slotlu diize kullanilarak tretilen ipliklerin, iplik

mukavemetinin artacagini diisiinmektedirler. Yiiksek diize basinglarinin ytliksek

31



akis hizlarina neden olacagi, dolayisiyla daha gii¢lii vorteks bozulmalari
meydana getirecegi belirtilmistir. Eger basing belirli bir diizeyin iizerine
cikarilirsa, lif blkiminiin rastgele olacagi ve tam tersi olarak iplik

mukavemetinin diiseceginden bahsedilmistir.

Ashrul Ishak vd. (2009), ¢alismalarinda palmiye yag1 yanmasinin NOx ve CO
emisyonlar1 Uzerinde vorteks sayis1 etkisinin deneysel bir arastirmasi
yapilmistir. 1.911 Swirl sayisinda NOx emisyonlarinda %12 civarinda bir
azalma saglanmistir. Diger emisyonlarda da Swirl sayis1 ytikseldikcge
emisyonarda diisiis gozlenmistir. Bu durum swirl olusturucularin ateslemeden

once havanin ve biyo-yakitin karisim islemini iyilestirdigini gostermektedir.

Singh ve Ramamurthi (2009), keskin kenarli bir koanda nozulu iizerinde PIV
(parcacik goriuntilemeli akis Olciim cihazi1) kullanarak helisel donen gaz
deneylerini gerceklestirmislerdir. Koanda nozulunun hem Reynolds sayisindan
hemde gaz jetinin Swirl sayisindan etkilendigini gozlemlemislerdir. Hem
laminer hem de tiirbiilansh akislarda Koanda nozulu ile olusturulan akisin
Reynolds sayis1 arttikca Swirl sayisinin  da artmakta oldugunu

gozlemlemislerdir.

Luginsland ve Kleiser (2015), giris ve ¢ikis smir kosullarina vorteks
bozulmasina ugrayan swirling nozul akislarinin sayisal simiilasyonunu
gerceklestirmislerdir. Sikistirilabilir akiskan rejiminde, Ma=0.6 hiz ve Re=5000
degerlerinde similasyonlar1 gerceklestirmislerdir. Swirl sayisinin 0.75

degerinin asmasi ile vorteks bozulmasinin basladigini ortaya koymuslardir.

Parra-Santos vd. (2015), calismalarinda, vorteks sayisinin iki sinirlh es-eksenli
jetin karistirilmasi tizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Vorteks jeneratorii
halka seklindeki diizeye yerlestirilmis bir dizi sabit kanattir. Farkli arka kenar
acilari, 0.14 ila 0.95 arasinda degisen vorteks sayilarina neden olmustur. Diisiik
donen akis, siwvinin karistirma odasinin merkezine dogru doénmesini
desteklememektedir, bu da zayif gradyanlara sahip daha biiylik karistirma

bolgeleri ile sonuglanmaktadir. Orta ve daha biiyiik Swirl sayisindaki akislar (Sn
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0.74-0.95) icin basin¢ dagilimi, odanin eksenine yakin bir vorteks ampuliiniin
olusumunu desteklemektedir. Ayrica, bu durgunluk noktasinin yakinindaki i¢
sirkiilasyon noktasinin disbiikey veya icblikey sekli, kiitle ve 1s1 transferi

tizerinde 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Wannassi ve Monnoyer (2015), akiskan akis1 ve birlesik helisel donen ve diiz
darbeli nozul dizilerinin konvektif 1s1 transferi ¢alismalarinda helisel doniis
jeneratorleri saat yoniintin tersine ¢ift yonli olarak yerlestirmislerdir. Helisel
donen nozul diizenegi, bigak tipi bir helisel doniis jeneratoriinden olusur. Farkl
bigak yonleri, farkl helisel doniis yogunluklarina sahip jetleri olusturmaktadir.
Deney sonuclarinda 45° lik bigak agisina sahip jenerotoriin helisel dontlis orani

icin en 6nemli a¢1 degeri oldugu ortaya konmustur.

Parra-Santos vd. (2016), Swirl sayisinin yar1 kapali alevlere etkisi lizerinde
calismislardir. Calismalarinda, stokiyometrik metan-hava dénen alevi, Reynolds
ortalamali Navier Stokes denklemleri ve basitlestirilmis reaksiyon
mekanizmalar1  kullanilarak modellenmistir. Reaksiyon bolgesi, swirl
yogunlugundan gii¢lii bir sekilde etkilenmistir. Swirl sayis1 ne kadar ytliksek
olursa, reaksiyon bolgesinin o kadar dar oldugunu belirtmislerdir. Reaksiyon
triinlerinin termodinamik durumu, sabit basin¢taki denge durumununki ile iyi

eslestigini gozlemlemislerdir.

2.2. Hava Diizesinin Kullanilmasina Dayanan Egirme Sistemleri ile ilgili

Calismalar

Patnaik vd. (2006), calismalarinda Nozzle-ring iplik egirme esnasindaki iplik
tiyluliginin azaltilmasindaki diize parametrelerinin, yani enjektor acisi ve
capinin etkisini analiz etmislerdir. Degisken enjektor acilar1 40°, 45° ve 50° ve
sabit biikiim odas1 ¢ap1 @2.2 mm olan li¢ enjektorlii ve 32.6 mm biikiim odasi
capli 40° enjektor acil diizeleri kullanmiglardir. Diize icindeki hava akimint HAD
modellemesi, 45° enjektor agisina ve @2.2 mm biikiim odasi ¢apina sahip
diizenin, S3 tiiyliilik degerlerinin azaltilmasi agisindan en iyi sonuglar1 verdigi

belirlenmistir. Nozzle-ring ipliklerinden yapilan kumasglar, diize kullanilmadan
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egrilen ipliklerden tretilenlere kiyasla daha az boncuklanma egilimi gosterdigi

tespit edilmistir.

Guo vd. (2009), geometrik parametrelerin teget olarak enjekte edilen donen
boru hava akimi tzerindeki etkisinin simiilasyonunu gergeklestirmislerdir.
Enjeksiyon agis1 arttikca, enjektorlerin giris yoniinde hizin belirgin sekilde
arttigl ve enjektorlerin akis yoniinde vorteks bozulmasinin yeri hizla asagi
akima dogru hareket ettigi belirlenmistir. Daha biiytik bir enjeksiyon acisi daha
biiyiik bir ters jete neden olacaktir. Bu halde lifleri diizeye ¢ekmek kotudiir.
Bununla birlikte, ¢ok kii¢iik bir enjeksiyon agis1 biiyiik dis egimi olusturabilir ve
diisiik biikiim torkuna yol acabilir. Enjektorlerin ¢api ve sayisi etkilesimli ve
birbirine baghdir. Toplam enjeksiyon alami sabit tutuldugunda, enjektor
sayisindaki artis, enjektdr capinin azalmasi anlamina gelir, enjektoriin asagi
akim yontndeki vorteks bozulmasinin giicii bir miktar artmaktadir. Biikiim

odasi ¢apinin en 6nemli parametrelerden biri oldugunu belirtmislerdir.

Guo, Xu, vd. (2011), hava diizelerinde tli¢ boyutlu teget olarak enjekte edilen
donen hava akisinda iplik dinamiklerini simiile etmek i¢in iplik liflerinin
partikiil seviyesindeki simiilasyonu i¢in sayisal bir model kullanmiglardir. Lif,
kitlesiz ¢ubuklarla birbirine baglanmis boncuk zincirleri olarak modellenmis ve
esnekligi, biikiilme ve biikiilme yer degistirmeleri ile tanimlanmustir. iplik
baslangic konumu, enjeksiyon acisi ve enjektér cap1 gibi bazi parametrelerin
iplik hareketi ve iplik 6zellikleri tizerindeki etkileri tartisilmistir. Kiiciik enjektor
acilarinda asag akimda kendiliginden dolasma iplik haraketini gozlemlemistir.
Model ayrica, kiiciik bir enjektor capina sahip olan diizede karmasik helisel
konfigiirasyonu da o6ngdrmiistiir. Iplik o6zelliklerinin  éngoriileri, baz

arastirmacilar tarafindan bildirilen deneysel sonuclarla értiismektedir.

Guo, Yu, vd. (2011), enjektor capi, acis1 ve konumu gibi baz1 geometrik
parametrelerin, konik bir biikiim odasina sahip diizede 3D sikistirilabilir
sonimlenen helisel donen akis icindeki iplik hareketleri tizerindeki etkilerini
incelemek icin pargacik seviyesi simiilasyon yontemi kullanmiglardir. Elyafin

esnekligi, biikiilme ve kivrilma yer degistirmeleri ile tanimlanmistir. Enjektor
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capindaki artisla birlikte, ipligin deformasyon derecesi artmistir. Enjeksiyon
acis1 ne kadar artarsa, elyaf da o kadar erken kivrilmaya basladig1 ve doniis
sayis1 o kadar buyik oldugu belirtilmistir. Dolasma ile karmagik kivrilmis
yapilandirmalar kii¢iik enjeksiyon agisi altinda gézlenmistir. Ozellikle, daha
biiyiik enjeksiyon agisi ve enjeksiyon konumunda bir "zigzag" konfiglirasyonu

olusturulmustur.

Yilmaz (2011), tez ¢alismasinda, diize, basingli hava ve iplik olmak iizere iig
temel bilesenin bir arada kullanildig bir egirme sisteminin, tek ve ¢ift kath iplik
tretiminde kullanimi sonucunda iplik 6zelliklerinde meydana gelen degisimin
analiz edilmesi ve iplik 6zellikleri agisindan optimum c¢alisma parametrelerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Calismada 6ncelikle, farkli tasarim parametrelerine
sahip diizeler ile diizelerin kullanmimi i¢in tasarlanan bir destekleme aparati,
konvansiyonel ring ve sirospun iplik egirme sistemlerine yerlestirilip, farklh
hava basinci degerinde %100 pamuk iplikler tretilmistir. Hava dizesi
kullanilarak tretilen tek kath iplikler “Jetring”, cift kath iplikler ise “siro-jet
olarak adlandirilmistir. Diize ve basinghi hava kullanilarak tretilen ipliklerin
yapt ve oOzellikleri, diize kullanilmadan iiretilen ipliklerle karsilastiriimistir.
Elektronik kiitlesel debimetre ve basing kontrolorii gibi 6l¢lim cihazlari ile diize
girisindeki basin¢li havaya ait kiitlesel debi ve basing gibi degerler dl¢iilmiistiir.
Elde edilen degerler kullanilarak, her bir diize igerisinde meydana gelen hava
akimi tipi ve hava akimina ait hiz ve basing gibi 6zellikler ANSYS CFX programi
kullanilarak sayisal olarak analiz edilmistir. Iplik iiretimi ve iplik ézelliklerinin
analizine dayanan deneysel calismalar ile hava akiminin similasyonuna
dayanan sayisal analiz sonuclari birlikte degerlendirilmistir. Calisma, basta diize
ve basin¢hi havanin kullanimina dayanan ¢ift kath iplik egirme sisteminin
gelistirilmesi olmak tlzere, genis bir aralikta degisim gosteren tasarim
parametrelerine sahip diizelerin kullanimi ve sonugta elde edilen iplik yap1 ve
ozellikleri, basin¢h havaya ait kiitlesel debi ve basing 6l¢timleri, her bir diize
icerisinde meydana gelen farkl hava akimi davranislarinin simiilasyonu ve iplik
cevresindeki hava akimi yapisi ve bu yapinin iplik 6zelliklerine etkisi agisindan

literattire pek ¢ok bulgu kazandirmistur.
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ipek (2011), tez calismasinda, hava diizesi problemi iizerinde farkli ¢6ziim ag
orme metodlar1 kullanarak dogru ¢6zim ag1 yontemininin belirlenmesini
amacglamistir. Analizde, dizenin hava girisinden 114.521 kPa degerine sahip
basingh hava verilip, ¢ikis ve acgiklik sinir sartlar1 tanimlanmistir. Daha sonra,
akiskan tipi olarak 21°C ortam sicakliginda ideal gaz olan hava akiskani segcilip,
tirbiilans modeli olarak SST (kayma gerilmesi tasinimi) kullanilmistir. Daha
once deneysel olarak elde edilen (Yimaz, 2011) kiitlesel debi sonuglar
karsilastirilarak, elaman sayisi, ¢6ziim ag tiirdi, ¢6ziim ag1 yontemi, kullanilan
¢O6zlim ag1 programi gibi parametreler ile bu sonuca en yakin kiitlesel debi
degerini bulmanin amaglandigl bu tezin sonuglari incelendiginde, secilen
problemde deneysel calismaya en yakin ¢6ziim aginin "CFX hexa 3" oldugu

ortaya ¢cikmistir.

Pei vd. (2012), calismalarinda vorteks diizesi icindeki hava akisindan dolay1
meydana gelen lif hareketini simiile etmek icin sayisal bir model sunmuslardir.
Calismalarina gore elyaf-duvar temasi ile elyaf-hava akisi1 arasindaki baglanti
cozulmiustir. Sayisal modele dayanarak, vorteksli egirme agzinin icindeki hava
akisindaki dort tip lifin (pamuk, viskon rayon, liyosel ve polyester elyaf) hareket
karakteristikleri simiile edilmis ve analiz edilmistir. Vorteks iplik yapis1 taramali
elektron mikroskobu (SEM) altinda incelenmis ve farkl tipteki liflerden biikiilen
vorteks ipliklerinin lif mukavemet kullanim faktorleri, yapay benzetim ile elde
edilen vorteks ipliklerinde farkl tipteki liflerin sarma etkilerini dogrulamak i¢in
karsilastirlmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki uygunluk, bu
arastirmada Onerilen sayisal modelleme metodolojisinin hava akisindaki iplik
dinamiklerini arastirmanin giivenilir bir yolunu ve akiskan iceren polimer /
tekstil imalat islemlerinde mekanik sorunlara etkin bir ¢6ziim getirdigini

gostermislerdir.

Gulsevingler (2013), tez calismasinda, sikistirilabilir akiskan iceren uygun bir
miihendislik problemi iizerinde farkli tlrbiilans modelleri kullanilarak
probleme en uygun tiirbiilans modelinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amag
icin segilen problem bir hava diizesi lizerinde ytliksek hizli hava akisinin sayisal

olarak modellenmesi ve olusan tiirbiilansh akisin farkl tiirbiilans modelleri
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yaklasimlariyla ¢6ziimiine yoneliktir. Bu calisma kapsaminda Solidworks, Flow
Simulation ve ANSYS CFX ticari yazilimlar kullanilarak, secgilen karmasik
geometrili hava diizesi lizerinde calisilmistir. Segilen hava diizesi #3 mm ana
delik, #0.5 mm yardimc delik ¢apl, cevresel 3 delikli, 15°" de lik ag¢ili bir
geometriye sahiptir. Analizde diizenin hava girisine 114.521 kPa degerinde
basingl hava verilip, ¢ikis ve agiklik sinir sartlar1 tanimlanmistir. Akiskan tipi
olarak 21°C ortam sicakliginda ideal gaz olan hava seg¢ilmistir. Tiirbtilans modeli
disindaki tiim analiz parametreleri sabit tutulup, analizler ANSYS CFX programi
ile ayr1 ayr ¢ozilmistiir. Turbiilans modelleri olarak ANSYS CFX'de var olan 14
adet tirbiilans modeli kullanilmistir. Bu modellerin bazilar1 inceledigimiz
problemi ¢6zememis, bazi modeller problemde uygun yakinsamay: elde
edememistir. Ancak SST, k-epsilon, RNG k-epsilon, k-omega, Eddi viskosite
tasimim denklemi ve baseline modelleri ise problemi basarili bir sekilde
¢Ozebilmistir. Daha onceki ¢alismalarda deneysel olarak elde edilen kiitlesel
debi sonuclari referans alinarak, tirbiilans modelleri degistirilmistir. Yapilan
analiz sonucunda sonuca en yakin kiitlesel debi degerini bulmanin amaglandig:
bu tezde, SST tiirbiilans modeli en dogru sonucu vermistir. Yapilan calisma
sonucunda SST modelinin, igerdigi birinci harmanlama fonksiyonu sayesinde
potansiyel akis ile simir tabaka akisinin arasindaki gegisi uygun bir sekilde
saglamakta, ikinci harmanlama fonksiyonu ile de hem ters basing altindaki
akislara duyarli olma hem de akis ayrilmalarinin bulundugu bélgelerde sonucun
dogrulugunu artirmakta ve problemde var olan tiirbililans1 modellemekte
basarili oldugu goriilmektedir. Grafik sonuclarinin diger modeller ile
karsilastirilmasina istinaden, daha mantiksal sonug tliretmesi ve kiitlesel debi
degerinin deneysel degerlerle ortiismesi bu modelin deneysel sonuca en yakin

bir ¢6ziim Urettiginin gostergesidir.

Oz (2015), tez calismasinda, geometrik boyutlar1 énceden belirlenmis silindirik
bir hava diizesi icerisindeki donerek ilerleyen hava akiminin genel davranislari
incelenmistir. Akis analizleri daimi akis (statik) ve transient (dinamik) olarak
ANSYS CFX programiyla yapilmis ve sonuglar incelenmistir. Bu c¢alismada,
secilen hava diizesi icin ana delik cap1 @#2.5 mm, enjektor ¢aplar1 30.5 mm, diize

uzunlugu 24 mm, cevresel 4 delikli, 15° acili bir geometri kullanilmistir. Diize
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geometrisi giris ve ¢ikis alanlari1 disarisindaki alanda bulunan akisin incelenmesi
icin i¢ ¢ap1 #0.2 mm, dis ¢ap1 @20 mm ve uzunlugu 20 mm olan iki kontrol
hacmi diize giris ve c¢ikislarina yerlestirilmistir. Analizde diizenin hava giris
basinc1 110 kPa degerinden baslayip 250 kPa degerine kadar her 10 kPa’lik
deger artis1 icin baslangi¢ giris basing degeri arttirilarak uygulanmis, cikis ve
aciklik siir sartlar1 tanimlanmistir. Akiskan tipi olarak 25 °C ortam sicakliginda
ideal hava secilmistir. Tirbilans modeli SST tiirbiilans modeli olarak
belirlenmis ve basing degerleri disinda diger tiim parametreler sabit tutulup
analizler ayr1 ayr1 ¢ozulmustiir. Statik analiz zamandan bagimsiz oldugu i¢in
Transient (zamana bagl) analiz ile akistaki dinamik davranislar belirlenmistir.
Statik analizden elde edilen sonuglar dinamik analiz i¢in kullanilmis ve akis
3x10-3 saniyelik bir siirecte, her 1x10-> saniyelik zaman dilimleri i¢in toplam 10
adimda incelenmistir. Yapilan analizler sonucu akis icerisinde radikal degisiklik
gosteren ve buna bagh olarak vortisitelerin, vortekslerin, vorteks
yirtilmalarinin, vorteks bozulmalarinin ve akis ayrilmalarinin farkh sekillerde
meydana geldigi ve hatta kayboldugu 4 farkl kritik giris basin¢ degeri bulunmus
ve bu basing degerlerindeki akis hareketleri incelenmistir. Vorteks
bozulmalarinin yapilan tiim basinglarda gergeklestigi goriilmistiir. Basincin
artmasiyla birlikte eksenel hizin arttigi gozlenmis ve bu durumda Swirl
sayisinin diisiik basing degerlerine gore daha biiyiik oldugu durumlar
gorilmiistiir. Yiksek Swirl sayisinin oldugu durumlarda eksenel simetrik
vorteks bozulmasinin daha kolay yakalandig1 gézlemlenmistir. Ayrica yapilan
analizlerden akisin ters yonde hiz azalmalarina neden oldugu ve ters basing
gradyanlar1 olusturarak akisin ters yonde ilerlemesine sebebiyet verdigi
gozlemlenmistir. Vorteks yirtilmalarinin hiz degerindeki dalgalanmalarin
sonucu olarak meydana geldigi gorilmiistiir. Hiz gradyanlarinin cidarda en
gliclii oldugu ve buna bagh olarak durgunluk basin¢ gradyanlarinin da cidarda
en gicli oldugu belirlenmistir. Vortisite degerlerinin ve swirl mukavemeti
degerlerinin yiiksek giris basinci degerlerinde diisiik giris basinci degerlerine
gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Vorteks bozulmalarinin, akis yoniine
ters akim olusmasina etki ettigi ve vorteks bozulmalarinin sonucu akista

durgunlugun meydana geldigi gorilmiistir. Aym sekilde vorteks
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bozulmalarinin, her basing seviyesi igin, durgunlugun bir sonucu oldugu

belirtilmistir.

Shang vd. (2015), vorteks iplik¢iligin diize yapisini optimize etmek icin, diize
yapl parametrelerinin ayarlanmasi ve belirli bir referans saglayan egirme
deneylerini yapmak tizere kilavuzlu govde, vorteks tiipii ve koni govdesi gibi
diize bilesenlerinin yapisini birlestirmislerdir. Calismalarinda iplik malzemesi
olarak viskon elyaf kullanilmistir. Sonuglar, dlizenin optimum yap1
parametrelerinin su sekilde oldugunu gostermistir: gévdenin sarmal agis1 35°,
kilavuzlu igne uzunlugu 1 mm, enjektor delik acis1 50°, enjektor delik ¢ap1 #0.4
mm, enjektor delik sayisi 5, koni gévdesinin u¢ konik derecesi 10° ve 6n i¢ ¢ap:

yaklasik 20 tex viskoz iplik icin @1.3 mm’dir.

Han vd. (2016), calismalarinda MVS861 ve MVS870 tipi iki farklh hava diizesi
lizerinde duzenin i¢yapisi, dizenin i¢ akis alan dagilimi ve iplik 6zellikleri olmak
lizere ii¢ konu iizerinde karsilastirmali bir calisma yapmuslardir. iplik olusum
stireci ile iplik 6zellikleri arasindaki iliski teorik olarak tartisilmis ve tasarlanan
deneylerle dogrulanmistir. Iplik olusum siireci ile iplik yapisi arasindaki
korelasyonun incelenmesisinin olduk¢a 6nemli oldugu, s6z konusu
korelasyonun bir yandan iplik olusum siirecini optimize edilebilmesine ve iplik
olusturmak icin kullanilan temel bilesenlerin yapisinin iyilestirebilmesine katki
saglayacagl, diger yandan da iplik yapisinin tasarimimi teorik olarak

yonlendirebilebilecegini belirtilmistir.

Li (2016), calismasinda enjektor orifisi ile hava diizesi arasindaki cesitli
mesafelerin havali vorteksi ile iiretilmis ipliklerinin 6zellikleri Uzerindeki
etkisine odaklanmaktadir. Mesafenin dort seviyesi belirli bir aralikta
tasarlanmistir. U¢ boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi modellerini
olustururken, dizenin i¢ akiskan alanini hesaplamak icin sayisal simiilasyon
yontemi kullanilmistir. Sonuclar, mesafenin tipik olarak tegetsel hizdaki hava
akis1 hareketlerini etkiledigini ve daha kiiciik orifis ¢apinin, hava akisini diizgiin
bir sekilde dagittigi ve havali vorteksi ile lretilmis ipliklerinin Kkalitesini

artirmak i¢in yararl oldugunu gostermistir. %100 viskon iplikler havali vorteksi
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kullanilarak egrilmis ve fiziksel o6zellikleri test edilmistir. Egirme deneyi
sonuglari, koni govdesiyle carpisan enjektor deliklerinden ¢ikan yiiksek hizli
hava akiminin 6nlenmesi kosulu altinda mesafe minimum oldugunda, kopma
mukavemetinin asgari diizeye ulasirken iplik kuvvetinin maksimum degere

ulastigini kanitlamaktadir.

Qiu vd. (2016), calismalarinda helisel donen akisa sahip diizelerin i¢ yapilarin
optimize etmek icin farkli enjektor acilari olan yedi adet diize tasarlamislardir.
Bir enjektdr agisinin, tiyliliik, kopma kuvveti ve diizgiinsiizliik de dahil olmak
tizere ipligin performans o6zelliklerini degerlendirerek iplik 6zellikleri
lizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Karsilastirma sonuglari, yedi adet helisel
donen akisa sahip diizenin de ring iplik kalitesini 6nemli o6lciide etkiledigini
gostermistir. Iplik ozellikleri ayrica yedi farkli enjektéor acisinin hava
akislarindaki farkhiliklarindan dolay: gesitli sekillerde etkilenmislerdir. Benzer
egirme parametrelerinde, 40° enjektor acisina sahip olan diize, diger enjektor
acilarina sahip diizeler arasinda 3 mm ve tizerindeki tliy sayisini ifade eden S3
iplik tuylulugi, kopma kuvveti ve iplik diizglinstizliigli géz ontine alindiginda en

iyi iplik tiretildigini belirtmislerdir.

Eldeeb ve Mouckova (2017), Rieter hava jetli egirme diizesi icindeki hava akimi
alaninin ti¢ boyutlu bir sayisal simiilasyonunu sunmuslardir. Calismalarinda
iplik olusum ilkesini tanimlamak i¢in hiz ve basing dagilimlarini analiz
etmislerdir. Hiz bilesenlerinin ve statik basincin analizi, hava girdaplarinin diize
icinde nasil olusturuldugunu ortaya ¢cikarmislardir. Diize basincinin hava jeti ile
uretilen ipligin iplik mukavemeti tizerindeki etkisini arastirmak i¢in deneysel
dogrulama ile birlikte teorik bir calisma yapilmis ve sonuglar iyi bir uyum icinde
ortaya konulmustur. Arastirma sonucunda, artan diize basincinin baslangicta
iplik mukavemetinin iyilestirilmesine yol actigini, ancak yiliksek basincin
mukavemette bozulmalarina sebep oldugunu belirtmislerdir. Optimum diize

basincinin ise 500 kPa oldugunu ileri siirmiislerdir.

Liu ve Su (2017), calismalarinda ring iplik egirme sisteminin modifikasyonu i¢in

vorteks kilavuz kanalli bir tiir hava diizesi tasarlamislardir. Tasarlanan hava
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diizesi kullanilarak egrilmis ipligin kalitesini ve diize icerisindeki hava akis
alanim1 analiz etmislerdir. Diizedeki 1li¢ boyutlu akis alaninin sayisal
simiilasyonlar1 Ansys Fluent yazilimi kullanilarak simiile edilmistir. Deneysel
calismada ise diize takiliyken modifiye edilmis ring iplik egirme sisteminde Ne
10 ve Ne 20 olmak tizere iki farkh tipte iplik tiretimi gerceklestirilmistir. Hava
akimi olarak basinci 10 kPa, ve saat yoniiniin tersine ve saat yoniinde olmak
tzere iki farkli doniis yoniinde de denemeler yapilmistir. Egrilmis ipliklerin
tiylulik, mukavemet ve diizgiinsiizlik o6zellikleri analiz edilmistir. Yiksek
vorteks hava akisinin diizede iiretilebildigi ve ardindan karsilik gelen biikiimiin

uretilebilecegi gosterilmistir.

Ahmed vd. (2018), calismalarinda enjektor acisi, diize uzunlugu ve hava basinci
seviyesindeki bazi hava jetli diize yapisal parametrelerinin diize iginde tretilen
donen akis tizerindeki etkilerini incelemek icin bir hesaplamali akiskan
dinamigi modeli sunmuslardir. Bunu takiben Jetring ve modifiye Jetring
ipliklerinin iiretilmesi icin bir mekanizmanin tasarimi ve yapimi izlenmistir. Son
olarak, bazi diizelerin ve hava akisi parametrelerinin Jetring ve modifiye edilmis
Jetring iplik Ozellikleri tzerindeki etkileri tizerine deneysel g¢alismalar
sunulmustur. Calismanin sonunda, hava diizesi enjektor acisi, diize uzunlugu ve
hava basincinin diize igerisindeki hava akis 6zellikleri tizerinde etkili oldugu
belirlenmistir. Uzun biikiim odasina sahip diizeler icin 6nerilen enjektor acisi
35° - 55° ve kisa diizeler icin 45° - 55° olarak o6nerilmistir. Hava basinci
degerlerinin ise 250 kPa gosterge basing degerini gegmemelsi gerektigi tavsiye

edilmistir.

Kim ve Kim (2018), calismalarinda mikro modal ve modal lifleri kullanilarak ve
ring, kompakt ve hava diizeli vorteks egirme makinelerinde egrilen ipliklerden
elde edilen 6rme kumaslarinin mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Mikro
modal havali vorteks ile tiretilen ipliklerin, ring ve kompakt ipliklere gore iplik
diizglinstzligii daha koti degerlere sahip oldugu belirtilmis, fakat haval
vorteks ipligi ylizeyinde ring ve kompakt ipliklerdekinden énemli dl¢ciide daha
az sayida ve daha kisa tiiyli liflerin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, haval

vorteks ipliklerinin neps (iplik demetinin diigiimlerini olusturan, nispeten daha
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kiiglik capli bolgeler) degerleri, ring ve kompakt ipliklerden daha diistik oldugu
tespit edilmistir. Yiiksek iplik diizgunsuzligi nedeniyle, havali vorteks
ipliklerinin mukavemet ve kopma uzamasi degerlerinin ring ve kompakt
ipliklerdekinden daha diistik oldugu gézlemlenmistir. Havali vorteks ipliklerinin
1slak ve kuru termal buizilmesi, ring ve kompakt ipliklerinkinden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Havali vorteks ipliklerden értilmius kumaslarin, ring ve
kompakt iplikten tretilen kumaslardan biraz daha sekillendirilebilirlik ile daha
yuksek egilme sertligi ve disiik sikistirilabilirlige sahip oldugu belirlenmistir.
Bu durum, ince mikro modal elyaflarindan dolay1 daha az tiiylii ve hacimli
olmayan bir yapiya sahip olan vorteks iplik yapisindan kaynaklandig: ile

aciklanmistir.

Tirksoy vd. (2018), ¢alismalarinda hava jetli ipliklerin 6zelliklerini hem tek
kath hem de kath iplik formlarda esdeger ring ipliklerinin o6zellikleri ile
karsilastirmali olarak analiz etmislerdir. Rieter ve Murata firmasina ait hava jeti
kullanilarak iiretilen ipliklerin fiziksel 6zellikleri bakimindan 6nemli farkhiliklar
gostermedigi belirlenmistir. Ozel yapilar1 nedeniyle, hava jetli iplikler esdeger
ring iplikleri ile karsilastirildiginda disiik tiylilik ve mukavemet degerleri

gosterdigini tespit etmislerdir..
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3. MATERYAL VE YONTEM

Helisel donen akislara bir ornek de tekstil sektoriinde iplik egirme
makinalarinda kullanilan hava diizelerinde ortaya ¢ikan akis verilebilir. Hava
diizeleri icerisinde olusan tiirbiilansh helisel dénen akis, iplik iizerinde yalanci
biikiim olusturmakla birlikte iplik tiyliliigi tizerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugu cesitli arastirmacilar tarafindan belirlenmistir (Wang vd., 1997; Jeon,
2000; Cheng ve Li, 2002; Ramachandralu ve Dasaradan, 2003; Zeng ve Yu,
2004a; Patnaik vd., 2007; Subramanian vd., 2007; Patnaik vd., 2008; Rengasamy
vd., 2008; Hoseinpour vd., 2012; Qiu vd., 2012; Yilmaz, 2011; Ahmed vd., 2018).
Bu tez calismasinda, tekstil sektoriinde iplik liretiminde yaygin olarak kullanilan
konvansiyonel ring iplik egirme makinelerine ilave bir proses olarak uygulanan
hava diizelerinin modiiler bir yapiya doniistiirilmesi ve gelistirilen diizelerin
akiskan ortam {zerindeki etkilerinin incelenmesi amac¢lanmistir. Hava
diizelerinin modiiler hale gelmesinden 6nce konvensiyonel diizeler iizerinde
optimizasyon yapmak ve bu sonuglar dogrultusunda modiler dizenin

gelistirilmesi hedeflenmistir.

3.1. Materyal

Hava diizesinin tek katl iplik tiretiminde kullanimu ile ilgili denemelerde, tekstil
trlinlerinde yaygin olarak kullanilan tekstil liflerinden biri olan %100 pamuk
lifleri kullanilarak Ne 30/1 iplik inceligine sahip tek kath iplikler tretilmistir.

Kullanilan pamuk elyafina ait 6zellikler, Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Parametrik diize ve modiiler diize performans deneysellerinde
kullanilan Ne 30/1 numara %100 pamuk liflerine ait elyaf

ozellikleri

Elyaf Ozellikleri

Stapel uzunlugu (mm) 30.53
Mikroner 4.52
Uniformite indeksi (U.L) 85.7
Mukavemet (gf/tex) 35.2
Kopma uzamasi (%) 6.4
Kisa elyaf indeksi (SFI) 6.9
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Cizelge 3.1. Parametrik diize ve modiler diize performans deneysellerinde
kullanilan Ne 30/1 numara %100 pamuk liflerine ait elyaf
ozellikleri (devam)

Elyaf Ozellikleri

Saflik derecesi (+(b) 7.9
Parlaklik degeri (R(d) 72.1
Renk derecesi (CG) 41-2
Iplik egirme istikrar indeksi (SCI) 160

Bu calismada da hava diizesi kullanilarak konvansiyonel ring iplik egirme
sisteminde lretilen iplikler literatiirdekine benzer sekilde “Jetring iplik” olarak
isimlendirilmistir (Yilmaz, 2011). Gerek yalanci biikiimiin etkisini, gerekse de
hava diizelerinin performansini degerlendirmek amaciyla referans kalite degeri
olarak ayni sartlarda iiretilen konvansiyonel ring iplikler dikkate alinmistir. Bu
nedenle, Jetring ve konvansiyonel ring iplik tlretimi sirasinda ayni fitiller
kullanilmis, ayni biikiim katsayisi, ¢ekim, ig devri ve kopga tipleri ile
calisilmasina dikkat edilmistir (Cizelge 3.2). Tek kath iplik tiretim denemeleri
Isparta Adim Tekstil Sanayii ve Ticaret A.S. sirketinde bulunan Merlin marka

konvansiyonel ring iplik egirme makinesinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.2. Ne 30/1 incelikteki tek kath iplik tretiminde kullanilan ¢alisma

parametreleri
Parametereler Degerler
Biikiim (t/m) 830
Ortalama ig devri (dev/dak) 13000
3.2. Yontem

Yontem olarak ilk asamada, konvansiyonel ring iplik egirme makinesinde hava
diizesi kullanilmadan tretilen Ne 30/1 ipliklerin iplik 6zelliklerine ait (iplik
tiyluligi, iplik dizgilinstuzligi, kopma uzamasi ve iplik mukavemeti) referans

degerlerinin tespit edilmesiyle baglanmistir.

ikinci asamada, konvansiyonel ring iplik egirme makinesine konvansiyonel

diizeler monte edilerek, konvansiyonel diizelerin iplik 0Ozellikleri istatistiki
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yontemler kullanirak incelenmistir. Istatistiki yontemler sonucunda belirlenen
onem ytklerine gore optimizasyon yapilmis ve optimum sonucu veren diize
tipleri ve optimum hava basinci belirlenmistir. Yine bu asamada 125 kPa
basincin tizerindeki hava basinci degerlerinde (200 kPa, 250 kPa ve 300 kPa)
tiretilen Ne 30/1 ipliklerin iplik 6zellikleri de ayrica incelenmistir. Cizelge 3.3’de
yer almayan bu basing degerleri optimum hava basincinin belirlenebilmesi icin

yapilmistir.

Ugiincii asamada, kondisyonlanmis (nemlendirilmis) havanin iplik 6zelliklerine
etkisi arastirllmistir. Bu asamada hava basinci degeri bir 6nceki asamada

belirlenen Pggsterge = 125 kPa degerinde sabit tutulmustur.

Dordiinci asamada, modiiler diize ile konvansiyonel diizelerde iiretilmis
ipliklerin iplik 6zellikleri karsilastirilmalar1 yapilmistir. Bu asamada modiiler

diize ile konvansiyonel diizeler kiyaslanmistir.

Besinci asamada, deneysel ¢alismalar1 yapilan bu konvansiyonel diize tiplerinin
parametrik HAD analizleri gerceklestirilmistir. Bu asamada konvansiyonel diize

yapisal parametre degisiminin HAD sonuclari izerindeki etkileri arastiriimistir.

Altinc1 asamada, ise konvansiyonel diize HAD sonuclar ile iplik tiylalagi
tizerindeki baglanti arastirllmistir. En diisiik iplik tiiylilik degerlerine sahip
olan diize tiplerinin HAD analizi sonug¢larinda ne gibi degisiklikler meydana

geldigi irdelenmistir.

Yedinci asamada, modiler diizenin  parametrik HAD  analizleri
gerceklestirilmistir. Bu asamada, modiiler diize yapisal parametre degisiminin

HAD sonuglari izerindeki etkileri arastirilmistir.

Sekizinci asamada, HAD sonuclarina gore modiiler diize ile konvansiyonel

diizeler kiyaslanmistir.

Yontem basamaklari detayli liste olarak asagida verilmistir:
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+ Konvansiyonel ring iplik egirme makinesi iizerinde diize kullanilmadan Ne
30/1 iplikler tretilerek iplik 6zellikleri incelenmistir.

+ Konvansiyonel ring iplik egirme makinesi iizerine konvansiyonel diizeler
baglanarak Ne 30/1 iplikler iiretilmistir. Uretilen iplikler istatistiki bir
yontem olan cevap yiizey metodu kullanilarak incelenmistir.

» Lineer/2FI cevap ytlizey metodunun kullanilmasi (Kuadratik cevap yiizey
metodu i¢in bir 6n ¢alisma olan lineer/2FI cevap yiizey metodu ile 2
seviyeye sahip ¢evresel enjektor adedi (4) ve hava basinci (Pgssterge = 125
kPa) faktorlerine ait optimum deger veren parametreler belirlenmistir )

* Diize yapisal parametrelerinin iplik tiyliligi tzerindeki etkisinin
arastirilmasi

= Diize yapisal parametrelerinin iplik diizglinsuzligi tzerindeki
etkisinin arastiriimasi

= Diize yapisal parametrelerinin kopma uzamasi tizerindeki etkisinin
arastirilmasi

= Diize yapisal parametrelerinin iplik mukavemeti lizerindeki etkisinin
arastirilmasi

» Kuadratik cevap ylizey metodunun kullanilmasi (diize yapisal
parametreleri olan biikiim odasi ¢api, enjektor ¢api ve enjektor agisi
parametrelerinin iplik 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir)

» Diize yapisal parametrelerinin iplik tiiyliligl tizerindeki etkisinin
arastirilmasi

= Diize yapisal parametrelerinin iplik diizglinstuzligii iizerindeki
etkisinin arastiriimasi

* Diize yapisal parametrelerinin kopma uzamasi lzerindeki etkisinin
arastirilmasi

* Diize yapisal parametrelerinin iplik mukavemeti tizerindeki etkisinin
arastirilmasi

» Dordiincii seviyeden kuartik cevap ylizey metodunun kullanilmasi (bir
onceki asama olan kuadratik cevap ylizey metodu analizinde optimum
sonu¢ veren bikim odasi cap1 2.5 mm degerinde sabit tutularak, 5

seviyeye sahip enjektor capi1 ve enjektor acisi faktorleri tlizerinde 5.
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seviyeden bir polinom fonksiyon kullanilarak daha hassas bir ANOVA

analizi gerceklestirilmistir)

» Diize yapisal parametrelerinin iplik tiyluligu tzerindeki etkisinin
arastirilmasi

* Diize yapisal parametrelerinin iplik diizglinsuzligli tzerindeki
etkisinin arastirilmasi

» Diize yapisal parametrelerinin kopma uzamasi tlzerindeki etkisinin
arastirilmasi

» Diize yapisal parametrelerinin iplik mukavemeti iizerindeki etkisinin
arastirilmasi

= Doérdiincii seviyeden kuartik cevap yiizey metodu optimizasyonu
yapilmasi (Bu optimizasyon sonucunda belirlenen 6nem derecelerine
gore optimum konvansiyonel nozul tipleri belirlenmistir)

» Hava basing degisiminin iplik 6zellikleri lizerine etkisi

* Diize yapisal parametrelerinin iplik tiyluligu tzerindeki etkisinin
arastirilmasi

» Diize yapisal parametrelerinin iplik diizgiinsiuzligi uzerindeki
etkisinin arastirilmasi

» Diize yapisal parametrelerinin kopma uzamasi lizerindeki etkisinin
arastirilmasi

» Diize yapisal parametrelerinin iplik mukavemeti iizerindeki etkisinin
arastirilmasi

¢ Kondisyonlanmis havanin iplik 6zellikleri tizerindeki etkisinin arastirilmasi

» Diize yapisal parametrelerinin iplik tiiyliiliigii tizerindeki etkisinin
arastirilmasi

» Diize yapisal parametrelerinin iplik diizgiinsiizliigii tizerindeki etkisinin
arastirilmasi

» Diize yapisal parametrelerinin kopma uzamasi lizerindeki etkisinin
arastirilmasi

» Diize yapisal parametrelerinin iplik mukavemeti lizerindeki etkisinin
arastirilmasi

¢ Modiiler ile konvansiyonel diize kullanilarak iretilen ipliklerin iplik
ozelliklerinin karsilastirilmalari

¢ Konvansiyonel diizelerin HAD analizlerinin yapilmasi
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» Konvansiyonel diize yapisal parametre degisiminin HAD sonugclari
uzerindeki etkilerinin incelenmesi
¢ Konvansiyonel diuze HAD sonuglar1 - iplik tuyliligi tizerindeki bagintinin
kurulmasi
¢ Modiiler diizenin HAD analizlerinin yapilmasi
¢ Modiiler diize ile konvansiyonel diizelerin HAD analizlerinin

karsilastirilmasi

3.2.1. Konvansiyonel hava diizeleri

Hava diizeleri igerisinde olusan tiirbiilansli helisel donen akisin iplik lizerinde
yalanci biikiim olusturmasi ile birlikte iplik tiyliligi tizerinde de olumlu bir
etki olusturmaktadir (Yilmaz, 2011). Tekstil sektoriiniin iplik egirme is kolu
tizerinde iplik tiiyluliigu ve tiylilik varyasyonunun 6l¢iimii ve degerlendirmesi,
bir ipligin toplam kalite kontroliiniin olduk¢a énemli bir béliimiidiir. Ozellikle,
cesitli teknolojik gelismeler sonucunda makine hizlarinin artmasi ve kalite
beklentisinin yiikselmesi sonucu iplik tiyliligu 6lgilerek kontrol edilmesi

gereken 6nemli bir iplik parametresi haline gelmistir.

Ozellikle 1950’li yillardan itibaren cesitli firmalar veya aragtirmacilar tarafindan
iplige yalanci biikiim vermek amaciyla ¢esitli hava diizeleri tasarlanmis ve s6z
konusu diizeleri iceren egirme sistemleri farkli isimler altinda iplikgilerin
kullanimina sunulmustur. Iplikcilikte uygulamaya ge¢cmemis olsa da, son
yillarda hava jetli egirme sistemine ait diizelerden birinin konvansiyonel ring
iplik egirme sisteminde kullanimi ile ilgili denemeler yapilmaktadir.
Konvansiyonel ring iplik egirme sistemindeki ¢ekim sisteminin ¢ikigi ile iplik
kilavuzu arasina hava jetli iplik egirme sisteminde kullanilan hava diizelerinin
yerlestirilmesine dayanan bu sistem “Jetring veya Nozzle-ring” olarak

adlandirilmaktadir (Sekil 3.1) (Yilmaz, 2011).
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On ¢ekim silindirleri
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Sekil 3.1. Jetring veya Nozzle-ring iplik egirme sistemi

Yilmaz (2011), tarafindan capilan ¢alismalarda, konvansiyonel ring iplik egirme
sisteminde, hava diizesi icerisine beslenen basin¢li havanin meydana getirdigi
yalanci  biikkiimiin  iplik  6zelliklerine etkisi degerlendirilerek, diize
performansinin belirlenmesi amaciyla orta iplik lineer yogunlugunu temsil
edebilecek Ne 30/1 iplik numarasinda iplikler ftretmistir. Hava diizesi
kullanilarak konvansiyonel ring iplik egirme sisteminde iiretilen iplikler
literatlirdekine benzer sekilde “Jetring iplik” olarak isimlendirilmistir. Gerek
yalanci biikiimiin etkisini, gerekse de hava diizelerinin performansini
degerlendirmek amaciyla referans kalite degeri olarak aymi sartlarda tiretilen
konvansiyonel ring iplikler alinmistir. Bu nedenle, Jetring ve konvansiyonel ring
iplik tretimi sirasinda ayni fitiller kullanilmis, ayni biikiim katsayisi, cekim, ig
devri ve kopca tipleri ile ¢alisilmasina dikkat edilmistir. Tek kath iplik liretim
denemeleri, Siileyman Demirel Universitesi, Tekstil Miihendisligi Bolumi, Penye
iplik Uygulama Laboratuvarinda bulunan Rieter G10 konvansiyonel ring iplik
makinesinde gerceklestirilmis olup, 6nce konvansiyonel ring iplikler ve daha
sonra Jetring iplikler tretilmistir. Jetring, kompakt-jet ve siro-jet iplik egirme
sistemleri, basin¢h hava, diize sistemi ve iplik olmak iizere ii¢c temel bilesenden
olusmaktadir (Sekil 3.2). Calismanin devaminda hava diizeleri kompakt

(kompakt-jet) ve sirospun (siro-jet) sistemlerinde de kullanilmistir.

49



Sekil 3.2. Rieter G10 konvansiyonel ring iplik egirme makinesinde Jetring
(sagda) ve konvansiyonel ring iplik (solda) iiretimi

Kompresoérden ¢ikan belirli bir degere sahip basingh hava, diizeye tasinmakta
ve iplik diize icerisinden gecirilmektedir. Diize ise oldukca basit bir yapiya sahip
olup, bir baslik ile govde kismindan olusmaktadir (Sekil 3.3). Govde kismy, iplik
girisi (1), enjektorler (2), diize bashg baglanti disi (3) ile dize cikisindan (4)
olusmaktadir (Sekil 3.3. (b). Iplik girisi ile hava cikisi arasinda boydan boya
uzanan delik iplige yalanci biikiimiin verildigi bolge oldugu icin biikiim odasi
olarak da isimlendirilmektedir. Enjektorler biikim odasina tam teget olacak
sekilde konumlandirilmistir. Bu sekilde biikiim odasinda hava dénmekte ve
helisel donen hava akimi olugsmaktadir. Diize bashgi (Sekil 3.3c), kompresérden

gelen basingli havayi diize gévdesine beslemektedir.

(b) (c)

Sekil 3.3. Dilize montaji a), diize gévdesi b) ve diize bashgi (c)
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Yilmaz (2011) tarafindan yapilan ¢alismada en diisiik tiiyliiliik degerleri veren
tek bir diize tipinin olmadig tespit edilmistir. Tuylilik degerlerindeki iyilesme
oraninin, diize yapisal parametreleri ve hava basinci degerine bagl olarak
degistigi saptanmistir. Bununla birlikte, iplik tiiyliligi yaninda iplik kalitesini
belirleyen diger iplik 6zellikleri iizerinde farkh diize tiplerinin etkili oldugu

tespit edilmistir.

3.2.2. Konvansiyonel hava diizeleri yapisal parametreleri

Diize yapisal parametrelerin iplik 6zellikleri tizerindeki etkisini dogru tahlil
edebilmek icin parametrik bir ¢alisma yapilmasi gerekmektedir. Sistematik
deneysel ve hesaplamali akiskanlar dinamigi analizinden olusan ¢alismalar i¢in

belirlenen parametreler, Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Diize yapisal parametreleri ve deneme plani

Parametre Deger aralig1 Incelenecek aralik
Enjektor acisi (°) 20-40 20-25-30-35-40
Biikiim odas1 ¢ap1 (mm) 2-3 2-2.5-3
Enjektor ¢ap1 (mm) 0.5-0.9 0.5-0.6-0.7-0.8-0.9
Cevresel enjektor sayisi (-) 3-4 3-4
Basing (kPa) 25-300 75-125

Cizelge 3.3’de yer alan ve Sekil 3.4’deki diize teknik resminde belirtilen diize
yapisal parametreleri A, B, C ve D degiskenleri ile temsil edilerek Ek A’da bu
yapisal parametrelerin kombinasyonu ile olusturulmus diize konfigiirasyonlari

siniflandirilmistir.
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Sekil 3.4. Tez ¢calismasinda kullanilan diize teknik resmi

Ek A’da smiflanan diize numuneleri, 4995-D1-17 nolu Silileyman Demirel

Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda iiretilmistir. Uretilen

numuneler,

etiketlenmistir (Sekil 3.5).

Ek A’'da yer alan diize numune numaralandirilmalari

ile

Sekil 3.5. Tez ¢calismasinda kullanilan diize numuneleri
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3.2.3. Iplik 6zelliklerinin tespiti

Egrilmis ipliklerin kaliteleri, tiylulik, duzgunsiizlik, kopma wuzamasi ve
mukavemet 6zellikleri ile karakterize edilmektedir. Calismada iiretilen iplikler
kops halinde test edilmistir. Kops, konvansiyonel ring iplik egirme makinesinde
ici bos konik bir silindir tizerine sarilmis iplik paketidir. Diizgiinsiizlik ve
tiylulik 6zellikleri Uster Tester 4, mukavemet ve kopma uzamasi 6zellikleri ise
Uster Tensorapid test cihazlarinda test edilmistir. Olgiimlerin yapildig
laboratuar kosullari, %755 bagil nem ve 25%2 °C sicaklik seklinde olup,
numuneler test 6ncesi bu sartlarda 24 saat stire ile kondisyonlanmistir. Testlere

ait 6lciim parametreleri, Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Iplik testlerine ait parametreler

Test edilen iplik . Igili test Testv Test Toplam
ozelligi Test cihazi standards uzunlugu  sayis1  uzunluk
(m) (adet) (m)
iplik
diizglinsizIigli  Uster Tester 4 TS 628 400 1 400
iplik tiyliligi
iplik mukavemeti TS 245
Uster  ENISO 0.5 5 2.5
Kopma uzamasi Tensorapid 2062

3.2.3.1. iplik diizgiinsiizligii

iplik diizgiinsiizligii iplik inceligindeki degisikliklerle ilgilidir. iplik uzunlugu
boyunca birim uzunluktaki kiitle degisiminin, iplik ve iplige ait kumasin diger
bircok 06zelligini etkileyebilecegi icin olciiliip degerlendirilmektedir. Tekstil
liflerinin genel yapisindan dolay1 lif 6zellikleri, dolayisiyla iplik ve kumas
ozellikleri degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, iplik dizgiinsiizligi de
degisim gostermektedir. Bu cesitlilikler kag¢inilmazdir, c¢iinkii bunlar tekstil
elyaflarinin  temel yapisindan ve ortaya ¢ikan diizenlemelerinden
kaynaklanmaktadir. Ancak iplik diizglinsiizliigliniin belirli bir sinir igerisinde

kalmasi istenmektedir. Diizglinstizliik, %U ve %CVm olarak ifade edilmektedir.
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iplik diizgiinsiizliigii iplik uzunlugu boyunca iplik kiitlesinde meydana gelen
degisimdir. Kiitle degisimi %U veya %CV m olarak ifade edilmektedir. Kiitle
degisimi spektrogram olarak adlandirilan bir diyagram ilde de gosterilmektedir.
Spektrogram, 0Ozellikle kiitle degisiminin nenenini belirlemek amaciyla

kullanilmaktadir.
1. %U: Malzemenin birim uzunlugunun kiitle sapmasinin yiizdesidir ve iplik
uzunlugu boyunca esit olmayan elyaf dagilimindan kaynaklanmaktadir.

(Tasgetiren, 2019)

2. %CV m: Iplik uzunlugu boyunca kiitledeki varyasyondur. Giiniimiizde

duzgiinsiizlik daha ¢ok %CV m olarak ifade edilmektedir.
%U = =—.100 (3.1)
m-t

Burada, m ortalama kiitle, a tek deger ile ortalama arasinda kalan alan, t deney

suresidir (Tasgetiren, 2019) (Sekil 3.6).

/‘\.CII\I
b 4

Sekil 3.6. iplikte diizgiinsiizliik dagilhimi (Tasgetiren, 2019)

Degisim  (varyasyon) katsayisi ylizde degisimi %CV asagida verilmistir
(Tasgetiren, 2019):

Std Dev
% CVm =

100 (3.2)

Burada, “Std Dev” standart sapmadir. iplik diizglnsuzligl, ciddi bir kalite

problemidir. Yiiksek diizgiinsiizlige sahip iplikler kullanilarak iretilen
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kumaslarda, goriiniim problemi meydana gelmektedir (Tasgetiren, 2019) (Sekil

3.7).
- : m
" ‘i ;

Sekil 3.7. Yiksek diizglinstizliik degerine sahip ipliklerden yapilan farkl iki
renkteki 6rme kumaslar (Uster Technologies AG, 2013)

3.2.3.2. iplik tityliiliigii

Iplik tiiyliiligi, iplik govdesinden disar1 dogru ¢ikan lif miktar veya liflerin
uzunlugudur. Giiniimuzde tiiyltlik, 6rme ve dokuma iplikten tiretilen kumasin
kalitesini 6nemli bir sekilde etkilediginden iplik kalitesine erisimde hayati bir
rol oynamaktadir. Boncuklanma ve asinma direnci gibi temel kumas 6zellikleri
iplik tuyliliigiinden etkilenir (Sekil 3.8). Ayrica ¢6zgii makinelerinin, yiiksek

hizli 6rme ve dokuma makinelerinin performansi da iplik tiiyliliglinden

etkilenmektedir.

Sekil 3.8. Yuksek tiiyliiliik degerindeki ipliklerden yapilan farkl iki renge sahip
orme kumaslardaki boncuklanma problemi (Uster Technologies AG,
2013)



Tuyluliik iki yontemle 6lctilmektedir;

1. Tuylulik Endeksi (H): USTER marka tiylilik o6l¢cim cihazlar iplik
tilyliiliigiini H ile ifade etmektedir. Olgiimde H degeri, 1 cm iplik uzunlugundaki

iplikten disari ¢ikan liflerin toplam uzunlugunu temsil etmektedir.

2. Tuylilik Endeksi (S3): ZWEIGLE marka tuyliiliik 6l¢lim cihazlarinda farkli
uzunluklardaki ¢ikintili liflerin sayisini ayr1 ayr1 saymaktadir. Kalite ve prosesler
tizerinde 6nemli derecede etkili olan 3 mm ve 3 mm’den daha uzun g¢ikint1

liflerinin sayisi, S3 degeri ile ifade edilmektedir.

3.2.3.3. iplik mukavemeti ve kopma uzamasi

Mukavemet, ipligin nihai kopma kuvveti (bir iplik veya iplik kopma noktasina
gerildiginde) ve dogrusal yogunluk kullanilarak hesaplanmaktadir. Farkl
malzemelerin veya farkli boyuttaki malzemelerin Kkarsilastirilmasinda

kullanilabilmektedir.

Bir dokuma ya da 6rme makinesinde uygulanan yiiksek kuvvetlerin karsisinda
ipligin kopmamasi i¢in yiiksek mukavemete sahip olmas1 gerekmektedir. Diger
taraftan, iplikler dokuma ve 6rme makinelerinde islenirken yiiksek c¢ekme
kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Dolayisiyla, ipligin yiiksek cekme kuvveti
yaninda yiiksek uzama ozelligine de sahip olmasi gerekmektedir. Iplik
mukavemeti ve kopma uzamasi 6zellikleri, cekme prensibine gore ¢alisan ve
sabit bir cene ile hareketli bir ¢ene arasina sikistirilan ipligin kopartilmasi
prensibine dayanan cesitli test cihazlarinda test edilmistir. iplik mukavemeti,
belirli yiik altinda kalan ipligin kopma noktasindaki kopma kuvvetinin iplik
numarasli veya iplik inceligine orani ile ifade edilmektedir (cN/tex). Kopma
uzamasl ise kopma kuvvetine ulasildiginda test numunesinin baslangictaki test

uzunluguna gore gostermis oldugu uzama miktaridir (%).
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3.2.4. Hesaplamali akiskanlar dinamigi

Helisel donen akisa sahip diizeler icerisinde yer alan ve lokal bir alanda
transonik, tiirbiilansl, helisel donen ve sikistirilabilir akiskanlarin akisini direk
niimerik yontemle ¢6zmek hem zor hem de uzun zaman alacagindan dogru
¢ozimi elde etmek neredeyse imkansizdir. Bu tiir problemler, bilgisayar
ortaminda modellenip ¢oziilmeli fakat mutlaka deneysel calismalar ile de

desteklenmelidir.

Calismanin sayisal ¢6ziimleme kismini olusturan bu boéliimde Ansys CFX 18.0
hesaplamali akiskanlar dinamigi programi kullanilmis ve diize icerisindeki hava
akiminin simiilasyonu, hava akiminin iplik 6zelliklerine etkisi ve boylece diize

performansi analiz edilmistir.

Cizelge 3.3'de verilen dize yapisal parametreleri ve deneme plani’'na gore
yapisal parametrelerin kombinasyonu sonucunda olusturulan 150 farkh diize
konfiglirasyonunun denenmesi her bir basin¢g degeri icin 150 adet analizin
yapilmasi anlamina gelmektedir. Her bir analize ait geometrilerin ayr1 ayri
olusturulmasi, meshlerinin ayr1 ayr1 oriilmesi, baslangi¢ sartlari, sinir sartlar
vb. diger parametrelerin ayri ayr1 girilmesi hem gereksiz zaman kaybi
olusturmakta hem de hata yapma ihtimalini olusturmaktadir. Bunun o6niine
gecmek icin Ansys Workbench 18.0 icerisinde yer alan parametrik ¢alisma

fonksiyonundan faydalanilmistir.

3.2.4.1. Parametrik ¢alisma plani ve geometrinin olusturulmasi

Ansys Workbench 18.0 icerisinde parametrik calismanin aktif hale gelmesi icin
geometrinin mutlaka Ansys ortaminda ¢izilmesi gerekmektedir. Ansys
Workbench 18.0 igerisinde geometri tasarimi yapmak icin Design Modeller ve
Space Claim olmak {izere iki adet tasarim sihirbazi mevcuttur. Bu tez
calismasinda parametrik diize tasarimini gerceklestirmek icin Design Modeller

18.0 programi tercih edilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Ansys Design Modeller 18.0 programi ile parametrik diize
geometrisinin olusturulmasi

Geometri cizilirken daha ince bir ag oriilmesi istenilen diize biikiim odasinin
enjektorler ile cakistigi bolgeye bir kati silindir daha ¢izilmistir. Bu silindir,
enjektorlerin biikiim odasina baglandigl noktadan 1 mm geride baslayip, 2 mm
ileride son bulmaktadir. Silindirin ¢ap parametresi ise biikiim odasi ¢api
parametresi ile ayn1 tutulmustur. Design Modeller 18.0 programinda c¢izilen ve
parametreleri verilen geometrinin analiz kombinasyonunun belirlenmesi i¢in
Cizelge 3.2'de verilen siniflandirilmis diize konfigiirasyonlar1 Ansys Workbench
parametrik calisma icgerisinde yer alan parametre konfiglirasyon tablosuna
islenmistir. Ansys Design modeller 18.0 programi ile parametrik olarak ¢izilen

diize akis hacmi Sekil 3.10.’da verilmistir.

B

—

[ [T
%L&& Enjektor agisi (6) Enjektér capi (De
Basingh hava girisi

BukUm odasi capr (Dbo,

27 mm
\%

BUkUmM odasi

>
L=
1

Iplik ve hava cikisi

Sekil 3.10. Ansys Design Modeller 18.0 programi ile olusturulan diize akis hacmi
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3.2.4.2. Sonlu elemanlar analizi i¢in 6riillen agin tanitilmasi

Bir geometrinin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilebilmesi i¢in elemanlara
boliinmesi gerekmektedir. Analiz programlarinda bu islem ag 6rme (mesh)

olarak isimlendirilmektedir.

Yiiksek nitelikli bir ag, dogru hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢éziimi igin
oldukc¢a 6nemlidir. Eleman sayisi arttikga daha dogru bir ¢6ziim elde edilebilir
gibi goziikse de, aslinda yiiksek sayidaki elemandan olusan geometrilerde
¢O6zlm siireci uzamaktadir. Ayrica, zaman zaman farkl hiicre sayilar1 benzer
¢oziimleri vermektedir. Bu nedenle, ¢6zlim siireci agisindan optimum sonucun
alindig1 eleman sayilar1 tercih edilmelidir. Yilmaz (2011), ¢alismasinda diize
geometrisine baghh olarak 400,000 civarindaki eleman sayisinin yeterli

dogrulukta sonuglar tirettigini belirtmistir.

Ag orme islemi Ansys CFX 18.0 icerisinde ¢alisan Ansys ICEM CFD 18.0
programi ile gerceklestirilmistir. A§ orme islemi Oncesinde, geometrinin
olusturmasi kisminda anlatilan ince bir ag yapisinin oriilmesi istenilen diize
biikiim odas1 bolgesindeki silindir kati cisme 0.07 mm eleman boyutu
tanimlanmigstir. Diizenin bikim odasi sinir tabakasina ise 0.1 mm eleman
boyutu tanimlanmistir. Bu tanimlamalar ile oriilen ag yapisi ile yaklasik
2,300,000 tetrahedral eleman kullanilarak ag orme islemi tamamlanmistir
(Sekil 3.11). Bu ag yapisi her parametre degisimi ile olusturulan farkh diize
konfiglirasyonlari icin Ansys CFX 18.0 tizerinde ¢alisan ICEM CFD 18.0 programi
ile otomatik olarak orilmiistiir. Parametrik calismada istikrarli olunmasi icin
geometri ve ag yapisina elle miidahale edilmemis, biitiin adimlar bilgisayar

kontroliinde ve parametre tablosuna gore yapilmistir.
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Sekil 3.11. Parametrik diizenin 6riilen a
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3.2.4.3. Sinir sartlar

Sinir sartlar, sinir deger probleminin ¢6ziimi icin gerekli kisitlardir. Bir sinir
deger problemi, sinirlari bir dizi kosulun bilindigi bir alanda ¢6ztilmesi gereken
bir diferansiyel denklemdir (veya diferansiyel denklem sistemi). Sinir deger
problemleri, kati mekaniginden 1s1 transferine, akiskanlar mekaniginden akustik
difiizyona kadar ¢ok sayida olay1 ve uygulamalar1 modelledikleri i¢in son derece

onemlidir.

Bir akigkanlar mekanigi problemine ait Navier-Stokes ve sireklilik
denklemlerinin ¢oziilebilmesi icin sadece akis hacminin tanimlanmasi yeterli
degil, akis hacmi icerisinde meydana gelen akisin baslangi¢ sartlar1 ve sinir
sartlar1 kosullarinin da tanimlanmasi gerekmektedir. Sinir sartlarn ele
alindiginda kontrol hacmi igerisinde akisin giris ve c¢ikis sinir sartlarinin

mutlaka tanimlanmasi gerekmektedir.

Giris sinir sarti: Hesaplamali akiskanlar dinamigi programlarinda, giris sinir

sarti olarak genellikle basing ya da hiz olmak tizere iki farkli smir sarti
tanimlamasi yapilmaktadir. Hiz sinir sart1 yerine hiz verisinden tiiretilebilen
hacimsel debi, kiitlesel debi smir sarti ve aym grup smr sarti

tanimlanabilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, parametrik hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi
yapilacak diize geometrisine ait enjektor ve biikkiim odasi ¢aplar1 parametrik
olarak degistiginden diize konfiglirasyonlar1 arasinda basin¢g kaybina bagh
olarak kiitlesel/hacimsel debi ve debiye bagiml olarak kesitten akan akis hizi
degismektedir. Bu sinir sarti yapilmasi istenilen parametrik analiz icin
verilmesi/hesaplanmasi gii¢ ve hata yapma olasilig1 yiiksektir. Bu ylizden bu tez

calismasinda, diger bir giris sinir sart1 olan basing parametresi kullanilmistir.

Basing sinir sarti bir fonksiyon olarak yazilmis ve parametre listesine
eklenmistir. Ansys CFX 18.0 programina tanimlanan basing giris sinir sarti

mutlak basinci ifade etmektedir.
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Pmutlak = Pgésterge + Patmosfer (3'3)

Burada, Pyssterge Kompresérden ¢ikan havanin herhangi bir basing odlgtim
aparati ile (manometre saati, elektronik basing gostergesi, vb.) 6l¢iilen basing
degerini, Pgymosrer ise deney yapillan ortamdaki atmosfer basicin
gostermektedir. Deney yapilan ortam i¢in atmosfer basinct 100 kPa degerinde

belirlenmistir.

Patmosfer = 100 kPa (3.4)

Parametrik diize calismasinda giris sinir sarti olarak kiitle ve momentum
tanimlamasinda toplam basing sec¢ilmis ve basing degeri olarak “BASINC”
fonksiyonu girilmistir. BASINC fonksiyonu ise Ansys Workbench 18.0
parametrik c¢alisma tablosunda mutlak degerler olarak tanimlanmistir.
Turbiilans tanimlamasinda ise orta yogunluklu tiirbiilans (%5), akis rejimi ise
subsonic (ses alt1) olarak sec¢ilmistir. Hava akis hizi enjektorlerin biikiim
odasina acildig1 ¢ok kiiciik bir lokasyonda ses hizinin ustiine ¢ikabilmektedir
(~1.2-1.3 Mach). Fakat genellikle ses alt1 hizda seyrettigi icin ses tistii hizlar i¢in
0zel ¢oziim fonksiyonlarinin aktif hale getirilmesinin gerekli olmadig1 kanaatine

varilmistir.

Cikis sinir sarti: Hesaplamali akiskanlar dinamigi programlarinda ¢ikis sinir

sarti olarak genellikle akisin ulastigi ortamin atmosfer sartlar1 tarif
edilmektedir. Ozellikle sikistinlabilir akislar icin kiitlesel debi ve hiz
parametrelerinin kullanilmas1 énerilmemektedir. iplik ve havanin ¢iktig diize
biikiim odasinin ¢ikis kesidine ¢ikis sinir sarti atanmistir. Cikis sinir sarti kiitle
ve momentum secenegi olarak ortalama statik basing secilmis ve rolatif basing
“0” kPa degerinde tanimlanmistir. Basing ortalama opsiyonu ise biitiin c¢ikis
tizerinden ortalama (average over whole outlet) olarak tanimlanmis, akis rejimi

ise ses alt1 (subsonic) olarak secilmistir.

Aciklhik sinir sarti: Hesaplamali akiskanlar dinamigi programlarinda genellikle

openning sinir sarti1 olarak adlandirilan bu sinir sarti kontrol hacmi icerisinde
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kiitle giris ve ¢ikisinin serbest oldugu bolgeleri ifade etmek i¢in kullanilan bir
sinir sart1 gesitlerinden biridir. Ipligin biikiim odasina girdigi diize acikliginin,
aciklik (opening) sinir sarti olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Agiklik sinir
sart1 kiitle ve momentum opsiyonu olarak “opening pres. and dirn” secilmis ve
rolatif basing “0” kPa degerinde tanimlanmistir. Tiirbiilans tanimlamasinda ise
orta yogunluklu tiirbiilans (%5), akis rejimi ise subsonic (ses alti) olarak
secilmistir. Sinir sartlarinin CFX programinda tanimlanmasi, Sekil 3.12°de

goriilmektedir.

b §
[
0 0.005 0.01 (m) 2
1

0.0025 0.0075

Sekil 3.12. Sinir sartlar1 atanmis diize geometrisi

3.2.4.4. Baslangig¢ sartlar:

Bir hesaplamali akiskanlar dinamigi problemindeki korunum denklemlerinin
coziilebilmesi icin kontrol hacmi ve sinir sartlarina ilaveten baslangi¢ sartlarinin
da tanimlanmasi gerekmektedir. Parametrik dlizenin ANSYS CFX 18.0

programina ait baslangi¢ sartlar1 tanimlamalar1 asagida verilmistir:

Analiz tipi: Zaman bagimsiz, kararli durum, stirekli hal (steady-stat(e)
Akiskan tipi: 25 °C sicakliga sahip hava, ideal gaz

Akiskan sicakligi: 25 °C

Akiskan morfolojisi: Stirekli akis

Referans basinc: 100 kPa
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Is1 transferi: izotermal

Turbiilans modeli: SST

Duvar fonksiyonu: Otomatik

Tirbiilans yogunlugu: Orta Yogunluklu, %5

Minimum iterasyon: 5

Maksimum iterasyon: 500

Yakinsama artik (residual) tipi: RMS

Artik hedefi (coziim hassasiyeti): 1e-05

3.2.5. Modiiler hava diizesi tasarimi

Bu tez c¢alismasinin nihai amaci, tek bir yapi tizerinde farkli parametrelerle
calismaya imkan saglayan, modiiler ve ergonomik bir dilize aparatinin
gelistirilmesidir. Literatiirde yer alan c¢alismalarda konvansiyonel imalat
yontemleri ile tlretilen diizeler kullanilmistir. Her bir parametre icin tek tek
dize degisimi yapilmistir. Kullanim kolayligi, hizlilik, stirdiriilebilirlik,
sonuglarin tekrarlanabilirligi, sistematik ve detayl analizlerin yapilabilirligi
acisindan diize tasariminin revize edilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Onerilen bu
tez calismasi ile her bir parametre i¢in imalat yapma ihtiyacim1 ve kullanim
sirasinda tek tek diize degisimi zorunlulugunu ortadan kaldiracak bir diize

tasariminin kullanilabilir hale getirilmesi hedeflenmistir.

Diizeler, diize eksenine belirli bir aciyla yerlestirilmis ve tegetsel olarak uzanan
enjektorlerden olusan pargalardir. Gerek deliklerin belirli bir aciya sahip olmasi
gerekse de delik ¢aplarinin kii¢ciik olmasi nedeniyle diizelerin tretimi olduk¢a
hassas ve zordur. istenilen cap ve ag1 degerindeki enjektor deliklerini, diize
tizerinde istenilen sayida ve istenilen konumda olusturmak, tretim esnasinda
0zel bir caba gerektirmektedir. S6z konusu durumlar, konvansiyonel imalat
yontemleri ile yapilan iiretimlerde hata payini ve imalat stiresini arttirmaktadir.
Ayrica, yapisal parametrelerde deger aralifi  diizenli araliklarla
ayarlanamamakta ve bu nedenle parametrelerin etkisi sistematik sekilde
incelenememektedir. Bununla birlikte, her bir yapisal parametre i¢in diizelerin

tek tek cikartihp takilmasi gerekmektedir. Takip c¢ikarma gerek modifiye
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sistemlerin kullanimini olumsuz etkilemekte gerekse de hata yapma riskini

arttirmaktadir.

Bu eksiklikleri gidermek {izere tasarimi yapilan modiler hava diizesi Sekil
3.13’de gorilmektedir. Yiiksek yapisal konfigiirasyon c¢esidine sahip hava
diizeleri i¢in farkl diize liretimleri yapmak yerine agilar1 ayarlanabilir, parc¢alari
modtler olarak degisip yeni bir sekil alabilen bir hava diizesi, iplik egirme
isleminde diize kullaniminin ¢ok daha kolaylasmasini saglayacaktir. Modiiler
hava diizesi, degisebilen modiiler alt ve iist mil, degisebilen modiiler enjektorler,
degisebilen modiiler mil tegetlik ayarlama braketi ve degisebilen modiiler bir

govdeden olusmaktadir.

Tegetlik Ust mil Havsa basli

ayarlama imbus civata
braketi —— Enjektorler

Govde

Mesafe PR ‘ @
burcu y AN Y L=S

Alt mil Kelebek somun
Basi yayi Modiiler diize
sabitleme
= . aparati
Yay kapagi
— imbus civata

Sekil 3.13. Modiiler hava diizesi tasarimi

Enjektor acilarinin degisimi: Enjektorlerin agisi, biikim odasini olusturan

modiiler diize milinin govde icerisinde ileri geri hareketi ile ayarlanmaktadir.
Diize milinin konumu ise mesafe burcu kullanilarak ayarlanabilmektedir. Her
ac1 degeri icin farkli bir mesafe burcu kullanilmaktadir. Farkh kalinliga sahip

mesafe burcunun degistirilmesi ile a¢c1 degerleri de degismektedir. Modiiler
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diize tasarima gore minimum ve maksimum enjektor ac¢1 degerleri 2.39° - 53.87°
araligindadir (Sekil 3.14). Literatiirde hava duzeleri ile ilgili calismalar 0°-55°
araliginda yogunlasmaktadir (Oxenham ve Basu, 1993; Jeon, 2000; Zeng ve Yu,
2003, 2004; Rengasamy vd., 2005, 2008; Patnaik vd., 2005, 2006, 2007, 2008;
Guo vd., 2007, 2008, 2009; Yilmaz ve Usal, 2011a, 2011b, 2012a, 2012b, 20133,
2013b; Shang vd., 2015; Qiu vd., 2016; Sun ve Pei, 2016; Ahmed vd., 2018;). Bu

nedenle enjektor ac1 araligl, bu degerler (0°-55°) hedeflenerek tasarlanmistir.

0,01

£k

[e]

(a) (b)

Sekil 3.14. Minimum a) ve maksimum enjektor acisi b)

Mesafe burclarinin minimum ve maksimum degerleri: 0.01 mm ile 12.5 mm

araligindadir. Bu sinir degerlerde enjektorler, diize govdesine dayanmaktadir.
0.01 mm’lik bir mesafe burcu kondugunda a¢1 degeri 53.87° den, 12.5 mm’lik
mesafe burcu kondugunda ac1 degeri 2.39° ye kadar diismektedir (Sekil 3.14).

Biikiim odasina acilan enjektorlerin tegetlik derecesinin ayari ve helisel doniis

yoniinin ayarlanmasi: Enjektdrlerin biikiim odasina olan helis yont, tegetlik
ayarlama braketi vasitasiyla saat yoniinde veya saatin ters yoniinde

ayarlanabilmektedir.
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Tegetlik
ayarlama
braketi

(a) (b)

Sekil 3.15. Saat yoni helis konfigiirasyonu a) ve saat yoniinde helisel donen
hava akimi gorsellestirilmesi b)

Sekil 3.15'de goriilen mil tegetlik ayarlama braketi 1 numarali delige
takildiginda (Sekil 3.15a), iplige Z blikiim vermek icin saat yoniinde (Sekil
3.15b), 2 numaral delige takildiginda ise (Sekil 3.16a) iplige S biikiim vermek

icin saat yoniiniin tersi akis helisi (Sekil 3.16b) meydana getirmektedir.

(b)

Sekil 3.16. Saatin ters yoni helis konfiglirasyonu a) ve saatin ters yoniinde
helisel donen hava akimi gorsellestirilmesi (b)

Sekil 3.15’de biikiim odasi igerisinde enjektorlerin saat yonii ve saatin ters yoni
olmak ilizere tam teget bir sekilde konumlandirildigi gorilmektedir.

Enjektorlerin biikiim odasina baglanti konumu istenildiginde biikiim odasi
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merkezine dogru yaklastirilabilmektedir (Sekil 3.17). Literatlirde rastlanmayan

bu durum bu ¢alismanin 6zgiin degerlerinden birini olusturmaktadir.

(d)

Sekil 3.17. Tegetlik ayarlama braketi a¢1 degisimi a) enjektorlerin buikim
odasina 0.08 mm’lik mesafe ile konumlandirilmasi b) a’daki
enjektér konumlandirilmasi i¢in kullanilan tegetlik ayarlama
braketi c) enjektorlerin biikim odasina 0.72 mm'lik mesafe ile
konumlandirilmas1 d) c’deki enjektér konumlandirilmasi igin
kullanilan tegetlik ayarlama braketi

Mil tegetlik ayarlama braketindeki deliklerin agisi, enjektorlerin biikiim odasina
tam teget olacak bir sekilde konumlandirilmasini saglamaktadir. Biikiim odasi
cap1 ve/veya enjektor caplar1 degistiginde ise bu tegetlik acis1 degisecek ve yeni
konfigiirasyona gore tekrar ayarlanmasi gerekecektir. Bu durumda gereken agi
degeri, Ek B’de yer alan mil tegetlik ayarlama braketi delik agis1 belirleme
tablosu’'ndan (Cizelge B.1) secgilerek ilgili a¢i degerine sahip mil tegetlik
ayarlama braketi modiiler dilizeye takilacak ve istenilen tam tegetlik

ayarlanabilecektir.
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Bikim odasi capi degisimi: Bikiim odasi ¢apin degistirmesi icin alt milin
degismesi yeterlidir. Arzu edildiginde, alt ve iist miller farkli ¢capta da olabilir

(Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Modiiler diize alt ve list mil ana delik cap1 degisimi gériinimu

Enjektor capi degisimi: Modiiler enjektor degisimi ile cap degistirilebilmektedir.

Arzu edildiginde, 3 enjektor capir da birbirinden farkli olabilmektedir. Bu
durumda mil tegetlik ayarlama braketi minimum en biiyiik enjektor agisina tam

teget olacak sekilde uygun braket ile degistirilmelidir.

Enjektor cevresel adedinin degisimi: Modiiler diize tasarimi, ¢cevresel 3 adet
enjektor icerecek sekilde tasarlanmistir. Cevresel enjektor adedinin degismesi
miimkiindiir. Fakat bu durum, biitiin tasarimi etkilemektedir. Modiiler hava
diizesi tasarimindaki tist ve alt millerin dis capt @10 mm’dir. 10 mm’lik miller
3 enjektor kiiresini yataklayabilmektedir. Ka¢ adet enjektor yataklanacaksa mil
caplarinin bu oranda arttirilmasi1 gerekmektedir. Cevresel enjektér sayisinin
arttirilmasi,  enjektorii  yataklayan  goévdenin  de  degistirilmesini
gerektirmektedir. Tamamen yeniden tasarlanan enjektér govdesinin mil

kapama burg¢ delikleri degisecegi icin yeni tasarim govdeye uygun mil kapama
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burcu ve mesafe bur¢larinin buna uygun sekilde tasarimlarinin da degistirilmesi
gerekmektedir. Mil ve goévdenin biliylimesi, yay kapagl tasariminin da
degistirilmesi gerektigi anlamina gelmektedir. Geometrik swirl sayisindan
faydalanilarak modiiler ¢evresel enjektor adedinin belirlenmesi ve neden

cevresel 3 adet olarak tasarlandig1 EK C’de ayrintili olarak verilmektedir.

Serbest ddnebilen biikiim odasi: Modiler diizede hava akiminin agisal

momentumunun dengelenmesi amaciyla beslenen hava akimiyla birlikte serbest
donebilen bir bikim odasinin tasarlanmasi hedeflenmistir. Rulman ile
yataklanacak serbest donebilen bahsedilen mil tasarimi ile helisel donen akisin
acisal momentumunun dengelenecegi, akis kuvvetinin tek bir noktadan daha
genis bir alana yayilacagl diisiinilmektedir. Bu sekilde optimize bir helisel
donen akisin meydana gelmesi, daha yiiksek hava akimi basin¢ degerlerine
cikilabilmesi ve iplik kopuslarinin 6niine gecilmesi hedeflenmektedir. Helisel
donen akis alt milde olustugu i¢cin rulman yataklh diizenin sadece alt milde
olusturulmasi yeterlidir. Alt milde rulman yataklamasi yapmak icin gereken mil
cap1 mevcut tasarimda yeterli degildir. Bu ylzden alt mil ¢api, #10 mm’den

?13.4 mm’ye ¢ikarilmistir (Sekil 3.19).

[l

Sekil 3.19. Modiiler diize alt milinin revize olmus hali
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Sekil 3.20’deki alt mil i¢erisinde @10 mm ¢apinda 40 mm uzunlugunda bir kanal
acilarak icerisine yan yana 5 adet K7X10X8 tipi igne rulman yerlestirilmistir
(Sekil 3.20). Bu igne rulmanlarin dis ¢cap1 #10 mm i¢ ¢capt @7 mm kalinlig1 ise 8
mm’dir. igne rulmanlarin icine de serbest dénmesi icin istenilen biikiim odasi
capinda mil yerlestirilebilir. Bu tasarimin avantaji, normalde her biikiim odasi
cap1l degisiminde alt milin komple yeniden iiretilmesi gerekirken bu rulmanh
tasarimda sadece igerisindeki boru kesitte diiz basit bir milin degisimi yeterli

olmasi ve komple alt mil’e gore diisiik maliyetle imal edilebilmesidir.

Sekil 3.20. Modiiler diize K7X10X8 igne rulmanli montaji

Alternatif olarak radyal rulmanlar kullanilarak, radyal rulmanlarin i¢i biikiim
odasi olarak kullanilabilir (Sekil 3.21). Fakat, her biikiim odasi1 ¢ap1 i¢in farkl bir
rulman takimi kullanilmasi gerekmektedir. Radyal rulman kullanmanin bir¢ok
avantaji vardir. Rulman, milin en soluna yaslansa bile milin i¢ kism1 dénebilir.
Rulmanin i¢ kismi sac metalden iiretildigi ve diisiik piirtizliliikte parlatildigl icin
disiik hava direnci olusturacaktir. Ayrica, bu disiik siirtlinme ipligin
siirtinmeden dolay1 kopma problemlerinin 6niine gegebilecektir. Talash imalat
ile Uretilen millerde, ylizey piriizlilik degerinin dusiiriilmesi zor ve ekstra
ylzey iyilestirme operasyonlar1 gerektirmektedir (raybalama, fir¢alama,

madison ¢ekme, honlama vb.).
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Sekil 3.21. Modiiler diize K7X10X8 igne rulmanli komple detay goriinimi

Rulmanl biikiim odasi tasarimina literatiirde rastlanmamistir. Rulmanh biikiim
odas1 tasarimi i¢in modiler diize tasariminda da oldugu gibi Tiirk Patent ve
Marka kurumuna “Bilikiim odasi serbest donebilen hava diizesi” bulus bashgi ile
patent basvurusu yapilmis olup, s6z konusu basvuru tez c¢alismasinin 6zgiin

yonlerinden biridir.

3.2.5.1. Modiiler diize hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri

Gelistirilen modiiler diize tasarimi da konvansiyonel diizelerde oldugu gibi
Ansys Workbench 18.0 programi icerisinde Design Modeller 18.0 programi
kullanilarak parametrik modiiler diize akis hacmi olusturulmus, konvansiyonel
diizelerdeki yapisal ve akis parametreleri ayni sekilde modiler diize icin de
atanmistir. Konvansiyonel diizelerde oldugu gibi ayni sinir sartlar1 ve baslangic
sartlar1 modiiler diize analizi icin de atanmistir. Oriilen ¢6ziim ag1 eleman
sayilar1 da, konvansiyonel diize analizlerinde oldugu gibi yaklasik 2,300,000

tetrahedral elemandan olusmaktadir.
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3.2.6. Deneysel kurulum ve 6l¢iim sistemleri

Hava diizesi ile ilgili literatiirde yer alan c¢alismalarin bir¢ogunda diize
sistemlerine beslenen havanin hangi mekanik ya da elektronik cihazlarla
saglandig, sicakligin ve bagil nem’in nasil 6l¢iildiigii, basincin nasil ve hangi
hassasiyetle ayarlandig1 belirtiimemektedir. Belirtilen c¢alismalarin ¢ogunda
hassasiyeti giivenilmeyen manometre saatleriyle 6l¢iim ve ayarlama yapildigi
gozlenmektedir. Kompresérde meydana gelen dalgalanmalar ve el yordamiyla
ayarlanan basin¢ ile yapilacak parametrik calismalarin hata pay1 yiiksek
olacaktir. Bu yiizden bu tez ¢alismasi kapsaminda, sicaklik ve bagil nem 6l¢iimii
ile hava basincinin ayarlanmasi tamamen elektronik kontrollii cihaz ve

sensorler ile gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasinda diizeye beslenen havanin sicakligl, ortam sicakligi, ortam
bagil nemi ve diizeye beslenen havanin basincinin HMI (insan makine arayiizi,
dokunmatik ekran) tizerinden 6l¢iilmesi ve ayarlanabilmesi saglanmistir (Sekil

3.22).

Sekil 3.22. Diize kontrol panosu
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3.2.6.1. Bagil nem ve ortam sicaklig: 6l¢iimii

Iplik tiiyliiligiiniin %25-35 aralifinda diisiiriildiigii literatiirdeki calismalarin
cogunlugunda, deney yapilan ortamin sicakligr 20 - 25 °C, bagil nemi ise %65
olarak belirtilmistir (Subramanian vd., 2007; Dabirian ve Hosseini, 2009;
Yilmaz, 2011; Hoseinpour vd., 2012; Pei vd., 2012; Qiu vd., 2012; Xue vd., 2012;
Shang vd., 2015; Li, 2016; Han vd., 2016). Bu tez calismasinda da, literatiirdeki
verilerle karsilastirma yapilabilmesi i¢in E+E marka EE160 sicaklik ve bagil nem

sensori kullanilmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. EE160 sicaklik ve bagil nem 6l¢tim sensori

Kullanilan EE160 sicaklik ve bagil nem sensori, ortam sicakligini 0.3 °C ve
bagil nemi ise + %?2.5 hassasiyetle o6l¢ebilmektedir. Sonuglar sahip oldugu
anlog/modbus ¢ikisi ile PLC (programlanabilir mantiksal kontrolcii) ya da HMI
(Insan Makine Arayiizii, dokunmatik ekran) sistemlerine sayisal veri olarak
aktarabilmektedir. EE160 disinda kizgin buhar kullanilarak yapilacak diize
deneyleri i¢in kullanilmak tizere bir PT100 sicaklik sensorii de MHI sistemine

entegre edilmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24. PT100 sicaklik sensorii
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Hava diizeleri ile iplik biikiimii yapilan ortamin HMI iizerinden sicaklik ve bagil
nem Olciimleri Sekil 3.25’de verilmistir. Bu sistem kullanilarak deney esnasinda
ortalama sicaklik 25 * 1.5 °C ve ortalama bagil nem ise %75 *2.5 olarak

Olcilmistir.

SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITES|
DUZE PNOMATIK KONTROL SISTEMI

C 2rH %

SICAKLIK SICAKLIK S

BASINCI AYARLA
0 00

MEVCUT BASINGC

Sekil 3.25. HMI kontrol paneli

3.2.6.2. Kompresorden beslenen hava basincinin 6l¢iimii ve ayarlanmasi

Genellikle basing diisiiriicii valfler olarak adlandirilan basing regiilatorleri,
basingli hava sistemlerinde giris basincindaki veya ¢ikis akisindaki
degisikliklerden bagimsiz olarak sabit ¢ikis basincini  korumaktadir.
Regiilatorler, entegre yiikleme, algilama, calistirma ve kontrol bilesenlerini

iceren ozel bir valf sinifidir.

Genel amach veya yardimci diizenleyiciler, ¢ogu endiistriyel basin¢gh hava
uygulamasinin gereksinimlerini karsilayan akis ve diizenleme 06zelliklerine
sahiptir. Bu tir diizenleyiciler, rekabetci hizmetlerde uzun hizmet 6mri ve
bakim kolayligi saglamaktadir. Hassas regiilatorler, ayar basincinin yakin
toleranslarla kontrol edilmesi gereken uygulamalar igindir. Bu tir
diizenleyiciler, bir islemin veya bir testin sonuglari dogru basing kontroliine

bagli durumlarda kullanilmaktadir.
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Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, diizelere saglanan havanin basincinin hassas bir
sekilde ayarlanmasi icin Festo marka VPPE 3-1-1/8-6-420-E1 model 6 kPa
¢coziiniirligiinde, 6-600 kPa basing araliginda, 0-800 It/dak hacimsel debi
kapasitesinde, 4-20 mA giris ve ¢ikis sinyallerinde ¢alisan oransal basing

regiillatori kullanilmistir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26. Festo VPPE 3-1-1/8-6-420-E1 oransal basing regiilatort

3.2.6.3. Kiitlesel ve hacimsel debi 6l¢iimii

Diize enjektorlerine beslenen ve diize biikiim odasini terkeden hava giris
cikislarinin o6lctimleri, Alicat Scientific Marka M serisi kiitlesel debimetre
cihazlarn ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.27). Kiitlesel debimetreler, gaz akisini
O0lgcmek icin dogru, ¢ok yonlil, giivenilir ve uygun maliyetli bir ¢ozimdiir.
Geleneksel kiitle akis olcerlerinden farkli olarak, Alicat Scientific kiitle akis
Olcerler, 1sinma siiresi ve essiz ¢cok yonliliik olmadan son derece hizli, dogru bir
sayacla sonuclanan laminer akis ve fark basing teknolojisini kullanmaktadir.
Alicat Scientific marka M Serisi kiitlesel debimetrenin, 0-5000 It/dak hacimsel
debi arahiginda 6l¢iim yapabilmektedir. Ol¢iim hassasiyeti +%0.8'dir. Oldukca
hizli bir baslatma ve sadece 10 milisaniyelik bir yanit siiresine sahiptir. Alicat
Scientific M Serisi kiitlesel debimetre ¢ok yonlii bir alettir. Kiitlesel debi
Olcimlerine ek olarak basing, sicaklik ve hacimsel debiyi de o6lcer. Alicat'in
patentli teknolojisi, kiitlesel debimetrelerin ¢ok az hareketli parcaya sahip
olmasini saglamaktadir. Dahili bilesenlerin tiimii, kiitlesel debimetrenin i¢inde

cok az fiziksel degisime yol acan yerine sabitlenmistir.
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Sekil 3.27. Alicat Scientific Marka M serisi kiitlesel debimetreler ile kiitlesel ve
hacimsel debi 6l¢timlerinin yapilmasi

3.2.6.4. Parametrik deney sisteminin kurulumu

Cizelge A.1 ve A.2’'de siniflandirilan toplam 150 farkl konvansiyonel hava diizesi
Cizelge 3.3’de bahsedilen ve incelenmesi planlanan 2 farkli gosterge basinci
degerinde (75 kPa ve 125 kPa) ve dolayisiyla toplam 300 farkh diize
konfigiirasyonu kullanilarak iplik tretilmesi gerektirmektedir. Her bir
yapilandirilmada iiretilen ipliklerin fiziksel 6zelliklerinin tespiti icin Cizelge
3.5'de de goruldugi gibi, yaklasik 800 m uzunlugunda ipligin lretilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. 800 m uzunlugunda bir numune iplik iiretimi icin
konvansiyonel ring iplik egirme makinesinin yaklasik 3 saat calismasi
gerekmektedir. Iplik iiretiminin yapildig1 isletmenin is yogunlugu nedeniyle
herhangi bir aksamaya sebep olunmamasi igin iplik tiretim stirelerini diisirmek
amaciyla isletmede bulunan Merlin SP43 konvansiyonel ring iplik egirme
makinesine ayni anda 10 adet hava diizesini sisteme entegresini saglayan bir
diize konumlandirma aparati tasarlanmis ve ring iplik egirme makinesine

baglanmistir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28. Merlin marka konvansiyonel ring iplik egirme makinesine 10 adet
konvansiyonel hava diizesinin entegre edilmesi

Bu tez calismasi kapsaminda, tasarlanan modiiler diizenin de konvansiyonel
diizeler ile ayn1 anda test edilebilmesi i¢in 10’lu diize konumlama aparatinin
hemen yanina kendi montaj aparati kullanilarak ring iplik egirme makinesine

baglanmasi saglanmistir (Sekil 3.29).

Sekil 3.29. Merlin marka konvansiyonel ring iplik egirme makinesine modiiler
hava diizesinin entegre edilmesi
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Merlin marka konvansiyonel ring iplik egirme makinesine baglanan 10 adet
diize ve modiiler diizenin enjektorlerine, hava beslemesi i¢cin 6’lik pnomatik
hortumlar baglanmis, bu pnématik hortumlar tek bir dagiticida birlestirilerek
Festo oransal basing regiilatori ¢ikisi ile irtibatlandirilmistir. Yani Festo oransal
basing regilatoriinde (Sekil 3.26) ayarlanan hava basinci, 10 adet
konvansiyonel hava diizesi ve 1 adet modiiler hava diizesini ayn1 anda

beslemektedir.

75 kPa gosterge basing degerleri icin enjektorlere beslenen hacimsel debi
ortalama degerleri 75 kPa i¢in 29.2 It/dak, 125 kPa icin ise 31.4 lt/dak debi
tiiketmektedirler. 10 adet diize ortalama 300 It/dak, modiiler diizeye beslenen
hava da dikkate alinirsa, yaklasik 350 It/dak mertebesinde hava beslemesi

gerekmektedir.

Sekil 3.30’daki Festo VPPE 3-1-1/8-6-420-E1 oransal basing regiilatori teknik
spesifikasyonlarinda verilen hacimsel debi-basing kaybi grafigine gore, 350
It/dak hacimsel debi degerinde bir hava tiiketiminin yaklasik 40-50 kPa (0.4-0.5
bar) degerinde basing kayb1 meydana getirdigi anlasilmaktadir. Sekil 3.30’daki
p1 degeri oransal basing regiilatoriine beslenen hava basincinin 800 kPa (8 bar)
olmas1 gerektigini, p2 degeri oransal basing regiilatériinden c¢ikan havanin
basincini, giderek degeri diisen egriler ise, o basing degerinde meydana gelen
basing kaybi miktarini géstermektedir. Az da olsa pndmatik hortumlar ve
dagiticidan gegen havanin da bir miktar basing kayb1 meydana getirecegi (~10
kPa) g6z oniine alinarak, bu sistemin toplam basin¢ kaybinin 50 kPa (0.5 bar),

hata payinin ise +10 kPa (+0.1 bar) olacagi varsayilmistir.

79



VPPE-3-1-1/8-6-... p1 = 8 bar

| 6 — — 1
o T—
> N
—t—
| 4
5 — TN
—) 3 —
| ~ \\ \
2 "‘“"\ N
~ \
1 e ™N
N
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
gn [l/min]

Sekil 3.30. Festo VPPE 3-1-1/8-6-420-E1 oransal basing regiilatorii hacimsel
debi-basing kaybi grafigi (Festo, 2017)

Dolayisiyla hava diizelerine 75 kPa hava beslenmesi i¢in oransal basing
regiilatorii 75+50=125 kPa gosterge basing degerine, 125 kPa hava beslenmesi
icin de 125+50=175 kPa gosterge basing degerine ayarlanmasi gerektiginden
iplik tretimleri bu basing degerlerinde gercgeklestirilmistir. Tiiketilen hava

miktarina iliskin hava duizeleri isletme maliyetleri EK D’de verilmistir.

3.2.6.5. Kondisyonlanmis (%100 bagil neme sahip) havanin deney

sistemine entegrasyonu

Tekstil prosesleri sirasinda oOzellikle iplikhanelerde, dokuma ve Orme
dairelerinde uguntu olusumunu ve iplik kopuslarini azaltmak amaciyla belirli
nem degerine sahip kondisyonlanmis hava kullanilmaktadir. Gliniimtizde liretim
hizlarinin artmasi ile birlikte iplikteki nem dismekte ve bdylece ipligin
mukavemet Ozellikleri olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu sebepten dolayi
ipliklerin lizerindeki nem miktarinin arttirilmasi ve gerilimlerin yok edilmesi

gerekmektedir. Bu nedenle, iplikhanelerin i¢ ortami yaninda egirme
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makinelerinde de kondisyonlanmis havanin uygulamasina yonelik calismalar

mevcuttur (Dabirian ve Hosseini, 2009; Kim ve Kim, 2018).

Kompresorden hava diizesine beslenen hava kurudur. Kompresorden beslenen
havanin nem miktarina ait oOlgimler EK E’de yer almaktadir. Bu tez
calismasinda, kondisyonlanmis havanin bahsedilen pozitif etkilerini elde etmek
amaciyla bir pnématik sartlandirici kullanilarak diizeye beslenen havanin bagil
nemi %100 bagil nem degerine ytikseltilerek, iplik tiretimleri saglanmistir (Sekil

3.31).

Sekil 3.31. Pnomatik sartlandirici ile diizelere %100 bagil nem’e sahip
kondisyonlanmis havanin verilmesi

3.2.7. Kullanilan istatistiki yéntem ve sonuc¢larin analizi

Hava diizesine ait biikiim odasi ¢api, enjektor capi, enjektor acisi ve gevresel
enjektor adedi gibi yapisal parametrelerin ve dilizeye uygulanan hava basinci

parametresinin tiiyliliik, mukavemet, diizglinsiizlik ve kopma uzamas: gibi
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iplik ozellikleri Uzerinde etkisini arastirmak icin cevap (tepki) yiizey

metodolojisi (Response Surface Methodology) kullanilmistir.

Cevap yiizey metodolojisi, deneysel model olusturma icin matematiksel ve
istatistiksel tekniklerden olusmaktadir. Bu metottaki amac, deneylerin dikkatli
bir sekilde tasarlanmasi ile birden fazla bagimsiz faktorlerden (giris

degiskenleri) etkilenen bir yanitinin (¢ikt1 degiskeni) optimize edilmesidir.

Tez ¢alismasinda cevap yiizey analizini gerceklestirmek i¢in Design Expert 11.0
programi kullanilmistir. Cevap yiizey metodunda regresyon analizleri ve
optimizasyonlar sonucunda bir istatistiki model ortaya konmaktadir. Bu
istatistiki model faktorlerin seviyelerine ve modelin anlamli degiskenlerine gore
lineer, kuadratik, kiibik, kuartik ya da daha list dereceden bir polinoma sahip
olabilecektir. Design Expert 11.0 programinda yapilan cevap yiizey
metodolojisinde regresyon analizlerini ¢ozmek icin kullanilan polinomlarin
derecesi, en diisiik seviyeye sahip faktoriin derecesine esittir. Minimum seviye

sayisina gore secilebilecek polinom seviyeleri, Cizelge 3.5’'de verilmistir.

Cizelge 3.5. Cevap ylizey metodunda kullanilan polinom mertebeleri ve faktor

seviyeleri
Polinom mertebesi Faktor Seviyesi
Lineer ve 2FI 2
Kuadratik
Kiuibik

4. seviyeden kuartik
5. seviyeden kuartik

o U1 W

Secilen modelin deneysel veriyi ne o6l¢iide karsiladigi ise varyans analizi
(ANOVA) ile %95 giiven araliginda belirlenmektedir. Varyans analizi mevcut
modelin gozlemlenen verileri aciklayip agiklamadigin1i belirlemek icin
tasarlanmistir. Her seyden once, diizeltilmis (adjusted) R-kare ve o6ngoriilen
(tahmin edilen, predicted) R-kare degerlerine odaklanilmalidir. R-kare degeri,
terimler istatistiksel olarak anlamli olmasa bile, modele terimler eklemeye

devam ederek yapay olarak arttirilabilir. Modele 6nemsiz terimler eklendiginde
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diizenlenmis R-kare degeri ve ¢ok fazla 6nemsiz terim oldugunda, 6ngoriilen R-
kare degeri azalacaktir. Temel bir kural, diizeltilmis ve ongorilen R kare

degerleri farkinin 0.2 (%20) icinde olmasi gerektigidir.

Model satiri, cevaptaki degiskenligin, model icin tiim test modelinin yani sira
onemi ile agiklandigin1 gostermektedir. Artiklar (residuals), yanitta ne kadar
varyasyonun hala agiklanamadigini ifade etmektedir. Karelerin toplami (sum of
squares), genel ortalama ile bu satirlar kaynagi tarafindan agiklanan varyasyon
miktar: arasindaki kare farklarinin toplamidir. Serbestlik derecesi (df) kaynagin
kareler toplamini hesaplamak icin kullanilan tahmini parametrelerin sayisidir.
Ortalama kare (mean square), karelerin toplaminin serbestlik derecesine

oranini ifade etmektedir.

Varyans olarak da ifade edilebilen F degeri, kaynagin ortalama karesini
artiklarin ortalama karesiyle karsilastirmak icin yapilan testtir. Prob>F (p-
degeri), gozlenen F-degerini gérme olasihigidir (faktor etkisi yoktur). Olasilik,
gozlenen F degerinin 6tesinde kalan F dagiliminin egrisi altindaki integraline
esittir. Prob>F degeri cok kii¢likse (varsayilan olarak 0.05'ten az), kaynagin
anlamh sekilde test edildiginin gostergesidir. Onemli model terimlerinin
muhtemelen yanit iizerinde gercek bir etkisi vardir. Onemli uygunluk eksikligi,
modelin  gozlemlenen kopya varyasyonundaki verilere = uymadigini

gostermektedir.

Standart sapma (Std Dev), artiklarin ortalama karesinin karekokidiir. Ortalama,
tlim yanit verisi varyasyon katsayisinin (C.V.) genel ortalamasidir ve standart

sapma ytuizdesi olarak ifade edilir.

Std Dev
Mean

C.V.(%) = 100 (3.7)
Yeterli hassasiyet, sinyal-giirtiltii oranidir. Adequate precision degeri tasarim
noktalarinda oOngoriilen degerlerin araligini ortalama tahmin hatas1 ile
karsilastirir.  4'ten  biiylikk oranlar, yeterli model ayrimi1 oldugunu

gostermektedir.
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Sonugclarin analizinde, egirme isleminde kullanilan hava diizelerine ait incelenen
yapisal parametrelerin iplik Ozelliklerinde neden oldugu degisimi
degerlendirmek amaciyla, ytlizey grafikleri ve incelenen parametre icin optimum

araligin tanimlanabilmesi i¢cin kontur grafikleri elde edilmistir.

84



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Konvansiyonel Ring iplik Egirme Makinesinde Uretilen ipliklerin Iplik

Ozellikleri Referans Degerleri

Hava diizelerinin iplik 6zellikleri iizerindeki performansinin belirlenebilmesi
icin oncelikle konvansiyonel ring iplik egirme makinesinde iiretilen ipliklerin
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Konvansiyonel ring iplik egirme
makinesinde tretilen ipliklerin iplik 6zellikleri ile hava diizeleri kullanilarak
uretilen ipliklerin iplik o6zellikleri karsilastirilarak, hava diizelerinin
performansi belirlenebilecektir. %100 pamuk elyafindan Merlin SP43 model
numarali konvansiyonel ring iplik egirme makinesinde Ne 30/1 numarali 4 adet
iplik tretilmis ve test edilmistir. Numunelere ait iplik kalite degerleri, Cizelge

4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Konvansiyonel ring iplik egirme makinesinde diize kullanilmadan
uretilen numunelere ait iplik 6zellikleri ve ortalama degerleri.

Tuylulik Diizglinsuzlik Kopma uzamasi Mukavemet
(H) (%CVm) (%) (cN/tex)
Numune 1 5.60 13.08 5.922 18.324
Numune 2 6.20 12.95 5.340 15.828
Numune 3 6.07 12.79 5.748 17.167
Numune 4 6.21 12.99 5.256 15.097
Ortalama 6.02 12.95 5.567 16.604

4.2. Diize Tasariminin iplik Ozellikleri Uzerine Etkisi

4.2.1. Lineer/2FI cevap yuizey metodu analizi

Cizelge 3.3’e gore konvansiyonel diizeye ait olmak iizere yapisal parametrelerde
4 farkl faktor bulunmaktadir. Bunlar, enjektor ¢api, enjektor agisi, biikiim odasi

cap1 ve cevresel enjektor adedidir. Diizenin yapisal bir faktorii olmayan, ancak

iplik 6zellikleri lizerinde etkisi olan bir faktér de hava basincidir.
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Cevap ylizey metodunda cevaplara ulasmak icin faktorler, seviyelerine gore
analize dahil edilmektedir. Cizelge 3.3’de de goriildiigii gibi enjektor capr @30.5,
?0.6, 30.7, #0.8 ve B0.9 olmak iizere en fazla 5 adet seviyede ele alinabilir.
Benzer sekilde enjektdr agisi en fazla 5, blikiim odasi ¢ap1 en fazla 3, gevresel

enjektor adedi ve hava basinci 2 adet seviyeye sahip olabilir.

Daha oOncede belirtildigi gibi, polinom mertebesinden otiirii analiz edilen
faktorlere ait seviyelerin Lineer 2FI icin en az 2, kuadratik cevap ylizey metodu
analizi icin en az 3, dordiincii seviyeden kuartik cevap ylizey metodu analizi i¢in
de en az 5 olmasi gerektirmektedir. Cizelge 3.3’de verilen diize yapisal
parametreleri ve deneme planina gore, cevresel enjektor adedi ve basing
parametreleri 2’ser seviyeden olusmaktadir. Cevresel enjektéor adedinin ve
diizeye beslenen hava basincinin iplik 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmak
icin bu faktor seviyelerine uygun lineer/2F]1 cevap ylizey metodu analizi

yapilmistir.

Lineer/2FI cevap yilizey metodu analizinin amaci 2 seviyeye sahip c¢evresel
enjektor adedi ve hava basinc faktorleri incelenerek iplik 6zellikleri tizerinde
optimum sonug¢ veren faktorlerin belirlenmesidir. Bu faktorler belirlendiginde
sabit tutularak biikiim odasi ¢api, enjektér capr ve enjektor acisi yapisal
parametreleri lizerinde daha {ist polinom fonksiyonlar kullanilarak kuadratik

cevap ylizey analizi yapilabilecektir.

Lineer/2FI cevap yiizey metodu analizi yapilirken biikiim odasi ¢ap1 #2.5 mm ve
enjektor ¢capr #0.5 mm degerinde sabit tutulmustur. Lineer/2FI cevap yiizey
analizine ait faktorler ve faktorlere ait seviyeler Cizelge 4.2’de, deney tasarimi
ile cevaplar ise Cizelge 4.3’de verilmistir. Lineer/2FI cevap yiizey metodu

analizine ait detayl istatistiki veriler EK F’'de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Hava diizeleri icin yapilan lineer/2FI cevap ylizey analizine ait

faktorler ve faktorlere ait seviyeler

Faktorler Seviyeler  S[1] S[2] S[3] S[4] S[5]
Cevresel enjektor adedi (adet) 2 4

Gosterge basinc (kPa) 2 125

Enjektor acisi (°) 5 25 30 35 40

Cizelge 4.3. Lineer/2FI cevap ylizey analizi deney tasarimi ve cevaplari

Ce\./res_fel Enjektor ... ... w . . ... Kopma
No en]ektgr Basing ac1s] Tuylilik Dizglnsuzlik wzamasl Mukavemet

adedi

(Adet) (kPa) ®) (H) (%CVm) (%) (cN/tex)
1 3 75 20 6.41 1234 5472 14.119
2 3 75 25 6.31 12.65 4.980 13.661
3 3 75 30 6.15 12.44  5.328 13.897
4 3 75 35 591 12.47  5.148 13.630
5 3 75 40 5.97 12.62  5.316 14.187
6 3 125 20 5.90 12.62  5.304 12.737
7 3 125 25 6.36 13.13  5.124 13.646
8 3 125 30 6.32 12.68  5.172 14.353
9 3 125 35 6.24 12.22 5472 14.931
10 3 125 40 5.89 12.56  5.376 14.607
11 4 75 20 5.78 13.15  5.232 14.060
12 4 75 25 5.79 13.07 4.716 13.450
13 4 75 30 6.22 12.89  5.244 15.425
14 4 75 35 5.55 13.49  4.572 13.354
15 4 75 40 6.02 13.24  5.040 15.584
16 4 125 20 6.02 1293 4.764 13.340
17 4 125 25 5.66 13.01  5.208 13.717
18 4 125 30 5.50 13.28  4.680 13.476
19 4 125 35 5.40 13.25  4.872 14.473
20 4 125 40 5.74 13.29  5.016 14.577

4.2.1.1. Iplik tiiyliiliigii sonuclari

Cizelge 4.3’de verilen cevap ylizey analizi deney tasarimi ve cevaplar ¢izelge

verilerine gore, tiyliiliik cevabi icin Design Expert 11.0 tarafindan lineer model

onerilmistir (Cizelge F.1).
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Secilen lineer modele gore, ongoriilen R* 0.2417, diizenlenmis R? ise 0.4193"diir.
Ongoériilen R? ile diizenlenmis R? arasindaki fark 0.2'den az olmasi modelin
aciklanabilirliginin gostergesidir. Model yeterli hassasiyet oran1 6.7144 olup,
yeterli bir sinyali belirtmektedir (Cizelge F.2).

Cizelge F.3’de de goriildiugi gibi 5.57 olan F degeri, modelin 6nemli oldugunu
gostermektedir. istatistiksel olarak F degerinin bu degerde, giiriiltii nedeniyle
olusmasi yalnizca %0.82 ihtimalle miimkiindiir. 0.05'ten kii¢iik olan p degerleri
ise model terimlerinin anlamli oldugunu go6stermektedir. Bu durumda A
modelin 6nemli terimidir. 0.1'den biiyiik degerler, model terimlerinin anlaml

olmadigini gostermektedir.

ANOVA sonucunda modele gore cizilen enjektor yapisal parametreleri - tiiyliliik
grafigi Sekil 4.1'de verilmistir. Grafige gore 3 faktoriin de (enjektor adedi, basing
ve enjektor acis1) artmasi tiyliuligl azaltmaktadir. Tuylulik tzerinde
faktorlerin etki siralamasi en gii¢liiden en zayifa dogru enjektor adedi, basing ve
enjektor acisi olarak siralanmaktadir. Modele gore benzer konfiglirasyonlarda
enjektor adedinin bir seviye artisi tlyliliigii ortalama 0.3, basincin bir seviye
artis1 ortalama 0.1, enjektor agisinin bir seviye artisi ise ortalama 0.05

diistirmektedir.
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Sekil 4.1. Cevresel enjektor adedi ve basing degisiminin tiiylilik tizerine etkisi:
enjektor acis1 a)20°, b)25°, ¢)30°, d)35°, e)40°
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4.2.1.2. iplik diizgiinsiizliigii sonuglar:

Cizelge 4.3'de verilen cevap ylzey analizi deney tasarimi ve cevaplarina gore,
diizgiinsiizliik cevab1 i¢in Design Expert 11.0 tarafindan lineer model

onerilmistir (Cizelge F.4).

Secilen lineer modele gore, dngoériilen R* 0.5281, diizenlenmis R? ise 0.6256’dr.
Ongoriilen R? ile diizenlenmis R? arasindaki fark 0.2'den az olmasi modelin
aciklanabilirliginin gostergesidir. Model yeterli hassasiyet orani 7.3383 olup,

yeterli bir sinyali belirtmektedir (Cizelge F.5).

Cizelge F.6’da gorildiigi gibi 11.58 olan F degeri, modelin 6nemli oldugunu
gostermektedir. Istatistiksel olarak F degerinin bu degerde, giiriiltii nedeniyle
olusmasi yalnizca %0.03 ihtimalle miimkiindiir. 0.05'ten kii¢iik olan p degerleri
ise model terimlerinin anlamli oldugunu go6stermektedir. Bu durumda A
modelin 6nemli terimidir. 0.1'den buyiik degerler, model terimlerinin anlaml

olmadigini gostermektedir.

ANOVA sonucunda modele gore cizilen enjektdor yapisal parametreleri -
dizglnsuzlik grafigi Sekil 4.2’de verilmistir. Grafige gore 3 faktoriin de
(enjektor adedinin, basincin ve enjektor acisinin) artmasi diizglinsuzligu
arttirmaktadir. Sekil 4.1 ile Sekil 4.2 kiyaslanirsa, iplik tiyluligiu diusuruldiugi
diize yapisal konfigiirasyonlarinda iplik diizgiinsiizliigii artmaktadir. Modele
gore iplik tiyliliigliniin minimum oldugu diize yapisal konfiglirasyonunda, iplik
diizglinstzliigii maksimum degerde, iplik tiyliiligiiniin maksimum oldugu diize
yapisal konfigiirasyonunda ise iplik diizgiinsiizliigli minumum degerde oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.2. Cevresel enjektor adedi ve basing degisiminin diizgiinsiizliik iizerine
etkisi: enjektor acis1 a)20°, b)25°, ¢)30°, d)35°, e)40°
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4.2.1.3. Kopma uzamasi sonug¢lari

Cizelge 4.3'de verilen cevap ylizey analizi deney tasarimi ve cevaplan cizelge
verilerine gore, kopma uzamasi cevabi i¢in Design Expert 11.0 programi

tarafindan lineer model 6nerilmistir (Cizelge F.7).

Secilen lineer modele gore, 6ngoriilen R? 0.1114, diizenlenmis R? ise 0.3080’dir.
Ongoriilen R? ile diizenlenmis R? arasindaki fark 0.2'den az olmasi modelin
aciklanabilirliginin gostergesidir. Model yeterli hassasiyet orani 3.4570 orani
yetersiz bir sinyal oldugunu gostermektedir ve bu modelin kullanilamayacigini

gostermektedir. (Cizelge F.8).

4.2.1.4. iplik mukavemeti sonuglari

Cizelge 4.3’de verilen cevap ylizey analizi deney tasarimi ve cevaplan c¢izelge
verilerine gore, iplik mukavemeti cevabi i¢in Design Expert 11.0 tarafindan

lineer model dnerilmistir (Cizelge F.9).

Secilen lineer modele gore, dngoriilen R* 0, 0039, diizenlenmis R? ise 0.2259’dr.
Ongoériilen R? ile diizenlenmis R? arasindaki fark 0.2’'nin iizerindedir. Model
yeterli hassasiyet orani 5.1017 olup, yeterli bir sinyali belirtmektedir (Cizelge
F.10).

Cizelge F.11’de gorildiigu gibi 2.85 olan F degeri, modelin 6nemli oldugunu
gostermektedir. Istatistiksel olarak F degerinin bu degerde, giiriiltii nedeniyle
olusmasi yalnizca %7.04 ihtimalle miimkiindiir. 0.05'ten kiiciik olan p degerleri
ise model terimlerinin anlamli oldugunu gostermektedir. Bu durumda C
modelin 6nemli terimidir. 0.1'den biiyiik degerler, model terimlerinin anlaml
olmadigini gostermektedir. Model p degeri de 0.05’den yiiksek oldugu icin bu
varyans analizinin anlamli olmadigini gostermektedir. Lineer cevap ylizey
metodunda, enjektér adedi ve basing faktoérlerinden, kopma uzamasi ve iplik

mukavemeti cevaplari i¢cin anlaml bir veri elde edilememistir.
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4.2.2. Kuadratik cevap yiizey metodu analizi

Cizelge 3.5'de de goriuldugi gibi kuadratik cevap ylzey metodu analizinin
yapilabilmesi icin ele alinan faktorlerin en diisiik seviyesinin 3 olmasi
gerekmektedir. Bu sebepten dolayr bu béliimdeki analizde bir énceki boélim
olan lineer/2FI cevap yiizey metodu analizine gére optimum sonu¢ veren 2
seviyeli faktorler olan g¢evresel enjektor adedi (4 adet) ve hava basinc faktori

(Pgssterge = 125 kPa) olarak sabit tutulmustur.

Yapilan kuadratik cevap ylizey metodu analizine ait faktorler ve faktorlere ait
seviyeler, Cizelge 4.4’de ve deney tasarimi ile cevaplar ise Cizelge 4.5'de
verilmistir. Kuadratik cevap yiizey metodu analizine ait detayl istatistiki veriler

EK G’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Cevresel 4 adet enjektore sahip hava diizeleri i¢in yapilan kuadratik
cevap yuzey analizine ait faktorler ve faktorlere ait seviyeler

Faktorler Seviyeler S[1] S[2] S[3] S[4] S[5]
Biikiim odasi ¢ap1 (mm) 3 2 25 3

Enjektor ¢cap1 (mm) 5 05 06 0.7 08 09
Enjektor acisi (°) 5 20 25 30 35 40

Cizelge 4.5. Kuadratik cevap ylizey analizi deney tasarimi ve cevaplari

Bukim

Enjektor Enjektor Kopma

No odasi Tuylalik Diizgiinsiizlik Mukavemet
cap! capl agisl uzamasl
(mm)  (mm) (H) (%CVm) (%) (cN/tex)
1 2 0.5 20 5.87 12.78  5.244 14.247
2 2 0.5 25 5.53 13.12  5.100 14.505
3 2 0.5 30 6.14 13.06  5.376 16.681
4 2 0.5 35 5.33 13.05  5.100 14.876
5 2 0.5 40 5.92 13.07 4.884 14.836
6 2 0.6 20 6.32 1246  5.448 12.854
7 2 0.6 25 6.26 1291  5.028 13.125
8 2 0.6 30 6.16 12.64  5.040 12.792
9 2 0.6 35 5.75 12.62  5.412 14.405
10 2 0.6 40 5.72 1259  5.232 14.561
11 2 0.7 20 5.79 12.87 5.244 13.637
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Cizelge 4.5. Kuadratik cevap ylizey analizi deney tasarimi ve cevaplari (devam)

Biukim _ . .. e
No odasi Enjektor Enjektor Tuylilik Diizglnsuzlik Kopma Mukavemet

cap! cap1 agisl uzamasl

(mm)  (mm) ) (H) (%CVm) (%) (cN/tex)
12 2 0.7 25 6.04 13.11  5.184 14.602
13 2 0.7 30 5.47 13.15  4.908 12.937
14 2 0.7 35 5.38 13.60  5.064 14.560
15 2 0.7 40 5.86 13.72 4872 13.636
16 2 0.8 20 6.51 12.57 5.676 14.766
17 2 0.8 25 6.49 12.81  5.472 14.519
18 2 0.8 30 6.28 12.72  5.448 14.791
19 2 0.8 35 5.89 13.03  5.688 15.799
20 2 0.8 40 5.94 12.87  5.580 15.530
21 2 0.9 20 5.92 13.04  5.520 15.498
22 2 0.9 25 6.05 13.28  4.908 14.045
23 2 0.9 30 5.50 13.45  4.668 12.899
24 2 0.9 35 5.42 13.85  4.956 14.349
25 2 0.9 40 5.88 13.51 5.172 14.702
26 2.5 0.5 20 6.02 1293  4.764 13.340
27 2.5 0.5 25 5.66 13.01  5.208 13.717
28 2.5 0.5 30 5.50 13.28  4.680 13.476
29 2.5 0.5 35 5.40 13.25  4.872 14.473
30 2.5 0.5 40 5.74 13.29 5.016 14.577
31 2.5 0.6 20 6.41 13.05  5.424 13.060
32 2.5 0.6 25 6.34 12.93 5.448 14.282
33 2.5 0.6 30 6.09 12.67 5.304 13.510
34 2.5 0.6 35 5.85 1295 5.724 14.869
35 2.5 0.6 40 5.89 12.81 5.472 14.297
36 2.5 0.7 20 5.82 12.99 5.544 14.020
37 2.5 0.7 25 6.07 13.19  5.160 14.344
38 2.5 0.7 30 5.59 13.36  5.004 13.898
39 2.5 0.7 35 5.48 13.22 5.436 15.062
40 2.5 0.7 40 5.89 13.29  4.896 13.415
41 2.5 0.8 20 6.07 1299  5.352 12.819
42 2.5 0.8 25 6.30 12.72 5.220 13.895
43 2.5 0.8 30 6.18 12.93 5.136 14.163
44 2.5 0.8 35 6.07 1192 5.184 13.777
45 2.5 0.8 40 5.93 12.81  5.568 15.521
46 2.5 0.9 20 6.01 12.91 5.628 15.462
47 2.5 0.9 25 6.12 13.28  4.800 13.114
48 2.5 0.9 30 5.76 13.16  4.908 14.198
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Cizelge 4.5. Kuadratik cevap ylizey analizi deney tasarimi ve cevaplari (devam)

Biukim _ . .. e
No odasi Enjektor Enjektor Tuylilik Diizglnsuzlik Kopma Mukavemet

cap! cap1 agisl uzamasl

(mm)  (mm) ) (H) (%CVm) (%) (cN/tex)
49 2.5 0.9 35 5.48 13.36  5.052 14.908
50 2.5 0.9 40 6.07 13.19  4.800 14.023
51 3 0.5 20 6.02 12.83  5.040 16.427
52 3 0.5 25 6.46 13.24  4.464 14.420
53 3 0.5 30 5.70 1293 4.224 14.168
54 3 0.5 35 5.98 13.21  4.080 13.953
55 3 0.5 40 6.24 13.06  4.308 14.097
56 3 0.6 20 6.77 1242 5316 14.202
57 3 0.6 25 6.63 1290  5.232 14.753
58 3 0.6 30 6.59 12.63  5.232 15.331
59 3 0.6 35 6.24 12.52  5.424 15.940
60 3 0.6 40 6.26 12.64 5.076 13.956
61 3 0.7 20 6.22 1295  5.340 15.094
62 3 0.7 25 6.72 1295 5.292 15.803
63 3 0.7 30 6.13 12.84 5.376 17.107
64 3 0.7 35 6.31 13.05  5.232 16.216
65 3 0.7 40 6.38 13.00 4.968 15.288
66 3 0.8 20 6.92 13.03  4.704 13.807
67 3 0.8 25 6.63 13.33 4.728 15.829
68 3 0.8 30 6.64 12.82  4.656 14.891
69 3 0.8 35 6.21 12.98 4.644 14.327
70 3 0.8 40 6.26 12.84  5.088 15.490
71 3 0.9 20 6.29 13.20  4.644 13.396
72 3 0.9 25 6.85 13.19  4.860 14.938
73 3 0.9 30 6.39 13.78 4.140 12.812
74 3 0.9 35 6.14 13.45  4.200 13.778
75 3 0.9 40 6.35 13.25  4.392 14.322

4.2.2.1. Iplik tiiyliiliigii sonuclar
Cizelge 4.5’de verilen cevap ylizey analizi deney tasarimi ve cevaplar cizelge

verilerine gore, tiylilik cevabi icin Design Expert 11.0 tarafindan kuadratik

model 6nerilmistir (Cizelge G.1).
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Secilen kuadratik modele gore, éngorillen R* 0.4089, diizenlenmis R? ise
0.4934’dir, 6ngoriilen R? ile diizenlenmis R? arasindaki fark 0.2'den az olmasi
modelin ac¢iklanabilirliginin gostergesidir. Model yeterli hassasiyet oran1 11.077

olup, yeterli bir sinyali belirtmektedir (Cizelge G.2).

Cizelge G.3'de goruldigu gibi 9.01 olan F degeri, modelin 6nemli oldugunu
gostermektedir. Istatistiksel olarak F degerinin bu degerde, giiriiltii nedeniyle
olusmasi yalnmizca %0.01 ihtimalle miimkiindiir. 0.05'ten kii¢iik olan p degerleri
ise model terimlerinin anlamh oldugunu gostermektedir. Bu durumda A, C, A?,
B? modelin 6énemli terimleridir. 0.1'den biiyiik degerler, model terimlerinin

anlamli olmadigini gostermektedir.

Enjektor capr ve agisinin tiyltliik tzerindeki degisim grafigi Sekil 4.3’de
verilmektedir. Enjektor agis1 ve capinin degisimi, li¢ biikiim odasi ¢apinda da
benzer davranis gostermektedir. Enjektor agis1 20°°den 35°ye kadar arttiginda
tiylulik degeri azalmaktadir. Modele gore enjektor agisinin 35°nin {lizerine
cikmasi durumunda tiylilik degerinin 6nemli bir derecede degismedigi
gorilmektedir (Sekil 4.4). Biikiim odasi ¢apt @2 mm degerinde sabit tutularak,
bes farkli enjektor capindaki diize konfiglirasyonlarinda, enjektor acisinin
tiylulik tzerine degisimi sekil ile gosterilmistir. Sekil 4.4'deki grafiklerdeki yer
alan siyah cizgi istatistiki model’e ait egriyi, kirmizi noktalar ise deneysel 6l¢ciim
degerlerini sembolize etmektedir. Sadece enjektor ¢capinin #0.6 mm (Sekil 4.4)
oldugu konfigiirasyonda, enjektér acisinin 40° olmasi tiyliligu azaltmakta,

diger enjektor caplarinda ise tam tersi olarak arttirmaktadir.
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Sekil 4.3. Enjektor ¢api ve agisinin tiyliiliik tizerindeki degisimi, biikiim odasi
¢ap1a) ¥2 mm, b) @2.5 mm, c) @3 mm
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Enjektor ¢capr: #0.7 mm

Sekil 4.4. Blukiim odasi ¢api faktorii @2 mm’de sabit tutularak, enjektor acisinin
tiylilik tizerine degisimi: enjektor ¢api a) #0.6 mm, b) #0.7 mm, c)

C: Enjektor Agisi (9)
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Biikiim odas1 ¢apinin tiiyliiliik tizerindeki degisim grafigi Sekil 4.5’de verilmistir.
Bu grafik cizilirken enjektor ¢apt 0.5 mm ve enjektor agis1 35° olarak sabit
tutulmustur. Grafige gore deneysel veriler ile model egrisi uyum icerisindedir.
@2 mm ve @#2.5 mm biikiim odasi ¢apina sahip numuneler diisiik tiyliliik
degerini vermesine ragmen, @3 mm bikiim odasi ¢apina sahip numuneler
tiyluligi azaltmakta basarili olamamistir. Enjektor capt 30.5 mm ve enjektor
acist 35° olan diize konfigiirasyonlarinda en diisiik tiylilik degerini @2 mm
biikiim odas1 ¢apina sahip diize tipi vermistir. Fakat, genel olarak @2 mm ve
@2.5 mm bikim odas1 ¢apma sahip diizeler benzer tiiyliilik sonuclarina

sahiptir.
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Taylalik (H)

56
551

T
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A: Bukim Odasi Capi (mm)

Sekil 4.5. Enjektor cap1 #0.5 mm ve enjektor agis1 35° de gerlerindeki biikiim
odasi capi-tuyliiliik degeri tek faktor grafigi

Modele gore en diisiik tiiyliilik degeri #0.5 mm enjektor agisinda 6l¢iilmiistiir.
Bu tiiyliiliik degerine en yakin degerlere #0.9 mm capindaki enjektdre sahip
diizeler takip etmektedir (Sekil 4.6) Enjektor capindaki ara degerlerin modele
gore iyi sonu¢ vermemesine karsin, bazi diize konfigiirasyonlarina ait deneysel
sonuclarda #0.7 mm capl enjektorler en iyi tiylilik degerini vermektedirler
(Sekil 4.6a ve 4.6c). Bununla beraber, biikiim odasi ¢ap1 #2 mm ve @0.8 mm
enjektor capina sahip diizeler tiim enjektor ag¢i konfigiirasyonlarinda en kotii

tliyliiliik degerine neden olmaktadir.
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Sekil 4.6. Biikiim odasi ¢ap1 faktorii @2 mm’de sabit tutularak, enjektor ¢apinin
tiylulik tzerine degisimi: enjektor acisi a)20°, b)25° ¢)30° d)35°,

e)40°

100



4.2.2.2. iplik diizgiinsiizliigii sonuglar:

Cizelge 4.5’de verilen cevap yiizey analizi deney tasarimi ve cevaplar cizelge
verilerine gore, diizglnsiizlik cevab1 i¢cin Design Expert 11.0 tarafindan

kuadratik model 6nerilmistir (Cizelge G.4).

Secilen kuadratik modele goére, ongoriilen R®* 0.0884, diizenlenmis R? ise
0.1771’dir, 6ngoriilen R? ile diizenlenmis R? arasindaki fark 0.2'den az olmasi
modelin ag¢iklanabilirliginin gostergesidir. Model yeterli hassasiyet oran1 6.977

olup, yeterli bir sinyali belirtmektedir (Cizelge G.5).

Cizelge G.6’da da goruldugi gibi 2.77 olan F degeri, modelin 6nemli oldugunu
gostermektedir. Istatistiksel olarak F degerinin bu degerde, giiriiltii nedeniyle
olusmasi yalnizca %0.83 ihtimalle miimkiindiir. 0.05'ten kiiciik olan p degerleri
ise model terimlerinin anlamli oldugunu géstermektedir. Bu durumda B, B2
modelin 6nemli terimleridir. 0.1'den biiyiik degerler, model terimlerinin anlamli

olmadigini gostermektedir.

Enjektor ¢ap1 ve agisinin diizgiinsiizliik tizerindeki degisim grafigi Sekil 4.7’de
verilmektedir. Modele gore diizglinsuizliik degerleri 12.8-13.3 degerleri arasinda
degismektedir. Cizelge 4.1'de verilen konvansiyonel ring iplik egirme
makinesinde diize kullanilmadan iretilen numunelere ait ortalama
dizgiinsiizlik degeri ise 12.95’dir. Modele gore hava dizeleri iplik
diizglinstzliigiini azaltma konusunda yeterli bir katki sunamamaktadir. Modele
gore en disiik iplik diizglinsiizliigii, 32 mm biikiim odasi ¢ap1 i¢in 20° enjektor
agisi ve 0.6-0.8 mm enjektor ¢ap araliginda, #2.5 mm biikiim odasi ¢ap1 i¢in 20°
enjektor acisinda ve 0.6-0.7 mm enjektor ¢ap araliginda, @3 mm biikiim odasi
cap1 icin 40° enjektor acis1 ve 0.6-0.7 mm enjektor ¢cap araligindaki diizeler ile

uretilmis ipliklerde meydana gelecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.7. Enjektor ¢api ve agisinin diizgiinsiizliik tizerindeki degisimi, bikim

odasi ¢ap1 a) @2 mm, b) @2.5 mm, c) @3 mm

4.2.2.3. Kopma uzamasi sonuclari

Cizelge 4.5’de verilen cevap yiizey analizi deney tasarimi ve cevaplar cizelge

verilerine gore, kopma uzamas1 cevabi icin Design Expert 11.0 tarafindan

kuadratik model 6nerilmistir (Cizelge G.7).
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Secilen kuadratik modele gore, éngorillen R* 0.3544, diizenlenmis R? ise
0.4482’dir. Ongoériilen R? ile diizenlenmis R? arasindaki fark 0.2'den az olmasi
modelin ac¢iklanabilirliginin gostergesidir. Model yeterli hassasiyet oran1 11.043

olup, yeterli bir sinyali belirtmektedir (Cizelge G.8).

Cizelge G.9°da da goruldugi gibi 7.68 olan F degeri, modelin 6nemli oldugunu
gostermektedir. Istatistiksel olarak F degerinin bu degerde, giiriiltii nedeniyle
olusmasi yalnizca % 0.01 ihtimalle miimkiindiir. 0.05'ten kii¢tlik olan p degerleri
ise model terimlerinin anlamh oldugunu gostermektedir. Bu durumda A, C, A?,
B? modelin énemli terimleridir. 0.1'den biiyiik degerler, model terimlerinin

anlamli olmadigini géstermektedir.

Enjektor ¢apr ve agisinin kopma uzamasi Uzerindeki degisim grafigi, biikiim
odasi ¢cap1 @2, 2.5 ve 3 mm olan konfigiirasyonlar Sekil 4.8a, Sekil 4.8b ve Sekil
4.8c’de verilmektedir. Cizelge 4.1'de verilen konvansiyonel ring iplik egirme
makinesinde dilize kullanilmadan iiretilen numunelere ait ortalama kopma
uzamast degeri %5.567'dir. Modele gore hava dizelerindeki biitiin
konfiglirasyonlarin kopma wuzamasi degerleri, hava diizesi kullanilmadan
uretilen ipliklerden daha diisiik degerlere sahip oldugu yani hava diizeleri
kopma uzamasi 0Ozelligini negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Kopma
uzamasli degerindeki azalma en diisiik @2 mm biikiim odasina sahip diizelerde,
en yiiksek ise #3 mm biikiim odasina sahip diizelerde diisiis belirlenmistir.
Kopma uzamasi deger diismesinden en az etkilenen enjektor ¢ap1 #0.7 mm, en
fazla diisiis gosteren enjektor caplari ise #0.5 mm ve @0.9 mm olan diize
konfiglirasyonlaridir. Kopma uzamasindaki azalmadan en az etkilenen enjektor

acis1 ise 20° olan diize konfiglirasyonlaridir.
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Sekil 4.8. Enjektor capi ve agisinin kopma uzamasi lizerindeki degisimi, biikiim

4.2.2.4. iplik mukavemeti sonuclari

odasi ¢ap1 a) @2 mm, b) @2.5 mm, c) @3 mm

Cizelge 4.5’de verilen cevap yiizey analizi deney tasarimi ve cevaplar cizelge

verilerine gore, iplik mukavemeti cevabi icin Design Expert 11.0 tarafindan

kuadratik model dnerilmistir (Cizelge G.10).
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Secilen kuadratik modele gore, éngorillen R* 0.0286, diizenlenmis R? ise
0.0894’diir, 6ngoriilen R? ile diizenlenmis R? arasindaki fark 0.2'den az olmasi
modelin agiklanabilirliginin gostergesidir. Model yeterli hassasiyet oran1 5.550

olup, yeterli bir sinyali belirtmektedir (Cizelge G.11).

Cizelge G.12'de de goriildigi gibi 3.42 olan F degeri, modelin 6nemli oldugunu
gostermektedir. istatistiksel olarak F degerinin bu degerde, giiriiltii nedeniyle
olusmasi yalnizca % 2.17 ihtimalle miimkiindiir. 0.05'ten kii¢tlik olan p degerleri
ise model terimlerinin anlamli oldugunu géstermektedir. Bu durumda sadece A*
modelin 6nemli terimidir. 0.1'den biiyiik degerler, model terimlerinin anlaml

olmadigini gostermektedir.

Enjektor capi ve acisinin iplik mukavemeti tizerindeki degisim grafigi, bukim
odasi cap1 @2, 2.5 ve 3 mm olan konfigiirasyonlar Sekil 4.9a, Sekil 4.9b ve Sekil
4.9c’de verilmektedir. Cizelge 4.1’de verilen konvansiyonel ring iplik egirme
makinesinde diize kullanilmadan iiretilen numunelere ait ortalama iplik
mukavemeti degeri 16.604 cN/tex'dir. Modele gore hava diizelerindeki biitiin
konfiglirasyonlarin iplik mukavemeti degerleri hava diizesi kullanilmadan
tretilen ipliklerden daha diisiik degerlere sahiptir. Dolayisiyla hava diizeleri
iplik mukavemeti 6zelligini olumsuz yonde etkilemektedir. Enjektor capi
faktorii modele gore iplik mukavemeti cevabi lizerinde anlamli olmadig1 i¢in
grafik lizerinde de bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Modele gore, enjektor
acisi ve biikiim odasi delik ¢apinin azalmasi iplik mukavemetinin de azalmasina

yol agmaktadir.
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Sekil 4.9. Enjektor capi ve acisinin iplik mukavemeti tizerindeki degisimi, biikkiim
odasi ¢ap1 a) @2 mm, b) @2.5 mm, c) 33 mm

4.2.3. Dordiincii seviyeden kuartik cevap yiizey metodu analizi

Dordiincii seviyeden kuartik analiz, kuadratik analize goére daha yiiksek
derecede polinom fonksiyon igerdiginden model daha hassas bir sekilde ele
alinabilir. Fakat Cizelge 3.5’de de goriildiigii gibi dordiincii seviyeden kuartik
cevap ylizey analizinin yapilabilmesi icin ele alinan faktorlerin en diisiik

seviyesinin 5 olmasi gerekmektedir. Bu tanima uyan enjektor ¢ap1 ve enjektor
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acist olmak tizere iki faktor bulunmaktadir. Bu ylizden doérdiincii seviyeden
kuartik analizde diger faktorler dahil edilememistir. Cevresel 4 adet enjektore
sahip biikiim odas1 ¢ap1 @2.5 mm olan hava diizeleri i¢in yapilan dordiinct
seviyeden kuartik cevap ylizey analizine ait faktorler ve faktorlere ait seviyeler
Cizelge 4.6’da, deney tasarimui ile cevaplar ise Cizelge 4.7’de verilmistir. Basing
degeri ise lineer ve kuadratik cevap ylizey metodunda da oldugu gibi biitiin
numunelerde 125 kPa gosterge basing degerinde sabit tutulmustur. Dérdiincii
seviyeden kuartik cevap ylizey metodu analizine ait detayl istatistiki veriler EK

H'de verilmistir.

Cizelge 4.6. Dordiincii seviyeden kuartik cevap yilizey analizine ait faktorler ve
faktorlere ait seviyeler

Faktorler Seviyeler S[1] S[2] S[3] S[4] S[5]
Enjektor ¢ap1 (mm) 5 05 06 07 08 09
Enjektor acisi (°) 5 20 25 30 35 40

Cizelge 4.7. Dordiincu seviyeden kuartik cevap ylizey analizi deney tasarimi ve

cevaplari
No Enjektor - Enjektor Tuylalik Dizglinsizlik Kopma Mukavemet
capl acisl uzamasl
(mm) ) (H) (%CV m ) (%) (cN/tex)
1 0.5 20 5.87 12.78 5.244 14.247
2 0.5 25 5.53 13.12 5.100 14.505
3 0.5 30 6.14 13.06 5.376 16.681
4 0.5 35 5.33 13.05 5.100 14.876
5 0.5 40 5.92 13.07 4.884 14.836
6 0.6 20 6.32 12.46 5.448 12.854
7 0.6 25 6.26 1291 5.028 13.125
8 0.6 30 6.16 12.64 5.040 12.792
9 0.6 35 5.75 12.62 5.412 14.405
10 0.6 40 5.72 12.59 5.232 14.561
11 0.7 20 5.79 12.87 5.244 13.637
12 0.7 25 6.04 13.11 5.184 14.602
13 0.7 30 5.47 13.15 4.908 12.937
14 0.7 35 5.38 13.60 5.064 14.560
15 0.7 40 5.86 13.72 4.872 13.636
16 0.8 20 6.51 12.57 5.676 14.766
17 0.8 25 6.49 12.81 5.472 14.519
18 0.8 30 6.28 12.72 5.448 14.791
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Cizelge 4.7. Dordiincii seviyeden kuartik cevap ylizey analizi deney tasarimi ve
cevaplari (devam)

No Enjektor - Enjektor Tuyluluk Duzglnstuzlik Kopma Mukavemet
capl1 acisl uzamasl
(mm) ) (H) (%CVm ) (%) (cN/tex)
19 0.8 35 5.89 13.03 5.688 15.799
20 0.8 40 5.94 12.87 5.580 15.530
21 0.9 20 5.92 13.04 5.520 15.498
22 0.9 25 6.05 13.28 4.908 14.045
23 0.9 30 5.5 13.45 4.668 12.899
24 0.9 35 5.42 13.85 4.956 14.349
25 0.9 40 5.88 13.51 5.172 14.702

4.2.3.1. Iplik tiiyliiliigii sonuglari

Cizelge 4.6’da verilen cevap ylizey analizi deney tasarimi ve cevaplar cizelge
verilerine gore, tuyliilik cevabi icin Design Expert 11.0 tarafindan dordiincu

seviyeden kuartik model 6nerilmistir (Cizelge H.1).

Secilen dordiincii seviyeden kuartik modele gore, éngoriilen R? 0.3474,
diizenlenmis R? ise 0.5628’dir, éngoriilen R? ile diizenlenmis R? arasindaki fark
0.2'nin tizerindedir. Model yeterli hassasiyet orani 8.215 olup, yeterli bir sinyali

belirtmektedir (Cizelge H.2).

Cizelge H.3’de de goruldigu gibi 5.41 olan F degeri, modelin énemli oldugunu
gostermektedir. Istatistiksel olarak F degerinin bu degerde, giiriiltii nedeniyle
olusmasi yalnizca %0.21 ihtimalle miimkiindiir. 0.05'ten kiiciik olan p degerleri
ise model terimlerinin anlaml oldugunu gostermektedir. Bu durumda B, A? B3,
A* modelin énemli terimleridir. 0.1'den biiyiik degerler, model terimlerinin

anlamli olmadigini géstermektedir.

ANOVA sonucunda, modele gore cizilen enjektor yapisal parametreleri -
tlyliliik grafigi Sekil 4.10’da verilmistir. Grafige gore, enjektor agisinin artmasi
tlylilik degerini diisiirmektedir. Modele gore en kotii tiiyliiliik degerleri 20° -

25° enjektor ac1 araliginda, en iyi tiiyliiliik degerleri ise 35° - 40° enjektor aci

108



araliginda yer almaktadir. Ozellikle 35° enjektor acisi, farkli enjektdr caplarina
sahip numunelerin tamami modele gore en iyi tiiyltliik degerlerini vermektedir.
Bu durumda, en iyi tiiyliliik degeri icin optimum enjektdr agisinin 35° oldugu

anlasilmaktadir.

Enjektor ¢apinin tiiyliliik tizerindeki etkisinin tahmini enjektor agisindan daha
glictiir. 0.5 mm, #0.7 mm ve #0.9 mm enjektor capina sahip olan numuneler
disik, #0.6 mm ve @0.8 mm enjektor ¢apina sahip olan numuneler yiiksek

tilyliilik degeri vermektedir. Ozellikle en yiiksek tiiyliiliik degerleri #0.8 mm

enjektor cap degerinde elde edilmistir.

40 ¢

35

g

B: Enjektor Acisi (derece)

25

20 g

05 06 07 08 09
A: Enjektor Capi (mm)

Sekil 4.10. Enjektor ¢cap1 ve agisinin tiiyliiliik tizerindeki degisimi

4.2.3.2. Iplik diizgiinsiizliigii sonuclar:

Cizelge 4.6’da verilen cevap yiizey analizi deney tasarimi ve cevaplar cizelge
verilerine gore, diizglinsiizlik cevabi icin Design Expert 11.0 tarafindan

dordiincii seviyeden kuartik model énerilmistir (Cizelge H.4).

Secilen dordiincii seviyeden kuartik modele goére, ongorillen R? 0.4575,

diizenlenmis R? ise 0.8092’dir, éngoriilen R? ile diizenlenmis R? arasindaki fark
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0.2'nin tizerindedir. Model yeterli hassasiyet oran1 11.0497 olup, yeterli bir
sinyali belirtmektedir (Cizelge H.5).

Cizelge H.6’da da goriildiigi gibi 8.27 olan F degeri, modelin énemli oldugunu
gostermektedir. Istatistiksel olarak F degerinin bu degerde, giiriiltii nedeniyle
olusmasi yalnizca %0.10 ihtimalle miimkiindiir. 0.05'ten kii¢iik olan p degerleri
ise model terimlerinin anlamli oldugunu gostermektedir. Bu durumda A? ve A*
modelin 6nemli terimleridir. 0.1'den biiytlik degerler, model terimlerinin anlamh

olmadigini gostermektedir.

Cevap yiizey analizi sonucunda modele gore cizilen enjektdr yapisal
parametreleri - diizglinsuizlik (% CV m) grafigi, Sekil 4.11’de verilmistir. Grafige
gore, duizgiinsizlik degisiminin enjektor a¢is1 degisimine bagiml olmadig:
gorilmektedir. Modele gore, 30.5-@0.6 mm ve @0.8-30.9 mm enjektor c¢ap
araliginda en iyi diizgiinsiizlik degerleri elde edilmektedir. #0.6-@0.8 mm

enjektor cap araliginda ise en yiiksek dizgiinsiizlik degerleri elde edilmektedir.

35

B: Enjektdr Acisi (derece)
8

25

05 06 07 038 09
A: Enjektor Capi (mm)

Sekil 4.11. Enjektor cap1 ve agisinin diizgiinsiizliik tizerindeki degisimi
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Hava diizeleri genel olarak iplik tlyliligiini diisiirmekte basarili olmasina
ragmen, dizgunsuzlik tizerinde basarili olamamis hatta daha koétii sonuglar
meydana getirmistir (Hoseinpour vd. 2012; Yilmaz ve Usal, 2013b). Bu
calismada, Cizelge 4.1'de verilen diize kullanilmadan iiretilen Ne 30 ipliklerin
ortalama diizgiinstizliik degeri 12.95 olarak belirlenmistir. Diize kullanilarak
tretilen Ne 30 ipliklerin diizglnsiizlik degerleri ise 12.67 ile 13.57 arasinda

degismektedir.

4.2.3.3. Kopma uzamasi sonuglari

Cizelge 4.6’da verilen cevap ylizey analizi deney tasarimi ve cevaplar cizelge
verilerine gore, kopma uzamasi cevabi i¢in Design Expert 11.0 tarafindan

dordiinci seviyeden kuartik model onerilmistir (Cizelge H.7).

Secilen Dordiincii seviyeden kuartik modele gore, 6ngoriilen R? 0.5481,
diizenlenmis R? ise 0.727’dir. Ongoriilen R? ile diizenlenmis R? arasindaki fark
0.2'den az olmasi modelin agciklanabilirliginin gostergesidir. Model yeterli

hassasiyet oran1 11.726 olup, yeterli bir sinyali belirtmektedir (Cizelge H.8).

Cizelge H.9’da da goruldigu gibi 8.10 olan F degeri, modelin énemli oldugunu
gostermektedir. Istatistiksel olarak F degerinin bu degerde, giiriiltii nedeniyle
olusmasi yalnizca %0.02 ihtimalle miimkiindiir. 0.05'ten kiiciik olan p degerleri
ise model terimlerinin anlamlh oldugunu gostermektedir. Bu durumda A, A? B?,
AB?, A3, B3 A* modelin 6énemli terimleridir. 0.1'den biiyiik degerler, model

terimlerinin anlaml olmadigini gostermektedir.

Cevap yiizey analizi sonucunda modele gore cizilen enjektdor yapisal
parametreleri - kopma uzamasi grafigi Sekil 4.12’de verilmistir. Grafige gore
?0.5 mm - #0.6 mm ve @#0.8 mm - 0.9 mm araligindaki enjektdr capi
degerlerinde kopma uzamasi degerleri en iyi sonucu vermektedir. #0.6 mm -
?0.8 mm araligindaki enjektor capi degerlerinde ise kopma uzamasinin en

diistik degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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B: Enjektor Acisi (derece)

25

05 06 07 038 09
A: Enjektor Capi (mm)

Sekil 4.12. Enjektor cap1 ve acgisinin kopma uzamasi tizerindeki degisimi

Enjektor agis1 parametresi tarafindan degerlendirirsek, 20° - 25° ve 35° - 40°
enjektor ac¢i araliginda kopma uzamasi degerleri en iyi sonucu vermektedir.
Fakat 25° - 35° enjektor a¢1 araliginda kopma uzamasinin en diisiik degerlere

sahip oldugu gorilmektedir.

Yilmaz ve Usal, (2013b) ring iplik egirme makinelerinde cesitli hava diizeleri
kullanarak trettigi ipliklerde kopma uzamasi degerinin artmadigini, aksine az
miktarda azaldiginii gozlemlemistir. Hoseinpour vd. (2012), diize igerisine
uygulanan basincin artmasi durumda ipligin kopma uzamasi degerini

arttirdigini gézlemlemislerdir.

Bu tez calismasi kapsaminda, diize kullanilmadan iiretilen Ne 30 ipliklerin
kopma uzamas1 degerleri 5.567 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1). Diize
kullanilarak tiretilen Ne 30 ipliklerin kopma uzamasi degerleri ise 4.68 ile 5.72

arasinda degismektedir.

112



4.2.3.4. iplik mukavemeti sonuclari

Cizelge 4.6’da verilen cevap ylizey analizi deney tasarimi ve cevaplar cizelge
verilerine gore, iplik mukavemeti cevabi icin Design Expert 11.0 tarafindan

kiibik model dnerilmistir (Cizelge H.10).

Secilen kiibik modele gore, 6ngorulen R? 0.1783, diizenlenmis R? ise 0.4301’dir.
Ongoriilen R? ile diizenlenmis R? arasindaki fark 0.2’'nin iizerindedir. Model
yeterli hassasiyet orani 6.2332 olup, yeterli bir sinyali belirtmektedir (Cizelge
H.11).

Cizelge H.12'de gorildigi gibi 3.01 olan F degeri, modelin 6nemli oldugunu
gostermektedir. Istatistiksel olarak F degerinin bu degerde, giiriiltii nedeniyle
olusmasi yalnizca %2.87 ihtimalle miimkiindiir. 0.05'ten kii¢iik olan p degerleri
ise model terimlerinin anlaml oldugunu géstermektedir. Bu durumda A, AB? A3
modelin 6nemli terimleridir. 0.1'den biiyiik degerler, model terimlerinin anlaml

olmadigini gostermektedir.

Cevap yiizey analizi sonucunda modele gore c¢izilen enjektdr yapisal
parametreleri - iplik mukavemeti grafigi Sekil 4.13’de verilmistir. Modele gore
en yiiksek mukavemet degerini veren enjektor ¢api degerinin #0.8 mm, en
disiik mukavemet degerini veren enjektor capi degerinin ise #0.6 mm olan
konfigiirasyonlar oldugu anlasilmaktadir. Enjektéor a¢i degeri 35° olan
konfigiirasyonlar = mukavemet  degerinin en az azaldigt  diize

konfigiirasyonlaridir.
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B: Enjektor Acisi (derece)

05 06 07 08 09
A: Enjektor Capr (mm)

Sekil 4.13. Enjektor capi ve acisinin iplik mukavemeti tizerindeki degisimi

Yilmaz ve Usal (2013b), ring iplik egirme makinelerinde gesitli diizeler
kullanarak trettigi ipliklerin konvensiyonel ring iplik ipliklere géore mukavemet
degerinin azaldigini, kompakt-jet sisteminde ise kompakt iplik egirme sistemine
kiyasla iplik mukavemetlerinin arttigin1 gozlemlemislerdir. Hoseinpour vd,
(2012), diize igerisindeki basincin 100 kPa degerinin tlizerine ¢iktiginda iplik
kopma mukavemetinin 6nemli 6l¢lide azaldigim1 gozlemlemislerdir. Liu ve Su
(2017), S ve Z buktmli ipliklere bir hava diizesi kullanarak, saat yoniinde hava
akisiyla iplige yalanci biikiim vermislerdir. Hava diizesi uygulanan tim
numunelerin mukavemet degerlerinde bir artis gozlemlemislerdir. Bu tez
calismasinda Cizelge 4.1'de verilen hava diizesi kullanilmadan tretilen Ne 30
ipliklerin ortalama iplik mukavemeti degeri 16.604 olarak belirlenmistir. Hava
diizesi kullanilarak iiretilen Ne 30 ipliklerin iplik mukavemeti degerleri ise

12.797 ile 15.062 arasinda degismektedir.

4.2.3.5. Dordiincii seviyeden kuartik cevap yiizey metodu optimizasyonu

Literatiire gore kaliteli iplik, diisiik tiyliilik ve dizgiinsiizliige, yiiksek kopma

uzamasi ve mukavemet degerine sahip olmalidir (Oxenham ve Basu, 1993; Jeon,
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2000; Dou ve Liu, 2011; Shang vd., 2015; Han vd., 2016; Li, 2016; Qiu vd., 2016).
Bahsedilen kaliteli iplik eldesi i¢in, uygun diize konfigiirasyonunun belirlenmesi
icin Design Expert 11.0 programinda cevap yuzey metodu optimizasyonu
yapilmistir. Cevap ylizey metodu optimizasyonu icin iplik 6zelliklerinin limit
araliklar1 ve énem yiikleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Iplik kalitesini belirleyen en
onemli 6zelligin tiiylilik oldugu g6z ontline alinmis ve optimizasyonda tiiyliiliikk
onem yiki en ylksek deger olan 5, diizgiinsiizlik, kopma uzamasi ve

mukavemet 6nem yiikleri ise en diisiik deger olan 1 olarak se¢ilmistir.

Cizelge 4.8. Cevap ylizey metodu kullanilarak optimum diize konfigiirasyonu

se¢imi

Degisken Hedef Altlimit Ustlimit Onem yiikii
A:Enjektor ¢ap1 (mm) aralik 0.5 0.9 3
B:Enjektor acisi (°) aralik 20 40 3
Tuylulik (H) en diisiik deger 5.4 6.4 5
Diizgiinsiizlik (%CV m) en dusiik deger 12.6 13.6 1
Kopma uzamasi (%) en yuksek deger 4.6 5.8 1
iplik mukavemeti (cN/tex) en yiiksek deger 12.7 15.1 1

Istenilen kriterlere gore yapilan optimizasyon sonucu onerilen en uygun 10
diize yapisal konfiglirasyonu, Cizelge 4.9’da verilmistir. Cevap ylizey metodu
optimizasyonu sonucunda, enjektor ¢ap1 #0.5 mm ve enjektor agis1 35° olarak
belirlenmistir. Model ile bu diize yapisal konfigiirasyonunda diize kullanilmadan
uretilen iplikler ile karsilastirlldiginda (Cizelge 4.1), tuylilik degeri %9.2
oraninda azalmistir. Fakat dizgiinsiizlik degeri %0.7, kopma uzamasi degeri
%06.2 ve iplik mukavemet degeri ise %5.6 oraninda koétiilesmistir. Aslinda biitiin
dize konfigiirasyonlarinda diize kullanilmayan ipliklere kiyasla iplik
mukavemet degerlerinde diisiis gozlenmistir. Secilen bu  yapisal
konfigiirasyondaki diizenin deneysel olglimdeki iplik ozellikleri degerleri ise:
tlylilik degeri, 5.48, diizgiinsiizliik degeri, 13.2, kopma uzamasi degeri, 5.43 ve
mukavemet degeri 15.062’dir. Cizelge 4.8’de verilen uygunluk degerlerinin 1’e
ne kadar yakin olmasi, arzu edilen optimizasyona o kadar uygun oldugunun

gostergesidir. Cizelge 4.9’un ilk sirasinda ¢ikan diize konfigiirasyonun uygunluk
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degeri 0.754 ¢ikmistir. Bu deger bu konfigiirasyonun optimizasyon kriterlerine

gore %75.4'1ik bir degerle uygun oldugunun gostergesidir.

Cizelge 4.9. Cevap ylizey metodu iplik 6zellikleri optimizasyon sonuclari

Enjektor Enjektor Kopma Iplik

capi acist  Tuylulik Duzgiinsuzlik uzamasi mukavemeti Uygunluk
No (mm) () (H) (%CVm) (%) (cN/tex)
1 05 35 5.466 13.041 5.224 15.672 0.754
2 05 30 5.695 13.021  5.210 15.542 0.642
3 0.7 35 5.416 13.478  5.065 14.408 0.640
4 0.6 35 5.750 12.729 5.279 13.977 0.583
5 05 40 5.712 13.026  4.924 14.903 0.566
6 0.7 30 5.645 13.212  4.970 13.939 0.547
7 09 40 5.708 13.493 5.152 14.742 0.547
8 0.7 40 5.662 13.485 5.000 14.565 0.539
9 09 20 5.926 13.071 5.413 15.288 0.528
10 0.8 35 5.930 13.097  5.547 15.066 0.528

4.2.4. Basing degisiminin iplik 6zellikleri iizerine etkisi

Bir onceki bolimde (lineer/2FI cevap ylizey metodu analizi) 2 farkli gosterge
basinci degerinin (75 kPa ve 125 kPa) iplik oOzellikleri tzerindeki etkisi
incelenmisti. incelenen sonuglara gore hava basincinin 75 kPa degerinden 125
kPa degerine arttirilmasi o6zellikle iplik tayliligi ve iplik duizgiinsiizligi
tizerinde az da olsa olumlu bir etki gosterdigi anlasilmistir. Fakat daha ytliksek
basinglarda nasil bir etki vereceginin anlasilmasi i¢in 3 farkl gosterge basing
degerleri (200, 250 ve 300 kPa) daha eklenerek, tekrar iplik performans testleri
yapilmigtir. Iplik tiretiminde, diizenin yapisal konfigiirasyonlarindan biikiim
odasi ¢ap1 @2.5 mm ve gevresel enjektor adedi 4 olarak sabit tutulmustur. #0.5
mm ve #0.9 mm enjektor caplarinda ve 5 farkli enjektor agi degerlerinde (20°,
25°, 30°, 35° ve 40°) 1’er numune Ne 30/1 iplik tiretimleri gergeklestirilmistir.
Basing degisiminin iplik ozellikleri lizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlaml

olmadig1 belirlenmis olup, sonuglar siitun grafigi seklinde incelenmistir.
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4.2.4.1. iplik tiiyliiliigii sonuglar:

Degisen hava basincinin iplik tuyliligi uzerindeki etkisi, Sekil 4.14'de
verilmistir. 200 kPa ve {lizeri gosterge basinclarina ¢ikildiginda, secilen tiim diize
yapisal konfigiirasyonlarinda iplik tiiyliiligiinde azalma beklenirken aksine
arttigl gozlemlenmistir. Bunun nedeni ise 125 kPa iizerindeki gosterge
basinglarinda, diize igerisindeki basingh ve tiirbiilanshh havanin iplik
biikiimiinde dolayisiyla iplik tiiyliliginde olumsuz bir etkiye sahip oldugu
distinilmektedir (Cizelge 4.1.). Grafikte de goriildiigi gibi iplik tiyliligu icin

optimum hava basinci 125 kPa'dir.

Benzer sonug, literatiirdeki diger calismalarda da rastlanmaktadir. Yilmaz
(2011), gosterge basincinin 50 kPa’dan 100 kPa’a kadar arttirildiginda tiyliiliik
degerlerinin azaldigi, 100 kPa'da ise iplik tiiyliiliiglinin bir miktar arttigini
gozlemlenmis ve optimum hava basincinin 75 kPa oldugu belirlenmistir. Ayrica,
15° enjektor acis1 konfigiirasyonuna sahip diize iizerinde 125 kPa gosterge
basincinda bir tiiyliiliik testi daha yapmis ve tiiyliiliik sonucunun bir miktar

daha arttigini1 gozlemlemistir.

Benzer olarak, Hoseinpour vd. (2012) calismalarinda, hava basincinin iplik
ozellikleri tUizerindeki etkilerini incelemek icin 6 farkli gdsterge basinci
degerinde (20, 50, 80, 100 ve 150 kPa) iplik tiretimleri gerceklestirmistir. En
disiik thyliliik degeri veren optimum hava basincinin 80 kPa oldugunu
belirtmislerdir. 20, 50 ve 100 kPa gosterge basinci degerinde iiretilen ipliklerin
tiylulik degerlerlerinin birbirlerine yakin degerde oldugu ve 80 kPa gosterge
basinci ile tretilen ipliklerin tiyliiliik degerlerinden bir miktar yiiksek oldugu

belirtilmistir.
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Biikiim Odasi Capi: @2.5 mm
Enjektor Adedi: 4
7,40

7,05

o
~
=]

Tiiyliiliik (H)

B

5,65

Enjektaf’iu 25* 30 35t 25¢ 30 35°
Enjektar capi: @0,5mm Enjektér capi: @0,9mm
W75 kPa 578 579 6,22 5,55 6,02 5,66 6,13 5,83 5,50 579
g m12s kPa 5,02 5,66 5,50 5,40 574 6,01 6,12 5,76 5,48 6,07
£ m200kPa 6,40 6,57 6,31 6,45 6,48 7,12 6,25 7,08 6,51 6,93
;I_a W 250kPa 651 6,64 6,34 6,60 6,72 7,04 6,58 7,34 6,55 6,90
W 300kPa 6,63 6,70 6,72 6,75 6,70 6,90 6,48 7.08 6,55 6,95

Sekil 4.14. Hava basinci - iplik tiylulugu karsilastirilmasi

4.2.4.2. Iplik diizgiinsiizliigii sonuglari

Degisen hava basincinin iplik diizglinsuzligu tzerindeki etkisi, Sekil 4.15'de
verilmistir. Grafikten de anlasildigi gibi, hava basincinin artis1 iplik
diizglinstzliigiinl bir miktar da olsa arttirmistir. Fakat diizgiinstizliik sonuclari
tiylilik sonuglar1 kadar koti degerlere ulasmamis, hatta baz1 diize
konfiglirasyonlarda azaldigr gozlemlenmistir. Diize ile 5 farkli hava basing
degerinde liretilen iplikler, diize kullanilmadan tretilen iplikler (Cizelge 4.1.) ile
benzer diizgiinsuzlik degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica
grafikten anlasildigi gibi #0.5 mm enjektor ¢apina sahip dizeler ile tretilen
ipliklerin diizglinstizlik degerleri #0.9 mm enjektor capina sahip diizeler ile
tretilen ipliklerin diizgiinsiizliik degerlerinden daha diisiik degerlere sahip
oldugu tespit edilmistir. Her iki enjektdr capina sahip diizelerde ise en koti

diizgiinsiizliik degeri 30° ve 35° enjektor agilarinda elde edilmistir.

Hava basincinin artmasinin diizgiinstzlik tizerindeki degisimi de literatiirdeki
calismalara benzerlik gostermektedir. Hoseinpour vd. (2012) calismalarinda,

hava basincinin iplik 6zellikleri tzerindeki etkilerini incelemek icin 6 farkl
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gosterge basinci degerinde (20, 50, 80, 100 ve 150 kPa) iplik iiretimleri
gerceklestirmistir. Calismalarinda, hava basinci 20 kPa degerinden, 50 kPa
degerine ¢iktiginda iplik dlizgiinsiizliigiin arttigini, 80 kPa degerine ¢ikildiginda
20 kPa degeri ile benzer diizgiinsiizliik degerine diistiigiint, 100 kPa degerine
cikildiginda diizgiinsiizliik degeri 20 kPa degerinde elde edilen degerin de altina
distigiinii, fakat 125 ve 150 kPa degerlerinde ise kademeli olarak artis
gosterdigini belirtmislerdir. Benzer olarak Yilmaz (2011), hava basincinin 25
kPa’dan 50 kPa’a ¢ikartildiginda diizgiinstizliik degerleri artarken, 75 kPa’da az
miktarda da olsa azalmakta oldugunu, 100 kPa’da tekrar artis egilimi

gosterdigini belirtmistir.

Biikiim Odasi Capi: 2.5 mm
Enjektir Adedi: 4
14,50

14,25

B

[
w
~
n

-
w
[
wn

Diizgiinstizlik (% CV m)

B

12,75

12,50
Enjektdr agisi — : 30° 35° 25° 30° 35%

Enjektér capi: @0,5mm Enjektdr capr: @0,9mm

75 kPa 13,15 13,07 12,89 13,49 13,24 13,12 13,30 12,84 13,28 13,37
m 125kPz 12,93 13,01 13,28 13,25 13,29 12,91 13,28 13,16 13,36 13,19
H 200kPz 12,83 12,66 12,96 13,03 13,23 13,28 13,01 13,69 13,49 13,18
M 250kPa 13,13 12,84 13,31 13,20 13,34 13,45 13,11 1434 13,43 12,92
¥ 300kPa 13,00 13,23 13,50 13,26 13,41 13,48 13,37 14,00 13,82 13,43

Pgisterge

Sekil 4.15. Hava basinc - iplik diizglinstzliigi karsilastirilmasi

4.2.4.3. Kopma uzamasi sonug¢lari

Degisen hava basincinin kopma uzamasi tzerindeki etkisi, Sekil 4.16’da
verilmistir. Secilen tiim diize yapisal konfiglirasyonlarinda yapilan testlere gore
200 kPa ve tlzeri gosterge basinglarina cikildiginda, kopma uzamasi
degerlerlerinde artis meydana gelmektedir. Diize kullanilmadan tiretilen iplik

numunelerinin ortalama kopma uzamasi degeri %5.567 olarak hesaplanmistir

119



(Cizelge 4.1.). Yani, 200 kpa ve listli gosterge basin¢larinda, kopma uzamasi
degerinin %11’e varan olumlu yonde gelistigi goriilmektedir. Ayrica, kopma
uzamasl degerini maksimize eden enjektor agisinin 35° oldugu, fakat enjektor
capinin kopma uzamasi tizerine herhangi bir etkisi bulunmadig1 da grafikten

anlasilmaktadir.

Benzer durum literatiirde de rastlanmaktadir. Yilmaz (2011) 25 kPa ve 50 kPa
gosterge basinci degerlerinde tretilen Jetring iplikler harig, diger Jetring iplikler
ile konvansiyonel ring ipliklerin kopma uzamasi degerleri arasinda istatistiksel
acidan anlamli bir fark bulunmadigini belirtmistir. Dolayisiyla, 75 kPa ve 100
kPa gosterge basinci degerlerinde Jetring ve ring iplikler benzer kopma uzamasi
degerlerine sahiptir. Hava basinci arttikea, iplik mukavemeti azalmasina karsin

kopma uzamasi degerlerinin artma egilimi gosterdigini tespit etmistir..

Benzer olarak Hoseinpour vd. (2012) c¢alismalarinda, hava basinci 20 kPa
degerinden 100 kPa degerine arttirillirken kopma uzamasi degerinin kademeli
olarak azaldigini, fakat 100 kPa degerinden 150 kPa degerine arttirildiginda ise
kopma uzamas1 degerinin tekrar artis egilimi gosterdigini belirtmislerdir. Bu
calismada elde edilen hava basinci kopma uzamasi arasindaki iliski, bu tezde
tiretilen sonuglar ile benzerlik gostermektedir. Bu tezde elde edilen sonuglarda
da gosterge basincinin 75 kPa degerinden 125 kPa degerine arttirildiginda
kopma uzamasi degerleri bir miktar diismekte, fakat 125 kPa degerinin iizerine

cikildiginda ise kopma uzamasi degeri tekrar artis gostermektedir.
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Biikiim Odasi Capi: @2.5 mm
Enjektor Adedi: 4
6,25

6,00

o
e
o

m
in
=}

Kopma Uzamasi (%)
i 08 B

)
in
=]

4,25

4,00
Enjektér agisi

Enjektar capi: @0,5mm Enjektér capi: @0,9mm

75 kPa 5,23 472 5,24 4,57 5,04 511 4,98 5,76 5,00 5,06
m125kPa 476 521 468 487 5,02 5,63 4,80 491 5,05 4,80
M 200kPa 594 5,43 571 5,93 5,93 5,79 5,02 5,82 5,86 5,73
M 250kPa 5,86 5,86 5,72 5,04 5,97 5,92 5,54 5,72 6,17 5,68
™ 300kPa 5,04 5,02 532 6,22 537 6,17 6,01 5,81 5,68 5,81

Pgésterge

Sekil 4.16. Hava basinci - kopma uzamasi karsilastirilmasi

4.2.4.4. Iplik mukavemeti sonuglari

Degisen hava basincinin iplik mukavemeti tzerindeki etkisi Sekil 4.17’'de
verilmistir. Secilen tiim diize yapisal konfiglirasyonlarinda yapilan testlere gore
iplik mukavemeti ile hava basinci arasinda anlamh bir iliski ortaya
konulamamistir. Ornek olarak @0.5 mm enjektér capina ve 30° enjektor acisina
sahip diize konfigiirasyonunda 250 kPa gosterge basinci degerinde elde edilen
mukavemet degeri 300 kPa gosterge basincinda elde edilen mukavemet
degerinden yiiksek iken #0.9 mm enjektdr capina ve 25° enjektor agisina sahip
diize konfigiirasyonunda ise tam tersi bir durum goézlemlenmekte, #0.9 mm
enjektor capinda ve 30° enjektor acisindaki diize konfigiirasyonunda ya da @0.5
mm enjektor capinda ve 35° enjektor acisindaki diize konfigiirasyonunda ise iki

mukavemet degeri birbirine yakin degerde oldugu goriilmektedir.

Hava diizesi kullanimi iplik tiyliliigiini azaltict yonde etki ederken, iplik
mukavemetine etkisi konusunda literatiirdeki mevcut bulgular tek bir egilimle
ifade edilememektedir. Bazi arastirmacilar Jetring ipliklerin konvansiyonel ring

ipliklere kiyasla mukavemet ve kopma uzamasi degerlerinin daha yiiksek
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oldugunu belirlemis olmasina karsin (Jeon, 2000; Subramanian vd., 2007), bazi
arastirmacilar ise her iki iplik tipinin benzer mukavemet ve kopma uzamasi
degerleri verdigini tespit etmistir (Wang vd., 1997; Cheng ve Li, 2002;
Ramachandralu ve Dasaradan, 2003; Patnaik vd., 2005; Rengasamy vd., 2006).

Benzer olarak Hoseinpour vd. (2012), ¢alismalarinda en yiiksek iplik
mukavemetinin 100 kPa gosterge basincinda elde edildigini belirtmistir. Hava
basincinin 100 kPa'in tlizerine ¢iktiginda iplik mukavemetinin 6nemli dlgiide
azaldiginii fakat kopma uzamasi degerinin ise arttigini gozlemlemistir. Bu
sonucu hava diizesi igcerisindeki tiirbiilans olusumuna baglamakta ve dolayisiyla
biikiim odasinin igerisindeki iplik igerigindeki lif yoniiniin bozulmasina neden

oldugunu dustinmektedir.

Yilmaz (2011) c¢alismasinda, diize yiiksek hava basinc degerlerinde
konvansiyonel ring ipliklere kiyasla daha diisiik iplik mukavemeti degerlerinin
elde edilmesine neden oldugunu belirtmistir. Bu durum, diize icerisinde
meydana gelen a¢ma-kapama hareketi ile iplik yapisinda meydana gelen

degisimden kaynaklandigi diistinmektedir.

Biikiim Odasi Capi: 2.5 mm
Enjektor Adedi:4
17,50

17,00

15,50

B

14,50

B

13,50

iplik Mukavemeti {cN/tex)

B

12,50

12,00
Enjektdr agst —

Enjektér capi: @0,5mm Enjektér capi: @0,9mm

W75 kPa 14,06 13,45 15,43 1335 15,58 15,17 14,73 15,63 14,02 14,69
W 125kPa 13,34 13,72 13,48 14,47 14,58 15,46 13,11 14,20 1491 14,02
W 200kPa 15,93 13,72 1492 15,79 15,39 15,20 16,18 15,26 15,35 15,51
W 250kPa 14,16 13,87 13,99 14,67 14,83 14,39 12,52 13,81 15,61 13,81
= 300kPa 15,86 14,48 12,20 15,15 13,13 15,87 14,64 14,14 13,99 14,44

Pgosterge

Sekil 4.17. Hava basinci - iplik mukavemeti karsilastirilmasi
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4.3. Kondisyonlanmis Havanin iplik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Kondisyonlanmis (%100 bagil neme sahip) havanin iplik 6zellikleri tizerine
nasil bir katkisinin oldugunun arastirilmasi i¢in i¢i su dolu pnématik bir
sartlandirici kullanilarak, havanin bagil nemi %100 degerine ¢ikarilmistir (Sekil
E.1). Kondisyonlanmis havanin iplik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi i¢in
karsilastirilan diize konfirlirasyonlarina ait 6zellikler soyledir: Biikiim odasi
cap1 @3 mm, cevresel enjektor adedi 4, enjektor ¢cap1 #0.8 mm ve @0.9 mm,
enjektor acis1 20°, 25°, 30°, 35° ve 40°dir. Kondisyonlanmis hava ile iiretilen
ipliklere ait iplik 6zelliklerinin 6l¢iimii yapilirken ilk 6l¢iim iplik tiretiminden 72
saat sonra, ikinci 6l¢iim ise kondisyonlanmis hava uygulanan ipligin tamamen
kurumasinin beklendigi stire olan ilk dl¢iimden 1 hafta sonra 6lglimler sonucu
elde edilen iplik ozelligi (tiylulik, dizglinsizlik, kopma wuzamas1 ve
mukavemet) degerini ifade etmektedir. Normal hava ile iretilen ipliklere ait
iplik 6zellikleri ile birlikte toplam 3 6lglim karsilastirilarak kondisyonlanmis
havanin iplik 6zellikleri lizerindeki etkisi belirlenmeye calisiimistir. Bu béliimde
incelenen tim iplik uretimleri 125 kPa gosterge basinct kullanilarak

tretilmistir.

4.3.1. Iplik tiiyliiliigii sonuglar:

Kondisyonlanmis ve normal havanin iplik tiiyliiliigii tizerine etkisi enjektor ¢api
@30.8 ve $0.9 mm icin sirasiyla, Sekil 4.18 ve 4.19’da verilmistir. Iki enjektor capi
degerinde de normal hava ile kondisyonlanmis havanin 1. élgtimleri birbirine
yakin tuyliliik degerleri vermektedir. Bir hafta sonra 1 hafta sonra ol¢iimler
sonucu elde edilen kondisyonlanmis hava 2. élciim tiiylilik degerleri ise diger
O0lcim sonuglarina kiyasla yaklasik 0.1-0.2 kadar tuyliliik degerinde dusts
gostermistir. Tuylilik degerlerindeki azalma tiim a¢1 parametrelerinde elde
edilmistir. Sonuglara gore kondisyonlanmis havanin iplik tiyliligiini yaklasik

%1.5-3.5 oraninda dustirdiigu gozlemlenmektedir.
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Biikiim Odasi Capi: @3mm
Enjektor Capi: @0,8mm 7,40
Enjektor Adedi:4
7,05
6,70
—
I
e’
';'E 6,35
=
E)
=
6,00
5,65
5,30
Enjektdragisi > 20° 25° 30° 35° 40°
® Normal hava 6,92 6,63 6,64 6,21 6,26
® Kondisyonlanmis hava 1. 8lciim 7,02 6,67 6,54 6,22 6,30
» Kondisyonlanmis hava 2. él¢iim 6,75 6,57 6,48 6,27 6,30

Sekil 4.18. Normal ve kondisyonlanmis havanin iplik tiyliligiine etkisinin
karsilastirilmasi (Biikiim odasi ¢api: @3 mm, Enjektor ¢api: 30.8 mm)

Biikiim Odasi Capi: @3mm
Enjektor Gapi: @0,9mm 7,40
Enjektor Adedi:4
7,05
6,70
—
T
Nt
=
= 6,35
—
=
=
=
6,00
5,65
5,30
Enjektdragisi--> 20° 25° 30° 35° 40°
B Normal hava 6,29 6,85 6,39 6,14 6,35
® Kondisyonlanmig hava 1. §lgiim 6,35 6,84 6,17 6,13 6,58
¥ Kondisyonlanmis hava 2. lglim 6,27 6,61 6,24 6,05 6,19

Sekil 4.19. Normal ve kondisyonlanmis havanin iplik tiyliiligiine etkisinin
karsilastirilmasi (Biikiim odasi ¢ap1: @3 mm, Enjektor ¢api: 30.9 mm)
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4.3.2. iplik diizgiinsiizliigii sonuglar:

Kondisyonlanmis ve normal havanin iplik duzgiinsizligi tzerine etkisi
enjektor capr @0.8 ve #0.9 mm icin sirasiyla, Sekil 4.20 ve 4.21’de verilmistir.
?0.9 mm enjektor capinda kondisyonlanmis hava ol¢iimlerine gore iplik
diizgiinsiizliigiinde bir miktar da olsa diisiis gozlemlenmistir. #0.8 mm enjektor
capindaki konfiglirasyonlarda tretilen ipliklerin kondisyonlanmis hava
Olcimlerine gore 20° ve 25%lik diize konfiglirasyonlarinda iplik
diizglinstzligiinde diisiis gozlemlenmistir. Ancak 30°lik dlizede her iki
kondisyonlanmis ol¢iimde, 35°lik diizede ikinci kondisyonlanmis o6lgiimde,
40°1ik duzede ise ilk kondisyonlanmis 6l¢iimde diizgiinsiizlik degeri normal
hava ile ¢alisan diizelere gore yiiksek ¢ikmistir. #0.8 mm enjektor capindaki
konfiglirasyonlarda tretilen ipliklerin kondisyonlanmis hava él¢ciimlerinde 40°
lik diizenin ikinci kondisyonlanmis 6l¢iimii dikkate alinmazsa kondisyonlanmis

havanin iplik duzglinsuzlugiiniin ortalama %0.1-0.4 oraninda azalttig1 sonucuna

ulasilabilir.

Biikiim Odasi1 Capi: ®3mm
Enjektdr Capi: @0,8mm 14,50
Enjektor Adedi:4
1425
14,00
E
s 13,75
Q
(=]
=
13,50
2
=2
;g 13,25
w
=
=
B0 13,00
=
Q ”
12,75
1250
Enjektoragisi--»
= Normal hava 13,03 13,33 12,82 12,98 12,84
® Kondisyonlanmig hava 1. 6lglim 12,84 12,99 12,92 12,70 13,58
Kondisyonlanmis hava 2. élciim 12,61 13,07 12,91 13,33 12,76

Sekil 4.20. Normal ve kondisyonlanmis havanin iplik diizgiinsiizliigiine etkisinin
karsilastirilmasi (Biikiim odasi ¢api: @3 mm, Enjektor ¢api: 30.8 mm)
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Biikiim Odasi Capi: @3mm
Enjektdr Capi: 30,9mm 14,50
Enjektor Adedi:4

14,25

14,00

13,75

Diizgilinsuzlik {% CV m}

[
w
(=]
[=]

12,75
12,50
Enjektdragisi > 20° 25° 30° 35° 40°
® Normal hava 13,20 13,19 13,78 13,45 13,25
® Kondisyonlanmis hava 1. 8lciim 13,14 13,02 13,51 13,40 13,15
» Kondisyonlanmig hava 2. §lgiim 12,87 13,04 13,54 13,30 13,27

Sekil 4.21. Normal ve kondisyonlanmis havanin iplik diizgiinsiizliigiine etkisinin
karsilastirilmasi (Biikiim odasi ¢ap1: @3 mm, Enjektor ¢capi: 30.9 mm)

4.3.3. Kopma uzamasi sonuglari

Kondisyonlanmis ve normal havanin kopma uzamasi iizerine etkisi enjektor
cap1 B0.8 ve B0.9 mm igin sirasiyla, Sekil 4.22 ve 4.23’de verilmistir. @#0.8 mm
enjektor capinda ve 40° lik diizenin ikinci kondisyonlanmis 6lciimu dikkate
alinmazsa, kondisyonlanmis hava ile liretilen tiim numunelerde kopma uzamasi
ilk 6lciimde % 0.5-1 araliginda, ikinci olglime gore de %0.2-0.8 araliginda artis
gozlemlenmistir. Kondisyonlanmis hava 1. 6l¢iim ile 2. 6l¢lim arasinda kopma

uzamasl degerinde %0.2-0.3 oraninda bir diisiis gozlemlenmistir.

126



Biikiim Odasi Capi: @3mm
Enjektor Capi: @0,8mm 6,25
Enjektor Adedi:4
6,00
575
—~
=]
a\ 5,50
S
& 525
g
= 5.00
E
o 4,75
=]
x
4,50
4,25
4,00
Enjektdragisi > 20° 25° 30° 35° 40°
® Normal hava 4,704 4,728 4,656 4,644 5,088
® Kondisyonlanmis hava 1. 8lciim 5,604 5,424 5,736 5,772 5,568
» Kondisyonlanmis hava 2. él¢iim 5172 4,908 5,376 5,028 4,872

Sekil 4.22. Normal ve kondisyonlanmis havanin kopma uzamasina etkisinin
karsilastirilmasi (Biikiim odasi ¢api: @3 mm, Enjektor ¢api: 30.8 mm)

Biikiim Odasi Capi: @3mm
Enjektor Gapi: @0,9mm
Enjektor Adedi:4

Kopma Uzamasi {% )}

i i m m wm m m o, Ll
[*)) =] [=] (s8] o [+ =] [=] [3%)
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]

S
N
(=]

4,20

4,00

Enjektdragisi -->

20°

25°

30°

35°

40°

® Normal hava

4,644

4,360

4,140

4,200

4,392

® Kondisyonlanmig hava 1. §lgiim

5424

5,364

5,184

5,232

5,232

© Kondisyonlanmig hava 2. dlglim

5,256

5,076

4,980

5,064

5,088

Sekil 4.23. Normal ve kondisyonlanmis havanin kopma uzamasina etkisinin
karsilastirilmasi (Biikiim odasi ¢ap1: @3 mm, Enjektor ¢api: 30.9 mm)
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4.3.4. Iplik mukavemeti sonuclari

Kondisyonlanmis ve normal havanin iplik mukavemeti iizerine etkisi enjektor
cap1 #0.8 ve #0.9 mm igin sirasiyla, Sekil 4.24 ve 4.25’de verilmistir. @#0.8 mm
enjektor capindaki diize konfigiirasyonlarinda kondisyonlanmis hava ilk
Olclimiinde mukavemet degerleri yiikselmis, fakat ikinci kondisyonlanmis hava
numune Ol¢limlerinde ise mukavemet degerleri normal hava ile yapilan
mukavemet Ol¢iimleri ile benzer sonugclar vermistir. #0.9 mm enjektor ¢apinda
25° enjektor acgis1 konfigiirasyonu hari¢ diger tiim diize konfigiirasyonlarinda
kondisyonlanmis hava numune 6l¢iimlerinin her ikisinde de tiim numunelerde
iplik mukavemetinde ortalama 0.9-1.8 cN/tex kadar artis gozlemlenmektedir.
Yani 25° hari¢ diger tiim diize konfiglirasyonlarinda kondisyonlanmis havanin
uygulanmasi, iplik mukavemetinde yaklasik %11-16 kadar bir artis meydana

getirmektedir.

Biikiim Odasi Capi: @3mm
Enjektor Capi: @0,8mm 17,50
Enjektor Adedi:4

17,00

16,50

= = = =
L o @ "
n =] un =]
=) S =) =1

[y
o
=]
[=]

Iplik Mukavemeti (cN/tex)

13,00

12,50

12,00

Enjektéragisi > 20° 25° 30° 35° 40°
= Normal hava 13,807 15,829 14,891 14,327 15,490
® Kondisyonlanmig hava 1. 6lglim 16,197 16,043 17,432 16,969 15,280
M Kondisyonlanmis hava 2. 8lciim 14,266 14,703 16,314 14,324 13,585

Sekil 4.24. Normal ve kondisyonlanmis havanin iplik mukavemetine etkisinin
karsilastirilmasi (Biikiim odasi ¢ap1: @3 mm, Enjektor ¢api: 30.8 mm)
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Biikiim Odasi Capi: @3mm
Enjektor Capi: @0,9mm 17,50
Enjektor Adedi:4

17,00

16,50

= = = =
L o n "
n =] [ =]
=) S =] =1

[y
o
=]
[=]

Iplik Mukavemeti (cN/tex)

13,00

12,50

12,00

Enjektdragisi > 20° 25° 30° 35° 40°
® Normal hava 13,396 14,938 12,812 13,778 14,322
® Kondisyonlanmis hava 1. 8lciim 15,360 15,687 15,579 15,935 15,440
» Kondisyonlanmig hava 2. §lgiim 15,476 14,846 14,831 15,290 16,115

Sekil 4.25. Normal ve kondisyonlanmis havanin iplik mukavemetine etkisinin
karsilastirilmasi (Biikiim odasi ¢ap1: @3 mm, Enjektor ¢api: 30.9 mm)

4.4. Modiiler ile Konvansiyonel Diize Kullanilarak Uretilen ipliklerin iplik

Ozelliklerinin Karsilastirnlmalari

Tez calismasinin ilk béliimlerinde diize yapisal parametreleri, hava basinci ve
kondisyonlanmis hava parametreleri sistematik sekilde incelenerek iplik
ozellikleri tuzerindeki etkisi gozlemlenmistir. Buradaki amag, kullanilacak
modiiler hava dilizesi tasariminda hangi parametrelere odaklanmasi
gerektiginin belirlenmesidir. Bu bolimde ise modiler hava diizesinin,
konvansiyonel hava diizeleri ile benzer sonuclar1 verip vermediginin
belirlenmesi amaciyla icin iplik o6zellikleri tlizerinden Kkarsilastirilmalarin
yapilmasi amac¢lanmistir. Bu boéliimde ayrica her iki diize tipi kullanilarak
tretilen iplikler ile diize kullanilmadan iretilen ipliklerin iplik ozellikleri
sonuglari da kiyaslanmistir. Karsilastirilacak hava diizelerinin biikiim odasi ¢api,
@3 mm, enjektor capi, @0.5 mm, cevresel enjektor adedi 3 ve hava basinct 125

kPa degerinde sabit tutulmustur.
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4.4.1. Iplik tiiyliiliigii sonuclar:

Modiiler ve konvansiyonel diizeler Kkullanilarak iiretilen ipliklerin iplik
tiyluligi karsilastirilmalar: Sekil 4.26’da verilmistir. Cizelge 4.1’de verilen hava
diizesi kullanilmadan tretilen Ne 30 iplikler ile karsilastirildiginda modiiler ve
konvansiyonel diizeler, diize kullanilmadan tretilen numunelere goére daha kotii
sonuglar vermektedir. 20°, 25° ve 30° enjektor acisina sahip modiiler diize ile
tiretilmis ipliklerde ise bu koétiilesme daha diistik diizeydedir ve konvansiyonel
diizelere gore daha iyi sonug verdigi belirlenmistir. 35° ve 40° enjektor agisina
sahip modiiler diizede iiretilmis iplikler ise konvansiyonel diizeler ile liretilmis
numunelere gore daha kotii sonug¢ verdigi belirlenmistir. Genel itabariyle
denenen yapisal konfigiirasyonlara sahip modiiler ve konvansiyonel diizelerde

basing artisy, iplik tiiyltligiinde de artisa neden oldugu belirlenmistir.

Biikiim Odasi Capi: @3mm 7 20
Enjektr Capi: @0,5mm
Enjektor Adedi: 3
7,05
—
I
—
=
E
E
>
=
[t
5,30
Enjektéragisi —-> 20° 25° 30° 35° 40°
® Konvansiyonel 75 kPa 6,69 6,49 6,39 6,12 6,20
B Konvansiyonel 125 kPa 6,87 6,69 6,69 6,13 6,25
¥ Modiiler 75 kPa 6,05 6,29 6,22 6,40 6,48
m Modiiler 125 kPa 6,06 6,28 6,42 6,53 6,27

Sekil 4.26. Modiller ve konvansiyonel diizelerin iplik tiyliligi
karsilastirilmalari
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4.4.2. Iplik diizgiinsiizliigii sonuglar:

Modiiler ve konvansiyonel diizeler kullanilarak iiretilen ipliklerin iplik
diizgiinsiizliigi karsilastirilmalari, Sekil 4.27°de verilmistir. Denenen yapisal
konfiglirasyonlara sahip konvansiyonel diizelerde basing artisi, iplik
diizglinstizliigiinde de artisa neden olmaktadir. Modiiler diizede ise, basing
artisinin 20° ve 35° enjektor a¢1 degerlerinde diizgiinsiizliikte artisa, diger aci
degerlerinde ise azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Genel itibariyle modiiler
diizelerde tretilen ipliklerin diizgiinsiizliik degerleri konvansiyonel diizeler ile

uiretilen ipliklere kiyasla daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

Biikiim Odasi Capi: @3mm 1450
Enjektér Gapi: $0,5mm
Enjektdr Adedi: 3
14,35
14,00
E
13,75
>
Q
o
.?:_ 13,50
v :
=]
N
3
“ 13,25
=
3
=1]
N
'S 13,00
12,75
12,50
Enjektéragisi —> 20° 25° 30° 35° 40°
® Konvansiyonel 75 kPa 12,39 12,75 12,78 12,43 12,54
B Konvansiyonel 125 kPa 12,65 13,09 12,88 13,09 12,92
Modiiler 75 kPa 13,06 13,12 13,12 12,96 13,10
® Modiiler 125 kPa 13,37 12,98 13,11 13,04 13,04

Sekil 4.27. Modiler ve konvansiyonel diizelerin iplik dlzgiinstuzligi
karsilastirilmalari

4.4.3. Kopma uzamasi sonuglari

Modiiler ve konvansiyonel diizeler kullanilarak fretilen ipliklerin kopma
uzamasl karsilastirilmalar1  Sekil 4.28’de verilmistir. Denenen yapisal
konfiglirasyonlara sahip konvansiyonel diizelerde basing¢ artis1 40° enjektor

acisina sahip diize hari¢ kopma uzamasinda ciddi bir azalmaya neden oldugu
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belirlenmistir. Modiiler diizede ise basin¢ artis1 20° ve 25° enjektdr aci
degerlerinde kopma uzamasi degerini arttirdigi, diger enjektor aci1 degerlerinde
ise azalttig1 tespit edilmistir. Genel itibariyle modiiler diizelerde iiretilen
ipliklerin kopma uzamasi degerleri konvansiyonel diizeler ile tiretilen ipliklere

kiyasla daha diisiik oldugu anlasilmaktadir.

Biikiim Odasi Capi: @3mm 5,25
Enjektdr Capi: @0,5mm
Enjektir Adedi: 3

6,00

575

5,50

5,00

4,75

Kopma Uzamasi (%)

4,50

4,25

4,00

Enjektaragisi >
® Konvansiyonel 75 kPa 5,976 6,072 6,156 6,000 4,800
B Konvansiyonel 125 kPa 5,160 5,040 5,424 5,148 5,136
W Moediiler 75 kPa 4,920 4,236 4,380 4,920 4,872
® Modiiler 125 kPa 5,028 4,848 4,308 4,740 4,560

Sekil 4.28. Modiler ve konvansiyonel diizelerin kopma wuzamasi
karsilastirilmalari

4.4.4. iplik mukavemeti sonuclari

Modiiler ve konvansiyonel diizeler kullanilarak iiretilen ipliklerin kopma
uzamasl karsilastirilmalar1 Sekil 4.29'da verilmistir. Denenen yapisal
konfiglirasyonlara sahip konvansiyonel diizelerde basing¢ artisi 40° enjektor
acisina sahip diize hari¢ iplik mukavemetinde kopma uzamasinda oldugu gibi
ciddi bir azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Modiiler diizede ise basing
artis1 20°, 25° ve 35° enjektor ac1 degerlerinde iplik mukavemetini arttirmakta,
diger enjektor a¢i1 degerlerinde ise disiirmektedir. 75 kPa gosterge basinci
degerinde iplik mukavemeti degerleri konvansiyonel diizelerde, 125 kPa

gosterge basinci degerinde ise modiiler diizede iiretilen ipliklerde daha yiiksek
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oldugu goriilmektedir. Iplik mukavemeti acisindan modiiler diizenin basing
degisiminden daha az etkilendigi anlasilmaktadir. Bu sonu¢ modiler diize
kullanilarak iplik kopusu yasanmadan daha yiiksek hava basinci degerlerine

cikilabilecegini de gostermektedir.

Biikiim Odasi Capi: @3mm 17,50
Enjektér Capi: #0,5mm
Enjektor Adedi: 3

17,00

16,50

16,00

15,50

15,00

14,50

14,00

13,50

iplik Mukavemeti {cN/tex)

13,00

12,50

12,00
Enjektoragisi --=

® Konvansiyonel 75 kPa 14,660 17,038 17,152 17,096 13,543

B Konvansiyonel 125 kPa 13,655 14,380 15,830 14,789 13,828

¥ Modiiler 75 kPa 14,681 14,111 13,954 15,227 15,730

® Modiiler 125 kPa 15,222 14,774 13,414 15,302 15,197

Sekil 4.29. Modiiller ve konvansiyonel duzelerin iplik mukavemeti
karsilastirilmalari

4.5. Konvansiyonel Diizeler Hesaplamali akigskanlar Dinamigi Analiz

Sonuclari

HAD sonuclarin1 yorumlayabilmek ve diger diize konfigiirasyonlar: ile
karsilastirabilmek icin Sekil 3.13’de gosterilen 27 mm uzunlugunda olan diize z
ekseni (diize biikiim odasi ekseni) boyunca 1’er mm aralilarla diizlemlere
(plane) boliinmiistiir. Enjektorlerin diizenin biikiim odasina baglandig: diizlem
diizenin iplik girisinden 4 mm ilerisinde yer almaktadir. Tanimlanan
diizlemlerin diize tizerinde gosterimi, Sekil 4.30’da yer almaktadir. Bu boliimde
125 KkPa gosterge basincina sahip konvansiyonel diizelerin hesaplamali
akiskanlar dinamigi sonuglar1t  karsilastirilarak, diizeye ait yapisal

parametrelerin hava akimi iizerindeki etkileri kiyaslanmaya calisilmistir. 125
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kPa gosterge basinci icin ANSYS CFX 18.0 programinda sinir sarti olarak 225

kPa mutlak basing olarak tanimlamasi yapilmistir.

Enjektar
hava gingi

00mm

iplik
girisi

Enjektariern bakam
odasina aglldid duzlem

Sekil 4.30. 3 enjektorlii bir diizeye ait diizlemlerin gériiniimiu

Ansys Workbench 18.0 programinda parametrik analiz yapilirken, optimum ag
orme, ¢ozim kolayligi ve modiiler diize ile daha kolay kiyaslama yapmak i¢in 3
enjektorlit ve 4 enjektorli parametrik diize konfiglirasyonlar1 ayr1 ayri

incelenmistir.

4.5.1. Kiitlesel debi karsilastirilmasi

EK I'da verilen konvansiyonel diize HAD sonuclarina goére, enjektor hava
girisinde kiitlesel debi degerinin en ytliksek oldugu diize yapisal konfigiirasyonu:
Biikiim odasi ¢ap1 @3 mm, enjektor cap1 #0.9 mm, enjektor agisi 40° ve gevresel
4 enjektore sahip diize tipi (KD 4E DP 75), kiitlesel debi degeri 0.001558
kg/s’'dir. Ayn1 yapisal konfigiirasyona sahip fakat ¢evresel 3 enjektore sahip olan
diizenin (KD 3E DP 75) kiitlesel debi degeri ise 0.001160 kg/s’dir. Kiitlesel debi
degeri en diisiik olan diizenin yapisal konfiglirasyonu ise: Biikiim odas1 ¢ap1 @2
mm, enjektor ¢cap1 #0.5 mm, enjektor agis1 20° ve gevresel 3 enjektore sahip
diize olup (KD 3E DP 1), kiitlesel debi degeri 0.000308 kg/s’dir. Hesaplamali

akiskanlar dinamigi sonuclarina gore kiitlesel debi degeri en yiiksek olan diize
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ile en diisiik olan diizenin enjektor hava girisi kiitlesel debi degerleri orani

5.058dir.

m gap (KD 4E DP 75) _ 0.001558
M gap (KD3EDP1)  0.000308

= 5.058 (4.1)

Bunun anlami hesaplamali akiskanlar dinamigi sonuglarina gére KD 4E DP 75
analiz nolu diize KD 3E DP 1 analiz nolu diizeye gore yaklasik 5 kat1 kiitlesel

debi degerinde hava tiiketmesi beklenmektedir.

Deneysel olciimlere gore ise kiitlesel debinin en yiliksek oldugu diize yapisal
konfiglirasyonu: Biikiim odasi ¢ap1 @3 mm, enjektor ¢ap1 #0.9 mm, enjektor
acis1 20° ve cevresel 4 enjektore sahip diize olup (KD 4E DP 71), kiitlesel debi
degeri 0.001178 kg/s olarak olc¢ilmiistiir. Kiitlesel debi degeri en diisiik olan
diizenin yapisal konfigiirasyonu ise: Biikiim odasi ¢ap1 @2 mm, enjektor ¢api
?@0.5 mm, enjektor agis1 20° ve cevresel 3 enjektore sahip diize olup (KD 3E DP
1), kiitlesel debi degeri 0.000862 kg/s oOlciilmiistiir. Deneysel sonuglara gore
kiitlesel debi degeri en yiliksek olan diize ile en diisiik olan diizenin enjektor

hava girisi kiitlesel debi orani 1.367 olarak hesaplanmustir.

m deneysel (KD 4E DP 71) _0.001178
M geneysel (KD 3E DP 1) 0.000862

= 1.367 (4.2)

Bunun anlami ise deneysel sonuclara gore en fazla hava tiiketen KD 4E DP 71
analiz nolu diize, KD 3E DP 1 analiz nolu diizeye gore yaklasik 1.4 kat1 kiitlesel
debi degerinde hava tiiketmektedir.

EK I'daki verilerden de anlasildig: gibi, cevresel enjektor adedi, enjektor capi ve
acisinin ve bikim odasi capinin artmasi diizeye giren kiitlesel debiyi

arttirmaktadir.

EK I'da verilen konvansiyonel diize HAD sonuglarina gore, iplik girisi kitlesel
debisinin en yiiksek oldugu diize yapisal konfigiirasyonu: Biikiim odas1 ¢ap1 @3

mm, enjektor capr #0.6 mm, enjektor acis1 40° ve cevresel 3 enjektore sahip
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diizedir (KD 3E DP 60) ve Kkiitlesel debi degeri 0.000343 kg/s olarak
belirlenmistir. Ayni yapisal konfigiirasyona sahip fakat cevresel 4 enjektore
sahip olan duzenin (KD 4E DP 60) kiitlesel debi degeri ise 0.000306 kg/s olarak
belirlenmistir. Kiitlesel debi degeri en diisiik olan diizenin yapisal
konfigiirasyonu ise: Biikim odasi ¢ap1 @2 mm, enjektor ¢ap1 30.9 mm, enjektor
acis1 20° ve gevresel 4 enjektore sahip diizedir (KD 4E DP 21) ve kiitlesel debi
degeri -0.000385 kg/s olarak belirlenmistir. Kiitlesel debi degerinin negatif
cikmasi iplik girisinde hava girisine gore disari ¢ikan hava miktarinin daha
baskin oldugu anlamina gelmektedir. EK I'dan da anlasildig1 gibi, biikiim odasi
capinin @2 mm oldugu Konfigiirasyonlarin ¢ogunda (DP1 - DP25) iplik
girisinden disariya dogru hava ¢ikisinin daha baskin oldugu oldugu, biikiim
odasi ¢apinin @3 mm oldugu konfigiirasyonlarin ¢ogunlugu ise (DP51 - DP75)
disaridan iplik girisine dogru hava emisinin daha baskin oldugu oldugu
goriilmektedir. Biikiim odasi ¢apt #2.5 mm olan konfigiirasyonlar (DP26 -
DP50) ise iplik girisinde hava ¢ikis ya da emis miktarlar sifir degerine en yakin
olan konfigiirasyonlardir. Ozellikle DP35 - DP40 arasindaki konfigiirasyonlarda
iplik girisinden hava emisi ya da hava cikisinin ¢ok az miktarlarda oldugu

goriilmektedir.

EK I'dan da anlasildig1 gibi, biikiim odasi ¢apinin ve enjektdr agisinin artmasi
iplik girisi kiitlesel debi miktarin1 arttirmakta, ¢evresel enjektor adedinin ve

enjektor capinin artmasi ise iplik girisi kiitlesel debi miktarini azaltmaktadir.

EK I'da verilen konvansiyonel diize HAD sonuglarina gore, dize cikisi kutlesel
debi grafigine gore kiitlesel debinin en ytliksek oldugu (negatif yonde) diize
yapisal konfigiirasyonu: Biikim odasi ¢apt @3 mm, enjektor ¢ap1 #0.9 mm,
enjektor acis1 40° ve cevresel 4 adet enjektore sahip diizedir (KD 4E DP 75) ve
kiitlesel debi degeri -0.001456 kg/s olarak belirlenmistir. Ayn1 yapisal
konfiglirasyona sahip fakat cevresel 3 enjektore sahip olan diizenin (KD 3E DP
75) kiitlesel debi degeri ise -0.001190 kg/s olarak belirlenmistir. Kiitlesel debi
degeri en diisiik olan (negatif yonde) diizenin yapisal konfigiirasyonu ise:

Biikiim odasi ¢ap1 @2 mm, enjektor ¢ap1 #0.5 mm, enjektor agisi 20° ve gevresel
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3 enjektore sahip diizedir (KD 3E DP 1) ve kiitlesel debi degeri -0.000349 kg/s

olarak belirlenmistir.

EK I'dan da anlasildig gibi, cevresel enjektor adedi, enjektor capi, biikiim odasi
capt ve enjektdr acgisinin artmasit diize c¢ikis1 kiitlesel debi miktarini

arttirmaktadir.

4.5.2. Swirl sayis1 ve geometrik swirl sayisi1 karsilastirilmasi

EK I'da verilen konvansiyonel diize HAD sonuglarina gore, enjektorlerin biikiim
odasina acildig kesitte (iplik girisinden 4 mm ilerideki kesit) Swirl sayisinin en
yiiksek oldugu diize yapisal konfiglirasyonu: Blikiim odasi ¢ap1 @3 mm, enjektor
cap1 #0.5 mm, enjektor agis1 20° ve gevresel 3 enjektore sahip diizedir (KD 3E
DP 51) ve Swirl sayis1 3.380 olarak belirlenmistir. Ayn1 yapisal konfigiirasyona
sahip fakat ¢evresel 4 enjektore sahip olan diizenin (KD 4E DP 51) Swirl sayisi
ise 3.231 olarak belirlenmistir. Swirl sayis1 en diisiik olan diizenin yapisal
konfigiirasyonu ise: Biikiim odasi ¢ap1 @2 mm, enjektor ¢ap1 0.9 mm, enjektor
acis1 40° ve cevresel 4 enjektore sahip diizedir (KD 4E DP 25) ve Swirl sayisi
0.908 olarak belirlenmistir. EK I'dan da anlasildig1 gibi, ¢cevresel enjektor adedi,
enjektor capi ve acisinin artmasi Swirl sayisini azaltmakta, biikiim odasi ¢capinin
artmasi ise Swirl sayisini arttirmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalara gore
(Chen vd., 2006; Parra-Santos vd., 2016) bu ¢alismada yapilan konvansiyonel
diize HAD analizlerinin tamami yiiksek dereceden helisel donen akis kabul

edilmektedir.

EK I'da verilen konvansiyonel diize HAD sonuclarina gore, geometrik swirl
sayisinin en yiiksek oldugu diize yapisal konfiglirasyonu: Biikiim odasi ¢ap1 @2.5
mm, enjektor ¢cap1 #0.5 mm, enjektor agis1 25° ve gevresel 4 enjektore sahip
diizedir (KD 4E DP 27) ve geometrik swirl sayis1 5.330 olarak belirlenmistir.
Ayni yapisal konfiglirasyona sahip fakat cevresel 3 enjektore sahip olan diizenin
(KD 3E DP 27) geometrik swirl sayisi ise 4.166 olarak belirlenmistir. Geometrik
swirl sayisi en diistik olan diizenin yapisal konfigiirasyonu ise: Biikiim odasi

cap1 @2 mm, enjektor cap1 #0.9 mm, enjektor agis1 40° ve cevresel 4 enjektore
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sahip dlzedir (KD 4E DP 25) ve geometrik swirl sayis1 1.672 olarak
belirlenmistir. EK I'dan da anlasildig1 gibi, cevresel enjektor adedi, enjektor capi
ve acisinin artmasit geometrik swirl sayisin1 azaltmakta, biikiim odasi ¢apinin
artmasi ise geometrik swirl sayisini arttirmaktadir. Chang ve Dhir (1994) ve
Guo vd.nin, (Guo, Xu, vd., 2011; Guo, Yu, vd., 2011) c¢alismalarinda verilen
geometrik swirl sayis1 (Sg) formiiliine gore enjektor acgisi arttikca geometrik
swirl sayis1 artmasina ragmen EK I'daki verilere gore azalmasinin sebebi bu tez
calismasinda enjektor acisi olarak yatayla yapilan ag1 yerine dikeyle yapilan aci
baz alinmasidir. Fakat geometrik swirl sayis1 hesaplamasinda yatayla yapilan a¢1

alinarak literatiirle ayni sekilde hesaplama yapilmistir.

EK I'da verilen konvansiyonel diize HAD sonuclarina gore, Sn ve Sg degerlerinin
birbirleriyle uyumlu ve dogru bir orantida egilim gosterdigi gorulmektedir.
Denklem (1.135)'de verilen Swirl sayisi (Sn) denkleminde bahsedilen
momentum degerleri onceden bilinemeyecegi icin hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizi oncesi helisel doniis yogunlugu tahmininde geometrik swirl

sayisi da kullanilabilir.

4.5.3. Toplam basing ve akis basinci karsilastirilmasi

EK I'da verilen konvansiyonel diize HAD sonuglarina gore, enjektorlerin biikiim
odasina acildigr Kkesitte toplam basincin en yiliksek oldugu diize yapisal
konfigiirasyonu: Biikiim odasi ¢ap1 32 mm, enjektor cap1 0.9 mm, enjektor
acis1 20° ve cevresel 4 enjektore sahip diizedir (KD 4E DP 21) ve 134.833 kPa
basing degeri hesaplanmistir. Ayni yapisal konfiglirasyona sahip fakat ¢evresel 3
enjektore sahip olan diizenin (KD 3E DP 21) toplam basin¢ degeri ise 118.753
kPa degerinde hesaplanmistir. Toplam basing degeri en diistiik olan diizenin
yapisal konfiglirasyonu ise: Biikiim odasi ¢ap1 @3 mm, enjektor ¢ap1 0.5 mm,
enjektor acist 35° ve cevresel 3 enjektore sahip diizedir (KD 3E DP 54) ve
toplam basing degeri 41.793 kPa olarak belirlenmistir. EK I'dan da anlasildig:
gibi, cevresel enjektor adedinin ve enjektor capinin artmasi toplam basing
degerini arttirmakta, biikiim odasi ¢ap1 ve enjektor acgisinin artmasi ise toplam

basing degerini azaltmaktadir.
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EK I'da verilen konvansiyonel diize HAD sonuglarina gore, enjektorlerin biikiim
odasina acildigr kesitte akis basincinin en yiiksek oldugu diize yapisal
konfigiirasyonu: Biilkim odas1 ¢apt @2 mm, enjektor capr 0.9 mm, enjektor
acis1 20° ve cevresel 4 enjektore sahip diizedir (KD 4E DP 21) ve 59.540 kPa
basing degeri hesaplanmistir. Ayni yapisal konfigiirasyona sahip fakat ¢evresel 3
enjektore sahip olan diizenin (KD 3E DP 21) dinamik basing degeri ise 44.984
kPa degerinde hesaplanmistir. Akis basinci en disiik olan diizenin yapisal
konfiglirasyonu ise: Biikiim odas1 ¢ap1 @3 mm, enjektor capi 0.5 mm, enjektor
acis1 20° ve gevresel 3 enjektore sahip diizedir (KD 3E DP 51) ve toplam basing
degeri 6.375 kPa olarak belirlenmistir. EK I'dan da anlasildig1 gibi, enjektor capi,
enjektor acis1 ve ve cevresel enjektor adedinin artmasi akis basinci degerini
arttirmakta, biikim odas1 c¢apinin artmasi1 ise akis basinct degerini

azaltmaktadir.

4.5.4. Reynolds sayisi karsilastirilmasi

EK I'da verilen konvansiyonel diize HAD sonuglarina gore, enjektorlerin biikiim
odasina agildig1 kesitte yani iplik girisinden 4 mm ilerideki mesafede Reynolds
sayisinin en yliksek oldugu diize yapisal konfigiirasyonu: Biikiim odasi ¢ap1 @3
mm, enjektor ¢capt 30.9 mm, enjektor acis1 20° ve cevresel 4 enjektore sahip
dizedir (KD 4E DP 71) ve 80,234 olarak hesaplanmistir. Ayni yapisal
konfiglirasyona sahip fakat cevresel 3 enjektore sahip olan diizenin (KD 7E DP
71) Reynolds sayis1 73,571 olarak hesaplanmistir. Reynolds sayisi en diisiik olan
dlizenin yapisal konfigiirasyonu ise: Biikiim odasi ¢ap1 @2 mm, enjektor ¢api
?@0.5 mm, enjektor agisi 30° ve cevresel 3 enjektore sahip diizedir (KD 3E DP 3)
ve 33,746 hesaplanmistir. EK I'dan da anlasildig1 gibi, enjektor capi ve cevresel
enjektor adedinin artmasi ise Reynolds sayisini arttirmakta, enjektér agisinin
artmasi ise Reynolds sayisini azaltmaktadir. Biikiim odasi ¢apinin artmasi ise

Reynolds sayisi tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir.
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4.5.5. Hiz ve z yoniindeki hizin karsilastirilmasi

EK I'da verilen konvansiyonel diize HAD sonuglarina gore, enjektorlerin biikkiim
odasina acildig1 kesitte yani iplik girisinden 4 mm ilerideki mesafede hava
hizinin en yiiksek oldugu diize yapisal konfiglirasyonu: Biikiim odas1 ¢ap1 @2
mm, enjektor capt #0.9 mm, enjektor acis1 30° ve gevresel 4 enjektore sahip
diizedir (KD 4E DP 23) ve 417.2 m/s olarak hesaplanmistir. Bu hiz degeri ses
hizinin tizerinde yer almaktadir (1.22 Mach). Ayni yapisal konfigiirasyona sahip
fakat cevresel 3 enjektore sahip olan diizenin (KD 3E DP 23) hava hiz1 ise 389.9
m/s olarak hesaplanmistir ve ayni sekilde bu hiz degeri de ses hizinin iizerinde
yer almaktadir (1.14 Mach) . Hava hizinin en diisiik olan diizenin yapisal
konfigiirasyonu ise: Biikiim odasi ¢ap1 @3 mm, enjektor ¢ap1 #0.5 mm, enjektor
acis1 25° ve cevresel 3 enjektore sahip diizedir (KD 3E DP 52) ve 201.1 m/s
olarak hesaplanmistir ve ses hizinin yaklasik yarisi kadardir (0.59 Mach). EK
['dan da anlasildigl gibi, enjektor capinin ve ¢evresel enjektér adedinin artmasi
hava akis hizin1 arttirmakta, biikiim odasi ¢apinin artmasi ise hava akis hizini
azaltmaktadir. Ayn1 yapisal konfigiirasyonlarda enjektor a¢i1 degisiminin hava

akis hiz1 iizerinde 6nemli bir etkisi yoktur.

EK I'da verilen konvansiyonel diize HAD sonuglarina gore, enjektorlerin biikiim
odasina agildig1 kesitte yani iplik girisinden 4 mm ilerideki mesafede hava hizi z
bileseninin (iplik ekseni) en yiiksek oldugu diize yapisal konfiglirasyonu:
Biikiim odas1 ¢ap1 @2 mm, enjektor cap1 30.9 mm, enjektor agis1 40° ve gevresel
4 enjektore sahip diizedir (KD 4E DP 25) ve 262.1 m/s olarak hesaplanmistir.
Ayni yapisal konfiglirasyona sahip fakat cevresel 3 enjektore sahip olan diizenin
(KD 3E DP 25) hiz1ise 211.9 m/s olarak hesaplanmistir. Hava hiz1 z bileseninin
en disiik olan diizenin yapisal konfiglirasyonu ise: Blikiim odasi ¢ap1 @3 mm,
enjektor capi #0.5 mm, enjektor agisi 20° ve cevresel 3 enjektore sahip diizedir
(KD 3E DP 51) ve 64.7 m/s olarak hesaplanmistir. EK ['dan da anlasildig: gibi,
enjektor acisinin, enjektdr capinin ve cevresel enjektér adedinin artmasi hava
akis hizi z bileseni degerini arttirmakta biikiim odasi ¢apinin artmasi ise hava

akis hiz1 z bileseni degerini azaltmaktadir.
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4.5.6. Vortisite degerinin karsilastirilmasi

EK I'da verilen konvansiyonel diize HAD sonuglarina gore, enjektorlerin biikkiim
odasina agildigr kesitte yani iplik girisinden 4 mm ilerideki mesafede
vortisitenin en yiiksek oldugu diize yapisal konfiglirasyonu: Biikiim odasi ¢ap1
@2 mm, enjektor capt #0.6 mm, enjektor agisi 25° ve cevresel 3 enjektore sahip
diizedir (KD 3E DP 7) ve 1,098,280 olarak hesaplanmistir. Ayn1 yapisal
konfiglirasyona sahip fakat cevresel 4 enjektore sahip olan diizenin (KD 4E DP
7) vortisite degeri 1,082,380 olarak hesaplanmistir. Vortisitenin en diisiik olan
diizenin yapisal konfigiirasyonu ise: Biikiim odasi ¢apt @3 mm, enjektor capi
?@0.5 mm, enjektor agis1 35° ve cevresel 4 enjektore sahip diizedir (KD 4E DP 54)
ve 657,734 olarak hesaplanmistir. EK I'dan da anlasildig1 gibi, biikiim odasi
capinin artmasi vortisiteyi azaltmaktadir. Ayni yapisal konfiglirasyonlarda
cevresel enjektor adedinin, enjektor capinin ve enjektor acisinin degisimin

vortisite lizerinde 6nemli bir etkisi yoktur.

4.5.7. Helisite gercek 6z degerinin karsilastirilmasi

EK I'da verilen konvansiyonel diize HAD sonuglarina gore, enjektorlerin biikiim
odasina agildig1 kesitte yani iplik girisinden 4 mm ilerideki mesafede helisite
gercek 6z degerinin en yiliksek oldugu diize yapisal konfigiirasyonu: Biikiim
odas1 ¢ap1 @2 mm, enjektor cap1 0.5 mm, enjektor agis1 30° ve gevresel 4
enjektore sahip diizedir (KD 4E DP 3) ve 842,376 olarak hesaplanmistir. Ayni
yapisal konfiglirasyona sahip fakat ¢evresel 3 enjektore sahip olan diizenin (KD
3E DP 3) helisite degeri 813,694 olarak hesaplanmistir. Helisite gercek 0z
degerinin en distk olan dizenin yapisal konfigiirasyonu ise: Biikiim odas1 ¢ap1
@3 mm, enjektor ¢ap1 F0.5 mm, enjektor acis1 40° ve gevresel 3 enjektore sahip
diizedir (KD 3E DP 55) ve 522,006 olarak hesaplanmistir. EK ['dan da anlasildigi
gibi, biikkiim odas1 ¢ap1 artmasi helisite gercek 6z degerini azaltmaktadir. Ayni
yapisal konfigiirasyonlarda cevresel enjektér adedinin, enjektdr capinin ve
enjektor agisinin degisiminin helisite gercek 6z degeri lizerinde 6nemli bir etkisi

yoktur.
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4.5.8. Konvansiyonel diize yapisal parametre degisiminin HAD sonuclari

uizerindeki etkilerinin incelenmesi

Cizelge 4.10’da diize yapisal parametre degerlerinin arttirildiginda hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizi sonu¢ parametrelerinin hangi yonde degistigi
verilmistir. Bu sayede her sonu¢ parametresi i¢cin hangi yapisal parametrenin o
sonug uizerinde olumlu ya da olumsuz yonde etki ettigi anlasilmaktadir. Burada
(+) isareti o degerin arttifini (-) isareti o degerin azaldigini (o) isareti ise o

degerin kayda deger bir degisme gostermedigini belirtmektedir.

Cizelge 4.10. Diize yapisal parametrelerin degisiminin hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizi sonug parametreleri izerindeki etkileri

(+) artiyor Biikiim
(o) degismiyor Enjektor Enjektor Enjektéor — odasi
(-) azaliyor adedi acisl capl capl
(adet) (®) (mm) (mm)
Enjektor hava girisi kiitlesel
del])i sirty (kg/s) + + + +
Iplik girisi kiitlesel debi (kg/s) - + - +
Diize cikisi kiitlesel debi (kg/s) + + + +
Swirl sayisi (Sn) - .
Geometrik swirl sayisi (Sg) - - - +
Toplam basing (kPa) + - + -
Akis basinci (kPa) + + + -
Reynolds sayisi (Re) + - + )
Hiz (m/s) + 0 + -
Hiz (z ekseninde) (m/s) + + + -
Vortisite (1/s) 0 0 0 -
Helisite gercek 6z degeri (1/s) 0 0 0 -

e Ek I'da yer alan enjektor hava girisi kiitlesel debi verileri ile Swirl sayisi
ve geometrik swirl sayisni verileri karsilastirildiginda, enjektor hava
girisi kiitlesel debisi'nin minimum oldugu yapisal konfigiirasyonda Swirl
sayis1 ve geometrik swirl sayisnin maksimum degerde oldugu ve

aralarinda ters bir orantinin var oldugu goriilmektedir.
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e Swirl sayis1 ve geometrik swirl sayisini arttiran tek parametre bikim
odas1 ¢apindaki artistir. Diger yapisal parametrelerin pozitif yonde
degisimi Swirl sayis1 ve geometrik swirl sayisini diistirmektedir.

e Ek I'da da gorildigi tlzere tim yapisal parametrelerin pozitif yonde
degisimi enjektor hava girisi kiutlesel debi ile diize c¢ikisi kiitlesel debi
degerini arttirmaktadir.

e Vortisite ve helisite gercek 0z degeri sadece biikim odas1 c¢ap1
parametresine baglhdir ve aralarinda ters bir oranti bulunmaktadir.
Vortisite ve helisite gercek 6z degerleri biikiim odasi ¢ap1 @2 mm olan

konfigiirasyonlarda maksimum degerlere ulasmaktadir.

4.6. Konvansiyonel Diize HAD Analiz Sonuglarn - Iplik Tiiyliiliigii

Karsilastirilmasi

Jetring, Nozzle-ring, Murata Air-Jet gibi ve benzer yapiya sahip biitiin hava
diizelerinin nihai amac iplik tiiyliligiintin dustriilmesidir. Literatiirde yapilan
hava diizesi konulu c¢alismalarda iplik tayliliginin yaninda iplik
diizglinsuzligl, kopma uzamasi ve iplik mukavemeti degerleri de 6l¢iilmiis ve
konvansiyonel yontemler ile kiyaslanmistir. Bu tez calismasi kapsaminda
yapilan sistematik deneysel calismalar ve istatistiki hesaplamalar sonucunda
hava diizeleri iplik tiiyliligiinii diisiirmekte olumlu katki sunmasina ragmen
diger iplik o6zellikleri tizerinde (iplik diizglinstizliigii, kopma uzamasi ve iplik
mukavemeti) olumlu bir katki sunamamis, aksine bu degerleri bir miktar
kotiilestirmistir. Benzer sonuglara literatiirde de rastlanmaktadir (Zeng ve Yu,
2003, 2004; Rengasamy vd., 2005, 2008; Patnaik vd., 2005, 2006, 2007, 2008;
Yilmaz ve Usal, 2011a, 2011b, 2012a, 2012b, 2013a, 2013b; Ahmed vd., 2018;).
Yani tiyliligin iyilestirilmesi diger iplik Ozelliklerinden feragat edilmesi
anlamina gelmektedir. Bu yiizden bu bélimde HAD sonuclar ile sadece iplik
tiyluligii arasindaki iliskinin kurulmasina odaklanilacagindan diger iplik
ozellikleri arasindaki iliski kapsam dis1 birakilmistir. 150 farkli konvansiyonel
diizenin 225 kPa basin¢ altinda yapilan deneysel calismalara gore iplik
tiyluligii en diisik ¢ikan 5 farkli diize konfiglirasyonu - HAD analizi akis

parametreleri karsilastirmalarn Cizelge 4.11°de, en yiiksek ¢ikan 5 farkli diize
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konfiglirasyonu - HAD analizi akis parametreleri karsilastirmalar: ise Cizelge

4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.11. iplik tiiyliiliigii en diisiik ¢cikan 5 farkli diize konfigiirasyonu - HAD
analizi akis parametreleri karsilastirmalar: (225 kPa mutlak basing)

iplik

A (H) 5.33 5.37 5.38 5.40 5.41
tiyluligi

E;L\Da“ahz - AEDP4 3EDP68 4EDP14 4EDP29 3EDP58
Fiziksel diize ) 29 118 39 79 108
no

Anadelik s 2 3 2 25 3
gap1

Enjektor ¢cap1 (mm) 0.5 0.8 0.7 0.5 0.6
Cevresel

enjektor (adet) 4 3 4 4 3
adedi

Enjektor agis1  (°) 35 30 35 35 30
Enjektor hava

girisi kiitlesel (kg/s) 0.000444 0.000876 0.000803 0.000448 0.000505
debi

Iplik girisi

Kitonol aop; (k8/s)  0.000046 0.000120 -0.000138 0.000168 0.000253
Diize ¢ikisi

Fitloca] dapi (K8/S) -0.000490 -0.000996 -0.000665 -0.000616 -0.000758
Swirl sayist  (Sn) 2.110 2.429 1.586 2.436 2.785
Geometrik ¢ ) 2.687 3.139 2.436 2.711 3.204
swirl sayisi

Toplam (kPa)  66.196  75.026  90.693 58413  55.488
basing

Akis basinc1  (kPa) 19491 15735 32376 14727  11.196
Reynolds (Re) 37,755 57,747 46,353 41,823 47,061
sayisl

Hiz (m/s) 291.7 297.2 357.9 258.5 242.4
Hiz (z

ekseninde)  (/9) 135.2 118.9 183.6 105.2 89.7
Vortisite (1/s) 1,021,140 764,610 1,027,440 804,629 716,609
Helisite

gercek 6z (1/s) 763,389 624,639 744,513 675246 559,051

degeri
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Cizelge 4.12. iplik tiyliliigii en yiiksek ¢ikan 5 farkh diize konfigiirasyonu -
HAD analizi akis parametreleri karsilastirmalari (225 kPa mutlak basing)

Iplik 1y 6.92 6.87 6.85 6.83 6.77
tuyluligiu

HAD analiz

o - 4EDP66 3EDP51 4EDP72 3EDP61 4EDP56
Ef‘ksel dize 141 101 147 111 131
Ana delik (mm) 3 3 3 3 3
¢apt

Enjektor ¢cap1 (mm) 0.8 0.5 0.9 0.7 0.6
Cevresel

enjektor (adet) 4 3 4 3 4
adedi

Enjektor acis1  (°) 20 20 25 20 20

Enjektor hava
girisi kiitlesel (kg/s) 0.001057 0.000336 0.001346 0.000648 0.000612
debi

L‘ﬁg‘ef‘eﬁ‘fi‘ebi (kg/s) -0.000023 0.000217 -0.000144 0.000147 0.000156
Diize ¢ikisi ] ] ] ) )
Fitioca] aupi (Kg/s) -0.001034 -0.000553 -0.001202 -0.000795 -0.000768
Swirl sayisi (Sn) 2.376 3.380 2.058 2.839 2.861
Geometrik = ¢, 3450 4166  3.157  3.825  3.728
swirl sayisi

Toplam (kPa)  92.042 44161  99.804  69.503  65.561
basing

Akisbasmci  (kPa)  19.035 6375 24213 11162  10.459
Reynolds (Re) 70531 39820 71335 56368 53193
sayisi

Hiz (m/s) 329.4 202.9 350.3 273.1 265.7
Hiz (z

ekseninde)  (/9) 118.4 64.7 1418 92.5 90.2

Vortisite (1/s) 760,455 708,257 750,588 755,237 760,553

Helisite
gercek 0z (1/s) 590,404 599,981 548,778 602,590 634,624
degeri

Cizelge 4.11 ve 4.12’de verilen Swirl sayisi, toplam basing, akis basinci, reynolds
sayisl, hiz, z eksenindeki hiz, vortisite ve helisite gercek 6z degerleri
enjektorlerin biikiim odasina agildig1 diizlemde yani iplik girisinden 4 mm

ileride yer alan diizlemdeki hesaplamalardir.
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Cizelge 4.11’de verilen iplik tliyliiliigii en diisiik ¢ikan 5 farkli konvansiyonel
diize konfigiirasyonunun YZ diizlemindeki toplam basing dagilimi Sekil 4.31’de,
hiz dagilimi Sekil 4.43’de, z eksenindeki hiz dagilimi Sekil 4.35'de, vortisite
dagilmi Sekil 4.37'de, helisite gercek 6z degeri dagilimi ise Sekil 4.41’de
verilmistir. Iplik tiiyliligi en diisiik ¢ikan 5 farkli diize konfigiirasyonunun
vortisite akim iplikcikleri Sekil 4.39’da, helisite gercek 06z degeri akim
iplikcikleri ise Sekil 4.43’de verilmistir.

Benzer olarak Cizelge 4.12’de verilen iplik tiiyliliigi en yiiksek ¢ikan 5 farkl
konvansiyonel diize konfiglirasyonunun YZ diizlemindeki toplam basing
dagilimi Sekil 4.32’de, hiz dagilimi Sekil 4.34’de, z eksenindeki hiz dagilimi Sekil
4.36’da, vortisite dagilimi Sekil 4.38’de, helisite gercek 6z degeri dagilimi ise
Sekil 4.42’de verilmistir. Iplik tiiyliiligii en yiiksek c¢ikan 5 farkl diize
konfiglirasyonunun vortisite akim iplikcikleri Sekil 4.40°da, helisite gercek 6z

degeri akim iplikcikleri ise Sekil 4.44’de verilmistir.

Bu dagilimlar1 incelemeden 6nce hava diizesi kullanilmadan iiretilen %100
pamuk ipliklerin tiiyliliik sonuclarini da géz o6niine almak gerekmektedir.
Cizelge 4.1’de verilen konvansiyonel ring iplik egirme makinesinde diize
kullanilmadan iiretilen numunelere ait iplik 6zellikleri ve ortalama degerlerine
gore test edilen 4 numunenin ortalama iplik tiyliiliik degeri (H) 6.02 olarak
tespit edilmistir. Cizelge 4.11’de verilen 5 farkl diize tipi ile iliretilen ipliklerin
tiyliiliik degerlerinde konvansiyonel ring iplik egirme makinasi ile tretilen
ipliklere kiyasla %10.1 ile %11.5 araliginda bir iyilesme s6z konusu iken,
Cizelge 4.12’de verilen 5 farkh diize tipi ile tiretilen Ne 30 ipliklerin tuyliliik
degerlerinde %12.5 ile %15 araliginda bir artis meydana gelmistir. Yani bazi
konfiglirasyondaki hava dizeleri iplik tiiyliiliiglinii azaltmak yerine aksine daha

da kotiilestirmektedir.

iplik tiiyliiligli en diisiik ve en yiiksek c¢ikan konvansiyonel diizelerin
hesaplamali akigskanlar dinamigi analiz sonuglar1 karsilastirildiginda, toplam
basing, hiz ve z ekseninde hiz parametrelerinde benzer dagilimlar olusturdugu

gorilmektedir. Fakat vortisite ve helisite gercek 6z degerlerinde farkliliklar
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mevcuttur. Cizelge 4.11'de verilen iplik tuayliligi en disik olan 5
konvansiyonel duzenin vortisite ortalamas1 866,886, helisite gercek 6z degeri
ortalamasi ise 673,368’dir. Cizelge 4.12’de verilen iplik tiylilugi en ytksek olan
5 konvansiyonel diizenin vortisite ortalamasi1 747,018, helisite gercek 6z degeri
ortalamasi da 595,275’dir. Yani iplik tiyliiliigl en diisiik olan 5 konvansiyonel
diize, iplik tlyliligi en yliksek olan 5 konvansiyonel diizeye gore vortisite orani

%16.1, helisite gercek 6z degeri orani ise %13.1 daha yliksektir.
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Sekil 4.31. Tuyliliik degeri en distk olan konvansiyonel diizeler YZ diizlemi
toplam basing dagilimi (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi, b)
KD 4E DP 4, c) KD 3E DP 68, d) KD 4E DP 14, e) KD 4E DP 29, f) KD

3E DP 58
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Sekil 4.32. Tiyliilik degeri en yiiksek olan konvansiyonel diizeler YZ diizlemi
toplam basing dagilimi (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi, b)
KD 4E DP 66, c) KD 3E DP 51, d) KD 4E DP 72, e) KD 4E DP 61, f) KD
3E DP 56
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Sekil 4.33. Tiyliliik degeri en diisiik olan konvansiyonel diizeler YZ diizlemi

toplam hiz dagilimi (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi, b) KD 4E
DP 4, ¢) KD 3E DP 68, d) KD 4E DP 14, e) KD 4E DP 29, f) KD 3E DP
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Sekil 4.34. Tuylulik degeri en yiiksek olan konvansiyonel diizeler YZ diizlemi
toplam hiz dagilimi (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi, b) KD 4E
DP 66, c) KD 3E DP 51, d) KD 4E DP 72, e) KD 4E DP 61, f) KD 3E DP
56
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Sekil 4.35. Tuyliiliik degeri en diisiik olan konvansiyonel diizeler YZ diizlemi z
eksenindeki hiz dagilimi (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi, b)
KD 4E DP 4, c) KD 3E DP 68, d) KD 4E DP 14, e) KD 4E DP 29, f) KD
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Sekil 4.36. Tuylilik degeri en yliksek olan konvansiyonel diizeler YZ diizlemi z
eksenindeki hiz dagilimi (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi, b)
KD 4E DP 66, c) KD 3E DP 51, d) KD 4E DP 72, e) KD 4E DP 61, f) KD

3EDP 56
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Sekil 4.37. Tuyliilik degeri en diisiik olan konvansiyonel diizeler YZ diizlemi
vortisite dagilimi (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi, b) KD 4E
DP 4, c) KD 3E DP 68, d) KD 4E DP 14, e) KD 4E DP 29, f) KD 3E DP
58
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Sekil 4.38. Tuylulik degeri en yiiksek olan konvansiyonel diizeler YZ diizlemi
vortisite dagilhimi (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi, b) KD 4E
DP 66, c) KD 3E DP 51, d) KD 4E DP 72, e) KD 4E DP 61, f) KD 3E DP
56
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Sekil 4.39. Tuyliliik degeri en diisiik olan konvansiyonel diizeler vortisite
dagilimi (akim iplikgikleri) (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi,
b) 4E DP 4, ¢) 3E DP 68, d) 4E DP 14, e) 4E DP 29, f) 3E DP 58
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Sekil 4.40. Tuylilik degeri en yiliksek olan konvansiyonel diizeler vortisite
dagilimi (akim iplikgikleri) (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi,
b) KD 4E DP 66, c) KD 3E DP 51, d) KD 4E DP 72, e) KD 4E DP 61, f)
KD 3E DP 56
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Tiiyliilik degeri en diisiik olan konvansiyonel diizeler YZ diizlemi

helisite gercek 6z degeri dagilimi (225 kPa mutlak basing) a) renk
skalasi, b) 4E DP 4, c) 3E DP 68, d) 4E DP 14, e) 4E DP 29, f) 3E DP 58
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Tiylilik degeri en yiiksek olan konvansiyonel diizeler YZ diizlemi
helisite gercek 6z degeri dagilimi (225 kPa mutlak basing) a) renk
skalasi, b) KD 4E DP 66, ¢) KD 3E DP 51, d) KD 4E DP 72, e) KD 4E DP
61, f) KD 3E DP 56
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Sekil 4.43. Tuylulik degeri en diisiik olan konvansiyonel diizeler helisite gercek
0z degeri (akim iplikgikleri) (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi,
b) 4E DP 4, c) 3E DP 68, d) 4E DP 14, e) 4E DP 29, f) 3E DP 58
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Sekil 4.44. Tuyliliik degeri en yliksek olan konvansiyonel diizeler helisite gercek
0z degeri (akim iplikgikleri) (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi,
b) KD 4E DP 66, c) KD 3E DP 51, d) KD 4E DP 72, e) KD 4E DP 61, f)
KD 3E DP 56
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4.7. Modiiler Diize Hesaplamali1 akigkanlar Dinamigi Analiz Sonug¢lari

Modiiler diizenin uzunlugu (81 mm), konvansiyonel diizeye (27 mm) kiyasla
tam 3 kati uzunlugundadir. Modiler diize i¢in de HAD sonuglarim
yorumlayabilmek ve diger diize konfigiirasyonlar ile karsilastirabilmek i¢in 81
mm uzunlugunda olan modiiler diize z ekseni (diize ekseni) boyunca 3’er mm
aralilarla diizlemlere (plane) boéliinmiistiir. Ayrica 24 mm ve 57 mm diizlemleri
arasl 1’er mm mesafe araliklarinda ek diizlemler tanimlanmistir. Enjektoérlerden
gelen havanin biikiim odasina baglandig: diizlem (alt milin basladig ilk diizlem),
diizenin iplik girisinden 44 mm ilerisinde yer almaktadir (konvansiyonel diizede
4 mm olan mesafe). Tanimlanan diizlemlerin diize lizerinde gosterimi, Sekil
4.45'de yer almaktadir. Bu bolimde 125 kPa gosterge basincina sahip
konvansiyonel diizelerin hesaplamali akigskanlar dinamigi sonuglan
karsilastirilarak, diizeye ait yapisal parametrelerin hava akimi uzerindeki
etkileri kiyaslanmaya calisilmistir. 125 kPa gosterge basinc i¢cin ANSYS CFX
18.0 programinda siir sarti olarak 225 kPa mutlak basing tanimlamasi

yapilmigstir.

Iplik ve hava
¢ikisi

Sekil 4.45. Modiiler diizeye ait dlizlemlerin goriinimi
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4.7.1. Kiitlesel debi karsilastirilmasi

EK J'de verilen modiiler diize HAD sonuclarina gore, enjektor hava girisinde
kitlesel debi degerinin en yiiksek oldugu diize yapisal konfigiirasyonu: Biikiim
odasi cap1 @3 mm, enjektor cap1 #0.9 mm, enjektor agis1 40° konfiglirasyonuna
sahip diize (MD 3E DP 75) olup, kiitlesel debi degeri 0.001344 kg/s olarak
belirlenmistir. Kiitlesel debi degeri en diisiik olan diizenin yapisal
konfiglirasyonu ise: Biikiim odas1 ¢ap1 @3 mm, enjektor capi 0.5 mm, enjektor
acis1 20° konfigiirasyonuna sahip diize (MD 3E DP 51) olup, kiitlesel debi degeri
0.000375 kg/s olarak belirlenmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
sonuglarina gore kiitlesel debi degeri en yiiksek olan diize ile en diisiik olan
diizenin enjektor hava girisi kiitlesel debi degerleri orami 3.584 olarak

hesaplanmistir.

m gap (MD 3E DP75) __ 0.001344
™ gap (MD 3E DP51)  0.000375

= 3.584 (4.3)

Bunun anlami hesaplamali akiskanlar dinamigi sonuglarina gére MD 3E DP 75
analiz nolu diize MD 3E DP 51 analiz nolu diizeye gore yaklasik 3.584 kati
kiitlesel debi degerinde hava tiiketmesi beklenmektedir. EK ]J'deki verilerden de
anlasildig gibi, enjektor ¢ap1 ve agisinin ve biikiim odasi ¢apinin artmasi diizeye

giren kiitlesel debiyi arttirmaktadir.

EK J'de verilen modiler diize HAD sonuclarina gore, iplik girisi kitlesel
debisinin en yiiksek oldugu diize yapisal konfigiirasyonu: Biikkiim odas1 gapi
@2.5 mm, enjektor ¢ap1 @0.5 mm, enjektor agis1 40° diizedir (MD 3E DP 30) ve
kiitlesel debi degeri 0.000046 kg/s olarak belirlenmistir. Kiitlesel debi degeri en
disiik olan diizenin yapisal konfiglirasyonu ise: Bikiim odasi ¢apt @33 mm,
enjektor cap1 30.7 mm, enjektor acisi 30° konfigiirasyona sahip diizedir (MD 3E
DP 63) ve kiitlesel debi degeri -0.000257 kg/s olarak belirlenmistir. Kiitlesel
debi degerinin negatif cikmasi iplik girisinde hava girisine gore disari ¢ikan hava
miktarinin daha baskin oldugu anlamina gelmektedir. EK ]J'deki verilerden de
anlasildig1 gibi, enjektor ¢capinin artmasi diize iplik girisi agikligindan disari
cikan hava miktarini arttirmakta, enjektor agisinin artmasi ise tam tersi olarak
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diisiirmektedir. Biikiim odasi ¢ap degisiminin iplik girisi kiitlesel debi degisimi

uzerinde anlamli bir etkisi bulunmamaktadir.

EK J'de verilen modiiler diize HAD sonuglarina gore, modiiler diize diize ¢ikisi
kiitlesel debi grafigine gore kiitlesel debinin en yiiksek oldugu diize yapisal
konfigiirasyonu: Biilkim odas1 ¢apt @3 mm, enjektor capt 0.9 mm, enjektor
acis1 40° konfiglirasyona sahip diizedir (MD 3E DP 75) ve kiitlesel debi degeri -
0.000344 kg/s olarak belirlenmistir. Kiitlesel debi degeri en diisiik olan diizenin
yapisal kKonfiglirasyonu ise: Biikiim odasi ¢ap1 @2 mm, enjektor ¢ap1 @#0.5 mm,
enjektor acisi1 20° konfigiirasyona sahip diizedir (MD 3E DP 1) ve kiitlesel debi
degeri -0.000279 kg/s (negatif yonde en kii¢iik) olarak belirlenmistir. Kiitlesel
debi degerinin negatif ¢cikmasi havanin c¢ikis yontuniin iceriden disariya dogru
oldugu icindir. EK ]J'deki verilerden de anlasildig: gibi, enjektor capinin, enjektor
acisinin ve bikiim odasi ¢apinin artmasi diizeden ¢ikan kiitlesel debi miktarini

arttirmaktadir.

4.7.2. Swirl sayis1 ve geometrik swirl sayisi karsilagtirilmasi

EK J'de verilen modiler diize HAD sonuglarina gore, enjektorlerin biikiim
odasina acgildig1 kesitte Swirl sayisinin en yiliksek oldugu diize yapisal
konfigiirasyonu: Biikiim odasi1 ¢ap1 @2 mm, enjektor cap1 #0.5 mm, enjektor
acis1 40° konfigiirasyonuna sahip diizedir (MD 3E DP 5) ve Swirl sayis1 1.247
olarak belirlenmistir. Swirl sayis1 en diisiik olan diizenin yapisal konfigiirasyonu
ise: Biikkiim odas1 cap1 @3 mm, enjektor capt #0.9 mm, enjektor acis1 40°
konfiglirasyonuna sahip diizedir (MD 3E DP 75) ve Swirl sayis1 0.455 olarak
belirlenmistir. Modiiler diizede Swirl sayis1 degerinin diize yapisal
parametreleri ile herhangi bir iliski kurulamamamistir. Literatiirde yapilan
calismalara gore (Chen vd., 2006; Ahmed vd., 2018; Parra-Santos vd., 2016) bu
calismadaki moditler diize HAD analizleri bir konfigiirasyon disinda tamami
diisiik helisel donen akis sinifinda yer almaktadir. Modiiler diizede yer alan bir

konfiglirasyon ise (MD 3E DP 5) orta dereceden helisel donen akis sinifindadir.
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EK J'de verilen modiiler diize HAD sonuglarina gore, geometrik swirl sayisinin
en ylksek oldugu diize yapisal konfiglirasyonu: Biikiim odasi ¢apt @3 mm,
enjektor cap1 @0.5 mm, enjektor agis1 20° konfigiirasyonuna sahip diizedir (MD
3E DP 51) ve geometrik swirl sayis1 14.920 olarak belirlenmistir. Geometrik
swirl sayisi en diisiik olan diizenin yapisal konfigiirasyonu ise: Biikiim odasi
cap1 @2 mm, enjektor capi @0.9 mm, enjektor agis1 40° konfiglirasyonuna sahip
diizedir (MD 3E DP 25) ve geometrik swirl sayis1 1.680 olarak belirlenmistir. EK
J'deki verilerden de anlasildig: gibi, enjektdr ¢ap1 ve agisinin artmasi geometrik
swirl sayisini azaltmakta, biikim odas1 ¢apinin artmasi ise geometrik swirl

sayisini arttirmaktadir.

EK J'de verilen modiiler diize HAD sonuclarina goére, Sn ve Sg degerlerinin
birbirleriyle uyum icerisinde olmadigi gorilmektedir. Konvansiyonel diizelerde

ise Sn ve Sg degerleri bir uyum icerisinde yer aldig1 belirlenmistir.

4.7.3. Toplam basing ve akis basinci karsilastirilmasi

EK J'de verilen modiler dize HAD sonuglarina gore, enjektorlerin biikiim
odasina acildigr Kkesitte toplam basincin en yiiksek oldugu diize yapisal
konfigiirasyonu: Biikiim odasi ¢ap1 32 mm, enjektor capt #0.9 mm, enjektor
acis1 40° konfiglirasyonuna sahip diizedir (MD 3E DP 25) ve 54.989 kPa basing
degeri hesaplanmistir. Toplam basing degeri en diisiik olan diizenin yapisal
konfigiirasyonu ise: Biikiim odasi ¢ap1 @3 mm, enjektor ¢ap1 30.7 mm, enjektor
acist 40° konfigiirasyonuna sahip diizedir (MD 3E DP 65) ve toplam basing
degeri -2.303 kPa olarak belirlenmistir. EK ]'deki verilerden de anlasildig: gibi,
Enjektor acis1 ve ¢apinin artmasi toplam basing degerini arttirmakta, biikiim

odasi ¢apinin artmasi ise toplam basing¢ degerini azaltmaktadir.

EK J'de verilen modiler diize HAD sonuclarina gore, enjektorlerin biikiim
odasina acildigr kesitte akis basincinin en yiiksek oldugu diize yapisal
konfigiirasyonu: Biikiim odasi cap1 32 mm, enjektor capt #0.9 mm, enjektor
acis1 40° konfiglirasyonuna sahip dizedir (MD 3E DP 25) ve 17.742 kPa basing

degeri hesaplanmistir. Akis basinci en diisik olan diizenin yapisal
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konfigiirasyonu ise: Biikkim odasi ¢ap1 @3 mm, enjektor ¢ap1 @#0.7 mm, enjektor
acis1 40° konfigiirasyonuna sahip diizedir (MD 3E DP 65) ve basing degeri -
7.707 kPa olarak belirlenmistir. EK ]'deki verilerden de anlasildig1 ve toplam
basing degerinde oldugu gibi Enjektor agis1 ve ¢apinin artmasi akis basincini

arttirmakta, biikiim odasi ¢apinin artmasi ise akis basing degerini azaltmaktadir.

4.7.4. Reynolds sayis1 karsilastirilmasi

EK J'de verilen modiler dize HAD sonuglarina gore, enjektorlerin biikiim
odasina acildig1 kesitte Reynolds sayisinin en yiiksek oldugu diize yapisal
konfiglirasyonu: Biikiim odasi ¢ap1 @3 mm, enjektor ¢ap1 @0.8 mm, enjektor
acist 40° konfigliirasyonuna sahip diizedir (MD 3E DP 70) ve 38,069 olarak
hesaplanmistir. Reynolds sayisi en diisiik olan diizenin yapisal konfiglirasyonu
ise: Biikkiim odasi cap1 @3 mm, enjektor capt @0.5 mm, enjektor acis1 30° ve
konfiglirasyonuna sahip diizedir (MD 3E DP 53) ve 9,359 olarak hesaplanmistir.
EK J'deki verilerden de anlasildig1 gibi, enjektor capinin ve enjektor agisinin
artmasi Reynolds sayisini arttirmaktadir. Bikim odas1 ¢apr degisiminin ise

Reynolds sayisi lizerinde 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir.

4.7.5. Hiz ve z yoniindeki hizin karsilastirilmasi

EK J'de verilen modiler diize HAD sonuglarina gore, enjektorlerin biikiim
odasina agildig1 kesitte yani iplik girisinden 4 mm ilerideki mesafede hava
hizinin en yiiksek oldugu diize yapisal konfigiirasyonu: Biikiim odasi ¢ap1 @2
mm, enjektor cap1 #0.9 mm, enjektor acis1 40° konfigiirasyonuna sahip diizedir
(MD 3E DP 25) ve 274.9 m/s olarak hesaplanmistir. Hava hizinin en diisiik olan
dlizenin yapisal konfigiirasyonu ise: Biikiim odasi ¢ap1 @3 mm, enjektor ¢api
?0.5 mm, enjektor agist 30° konfiglirasyonuna sahip diizedir (MD 3E DP 53) ve
48.2 m/s olarak hesaplanmistir. EK J'deki verilerden de anlasildig: gibi, enjektor
capinin ve enjektor acisinin artmasi akis hizini arttirmakta, biikiim odasi capinin

artmasi ise akis hizini azaltmaktadir.
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EK J'de verilen modiler diize HAD sonuglarina gore, enjektorlerin buikiim
odasina acildig1 kesitte yani iplik girisinden 4 mm ilerideki mesafede hava hiz1 z
bileseninin (biitkiim odas1 ekseni) en yiksek oldugu dize yapisal
konfigiirasyonu: Biilkim odas1 ¢apt @2 mm, enjektor capr #0.9 mm, enjektor
acis1 40° konfigiirasyonuna sahip diizedir (MD 3E DP 25) ve 233.9 m/s olarak
hesaplanmistir. Hava hizi z bileseninin en diisiik olan diizenin yapisal
konfiglirasyonu ise: Biikiim odas1 ¢ap1 @3 mm, enjektor capi #0.5 mm, enjektor
acist 25° konfiglirasyonuna sahip diizedir (MD 3E DP 53) ve 10.1 m/s olarak
hesaplanmistir. EK ]'deki verilerden de anlasildig1 ve bir 6nceki hiz grafiginde de
oldugu gibi enjektdr ¢apinin ve enjektor agisinin artmasi akis hizini arttirmakta,

biikiim odasi ¢apinin artmasi ise akis hizini azaltmaktadir.

4.7.6. Vortisite degerinin karsilastirilmasi

EK J'de verilen modiler diize HAD sonuclarina gore, enjektorlerin biikiim
odasina acildig1 kesitte vortisitenin en yiiksek oldugu diize yapisal
konfiglirasyonu: Biikiim odasi ¢ap1 @2 mm, enjektor capt #0.9 mm, enjektor
acist 25° konfiglirasyonuna sahip diizedir (MD 3E DP 22) ve 780,865 olarak
hesaplanmistir. Vortisitenin en diisiik olan diizenin yapisal konfigiirasyonu ise:
Biikiim odas1 ¢apt @#2.5 mm, enjektor cap1 @#0.5 mm, enjektor acis1 30°
konfigiirasyonuna sahip diizedir (MD 3E DP 28) ve 175,635 olarak
hesaplanmistir. EK J'deki verilerden de anlasildig: gibi, enjektor ¢apinin artmasi
vortisiteyi arttirmakta, biikim odas1 c¢apinin artmasi ise vortisiteyi
azaltmaktadir. Aym1 yapisal konfiglirasyonlarda enjektdr agisinin degisimi

vortisite Uzerinde 6nemli bir etkisi yoktur.

4.7.7. Helisite gercek 6z degerinin karsilastirilmasi

EK J'de verilen modiler diize HAD sonuclarina gore, enjektorlerin biikiim
odasina acildig1 kesitte helisite gercek 6z degerinin en yiiksek oldugu diize
yapisal konfiglirasyonu: Biikiim odasi ¢apt #2 mm, enjektor capt #0.9 mm,
enjektor agis1 20° konfiglirasyonuna sahip diizedir (MD 3E DP 21) ve 619,117

olarak hesaplanmistir. Helisite gercek 6z degerinin en diisiik olan diizenin
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yapisal konfigiirasyonu ise: Biikiim odasi ¢ap1 @#2.5 mm, enjektor cap1 @0.5 mm,
enjektor acis1 35° konfigiirasyonuna sahip diizedir (MD 3E DP 29) ve 137,343
olarak hesaplanmistir. EK J'deki verilerden de anlasildig1 gibi, enjektor ¢apinin
artmasi helisiteyi arttirmakta, biikkim odasi ¢apinin artmasi ise helisiteyi
azaltmaktadir. Ayni yapisal konfigiirasyonlarda enjektor agisinin degisimi

helisite uzerinde

4.7.8. Modiiler diize yapisal parametre degisiminin HAD analiz sonuc¢lari

uizerindeki etkilerinin incelenmesi

Cizelge 4.13’de diize yapisal parametre degerlerinin arttirildiginda hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizi sonu¢ parametrelerinin hangi yonde degistigi
verilmistir. Bu sayede her sonu¢ parametresi i¢cin hangi yapisal parametrenin o
sonug Uzerinde olumlu ya da olumsuz yonde etki ettigi anlasilmaktadir. Burada
(+) isareti o degerin arttigini (-) isareti o degerin azaldigini (o) isareti ise o

degerin kayda deger bir degisme gostermedigini belirtmektedir.

Cizelge 4.13. Modiiler diize yapisal parametrelerin degisiminin hesaplamal
akiskanlar dinamigi analizi sonug parametreleri tizerindeki etkileri

(+) artiyor Enjektor  Enjektor Biikiim
(o) degismiyor acislt capl odasi ¢api
(-) azaliyor (®) (mm) (mm)
Enjektor hava girisi kiitlesel debi  (kg/s) + + +
Iplik girisi kiitlesel debi (kg/s) + - 0
Diize cikisi kiitlesel debi (kg/s) + + +
Swirl sayisi (Sn) 0 0 0
Geometrik swirl sayisi (Sg) - - +
Toplam basing (kPa) + + -
Dinamik basing (kPa) + + -
Reynolds sayisi (Re) + + 0
Hiz (m/s) + + -
Hiz (z ekseninde) (m/s) + + -
Vortisite (1/s) 0 + -
Helisite gercek 6z degeri (1/s) 0 + -
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4.8. Modiiler ve konvansiyonel diizelerin Hesaplamali akigskanlar Dinamigi

Analiz Karsilastirmalari

Onceki béliimde, modiiler diize ve konvansiyonel diizeler ile tiretilmis Ne 30/1
numara %100 pamuk ipliklerin iplik 6zellikleri (tiiylulik, dizginsuzlik, kopma
uzamast ve iplik mukavemeti) Kkarsilastinlmistir (Sekil 4.26-4.29).
Karsilastirmalara goére modiiler diize ile konvansiyonel diizelerin enjektor aci
degisim parametresine gore iplik ozellikleri lizerinde farkli cevaplar verdigi
gozlenmistir. Sonraki boliimlerde ise konvansiyonel ve modiiler diizenin farkh
konfiglirasyonlardaki parametrik HAD analiz c¢alismasi incelenmis ve

yorumlanmistir.

Bu boéliimde ise modiiler diize ile konvansiyonel diizelerin HAD sonuglari
karsilastirilacak ve bu diizeler ile {retilen iplik 0Ozellikleri {izerinden
kiyaslanacaktir. Sekil 4.26-4.29'da goriildigi gibi kiyaslanan modiler ve
konvansiyonel diizelerin biikiim odas1 ¢ap1 @3 mm, enjektor cap1 #0.5 mm ve
cevresel 3 adet enjektor olmak lizere bu parametreler sabit tutulmustur. 5 farkh
enjektor a¢1 konfigiirasyonundaki konvansiyonel diizelerin HAD parametre
karsilastirlmas1  Cizelge 4.14’de, modiiler diizenin HAD parametre

karsilastirilmasi ise Cizelge 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.14. Biikiim odas1 ¢ap1 #3 mm, enjektor capt #0.5 mm ve ¢evresel 3
enjektore sahip konvansiyonel diizelerin HAD analiz sonuglar1 (225 kPa mutlak
basing)

Enjektor acisi (®) 20 25 30 35 40

HAD analiz no - 3EDP51 3EDP52 3EDP53 3EDP54 3EDP55

EIOZlksel diize ] 101 102 103 104 105

Enjektor hava
girisi kiitlesel (kg/s) 0.000336 0.000343 0.000349 0.000358 0.000376
debi

Iplik girist — (kg/s) (000217 0.000241 0.000267 0.000301 0.000332
kiitlesel debi
Duze cikist — (kg/s) 000553 -0.000584 -0.000616 -0.000659 -0.000708
kiitlesel debi
Swirl sayisi (Sn) 3.380 3.175 2.908 2.626 2.308
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Cizelge 4.14. Biikiim odas1 ¢ap1 @3 mm, enjektor ¢capt #0.5 mm ve cevresel 3
enjektore sahip konvansiyonel diizelerin HAD analiz sonuglar1 (225 kPa mutlak

basing) (devam)

Enjektor agisi () 20 25 30 35 40
Geometrik (Sg) 4.166 3.746 3.333 2.903 2.597
swirl sayisi

Toplam basin¢g (kPa) 44,161 42,443 41,943 41,793 41,972
Akis basinci (kPa) 6,375 7,625 8,576 9,075 9,399
Reynolds sayis1 (Re) 39,820 39,047 39,543 40,456 41,238
Hiz (m/s) 202.9 201.1 203.7 208.4 212.4
Hiz (z

ekseninde) (m/s) 64.7 68.6 72.5 77.6 84.4
Vortisite (1/s) 708,257 687,890 675,408 675,006 682,107
Helisite gercek ) 599981 574,558 541,261 537,100 522,006
0z degeri

Cizelge 4.15. Biikiim odas1 ¢ap1 @3 mm, enjektor ¢ap1 0.5 mm olan modiiler
diizelerin HAD analiz sonuglar: (225 kPa mutlak basing)

Enjektor agisi () 20 25 30 35 40
HAD analisno .  MD3EDP MD3EDP MD3EDP MD3EDP MD 3EDP
51 52 53 54 55
Enjektor hava
girisi kiitlesel (kg/s) 0.000375 0.000394 0.000397 0.000397 0.000399
debi
Iplik girisi — (kg/s) _( 000049 -0.000018 -0.000011 -0.000024 0.000010
kiitlesel debi
Dize gikist — (kg/s) (00326 -0.000375 -0.000386 -0.000374 -0.000410
kiitlesel debi
Swirl sayis1 (Sn) 0.433 0.395 0.306 0.343 0.348
Geometrik (Sg) 14920 11968 10972 11114 8.710
swirl sayisi
Toplam basing _(kPa) -493 1,026 428 -650 143
Akis basinci (kPa)  -1,036 72 1934  -2,539  -1,390
Reynolds sayisi (Re) 12,552 14,671 9359 11,246 9,666
Hiz (m/s) 64.6 75.6 48.2 57.9 49.8
Sﬁze(rzlm G /) 14.2 10.1 21.0 16.6 24.2
Vortisite (1/s) 225448 223,036 197273 233,608 230,605
Helisite gercek 1/ 172484 156333 138241 171,569 171,734
0z degeri

Cizelge 4.14’de verilen konvansiyonel diizelere ait Swirl sayisi, toplam basing,

akis basinci, reynolds sayisi, hiz, z eksenindeki hiz, vortisite ve helisite gercek 6z

degerleri enjektorlerin biikiim odasina ac¢ildig1 diizlemde yani iplik girisinden 4
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mm ileride yer alan diizlemdeki hesaplamalardir. Cizelge 4.15’de verilen
modiiler diizeye ait Swirl sayisi, toplam basing, akis basinci, reynolds sayisi, hiz,
z eksenindeki hiz, vortisite ve helisite gercek 6z degerleri enjektorlerin biikiim
odasina acildigr diizlemde yani iplik girisinden 44 mm ileride yer alan

diizlemdeki hesaplamalardir.

Cizelge 4.14’de verilen 5 farkli konvansiyonel diize konfigiirasyonunun YZ
diizlemindeki toplam basing dagilimi Sekil 4.46’da hiz dagilimi Sekil 4.47’de, z
eksenindeki hiz dagilimi Sekil 4.48'de, vortisite dagilimi Sekil 4.49'da, helisite
gercek 6z degeri dagilimi ise Sekil 4.51’de verilmistir. Vortisite akim iplik¢ikleri
Sekil 4.50’de, helisite gercek 6z degeri akim iplikcikleri ise Sekil 4.52’de

verilmistir.

Benzer olarak Cizelge 4.15’de verilen 5 farkli modiiler diize konfiglirasyonunun
YZ dizlemindeki toplam basing dagilimi Sekil 4.53'de, hiz dagilimi Sekil 4.54’de,
z eksenindeki hiz dagilimi Sekil 4.55’de, vortisite dagilhimi Sekil 4.56'da, helisite
gercek 0z degeri dagilimi ise Sekil 4.58’de verilmistir. Vortisite akim iplikgikleri
Sekil 4.57'de, helisite gercek 0z degeri akim iplik¢ikleri ise Sekil 4.59’da

verilmistir.

Enjektor hava girisi kiitlesel debi degerleri goz Oniine alinirsa, ayni yapisal
konfigiirasyonlara sahip ve ayni basing degerinde (225 kPa mutlak basing)
analiz edilen modiiler diize konvansiyonel diizelere kiyasla ortalama %11.5
daha fazla hava tiiketmektedir. Iplik girisi kiitlesel debi degerleri g6z 6niine
alinirsa, konvansiyonel diizelerin iplik girisinlerinden enjektér hava girisi
kiitlesel debi degerinin ortalama 0.77 kati bir emis gerceklestirilmektedir
(minimum 0.65 - maksimum 0.88). Modiiler diizelerde ise bu katsay1 -0.05
degerinde yer almaktadir. Yani ayni yapisal konfigiirasyonlarda iplik girisinden

hava emilememekte aksine bu acikliktan hava ¢ikisi gerceklesmektedir.

Kiitlenin korunumu prensibine gore, diize c¢ikisi kiitlesel debi miktarlari,
enjektorlerden gelen havanin kiitlesel debisi ile ipliklerden varsa emilen

kitlesel miktarinin toplami ya da iplik girisinden disar1 atilan hava miktarinin
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farkini olusturmaktadir. Bahsedilen yapisal konfiglirasyonlarda modiiler diize
iplik girisinden hava emisi konvansiyonel diizelere gore c¢ok daha az
gerceklestigi icin konvansiyonel duzelerdeki dize ¢ikisi kiitlesel debi miktar
modtler diizeye gore daha ytiksek (negatif yonde) olarak belirlenmistir. Diize
cikisi kiitlesel debi degerlerinin negatif ¢cikmasi hava miktarinin disar1 ¢ikmasi

anlamina gelmektedir.

Modiiler diize konfigiirasyonlarinin hava akis hizi degeri ve hiza bagiml olan z
eksenindeki hiz, Reynolds sayisi, vortisite ile helisite gercek 6z degerleri,

konvansiyonel diizelere gore yaklasik 3’te biri kadardir.

Cizelge 4.15°'de verilen modiler duzelerin swirl sayilar1 (Sn) konvansiyonel
diizelerden diisiik olmasina ragmen geometrik swirl sayilar1 (Sg) ise
konvansiyonel diizelere gorece yiiksektir. Ayrica konvansiyonel diizelerde swirl
sayilar ile geometrik swirl sayilar1 arasinda anlamli bir bagint1 kuruluyor iken
modiiler diizede ise Swirl sayisi ile geometrik swirl sayisi arasinda anlamli bir

baginti kurulamamaktadir.

Karsilastirilan yapisal konfiglirasyonlarda enjektorlerin biikiim odasina agildigi
diizlemde yapilan hesaplamalara gore, konvansiyonel diizelerin toplam basing
degerleri 40 kPa degerinin lizerinde iken, modiiler diizelerde toplam basing
degeri 0 kPa degerinin hemen altinda ya da hemen tizerinde yer almaktadir.
Aynm sekilde konvansiyonel diizelerin akis basinci degeri 6 kPa degerinin
tzerinde iken, modiiler diizelerin akis basing degeri 0 kPa’'in altinda yer

almaktadir.

Sekil 4.26’da yer alan Modiler ve konvansiyonel diizelerin iplik tiylaligi
karsilastirilma grafigine gore, 125 kPa gosterge basinci uygulanan (225 kPa
mutlak basing) modiiler diizelerde en diisiik iplik tiiyliltikleri en azdan en ¢oga
olacak sekilde sirasiyla 20°, 40°, 25°, 30° ve 35° konfiglirasyonlardir. Sekil 4.56’
de yer alan modiler diize YZ diizlemi vortisite dagilimina goére de vortisite
dagilimi en ¢oktan en aza olacak sekilde sirasiyla 20°, 25°, 30°, 35° ve 40° olarak

gorilmektedir. Sekil 4.26’da yer alan 40° olan 6l¢lim dikkate alinmazsa vortisite
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miktarinin artmasi iplik tayluliiginin diismesini sagladigr anlasilmaktadir.
Benzer durum Sekil 4.58’de yer alan YZ diizlemindeki helisite gercek 6z degeri
dagiliminda da mevcuttur. Sekil 4.26’daki 125 kPa gosterge basinci uygulanan
konvansiyonel diizelerdeki en dusiik iplik tiiyltltikleri en azdan en ¢oga olacak
sekilde sirasiyla 35°, 40°, 30°, 25° ve 20° konfigiirasyonlaridir. Sekil 4.49°de yer
alan konvansiyonel diize YZ diizlemi vortisite dagilimina goére de vortisite
dagilimi en ¢oktan en aza olacak sekilde sirasiyla 40°, 35°, 30°, 25° ve 20° olarak
gorulmektedir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.49’deki verilerin karsilastirilmasina gore,
konvansiyonel diizelerde modiiler diizedeki gibi ayni sekilde vortisite

miktarinin artmasi iplik tiyliliigiiniin diismesini sagladig anlasilmaktadir.
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Sekil 4.46. Bukim odas1 @3 mm, enjektor capi #0.5 mm konv. diize YZ diizlemi
toplam basing dagilimi (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi, b)
enjektor acis1 20° c) enjektor acist 25°, d) enjektor agisi 30°, e)
enjektor acis1 35°, f) enjektor acis1 40°
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Biikiim odasi @3 mm, enjektor ¢ap1 0.5 mm konv. diize YZ diizlemi
hiz dagilimi (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi, b) enjektor acisi
20°, c) enjektor agis1 25°, d) enjektor acis1 30°, e) enjektor agis1 35°, f)
enjektor agis1 40°
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Biikiim odas1 #3 mm, enjektdr ¢ap1 #0.5 mm konv. diize YZ diizlemi z
eksenindeki hiz dagilimi (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi, b)
enjektor acis1 20° c) enjektor acis1 25°, d) enjektor agisi 30°, e)
enjektor agis1 35°, f) enjektor acis1 40°
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Sekil 4.49. Biikiim odas1 @3 mm, enjektor capt #0.5 mm konv. diize YZ diizlemi
vortisite dagilimi (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi, b)
enjektor acis1 20°, c) enjektor acis1 25° d) enjektor agis1 30°, e)
enjektor agis1 35°, f) enjektor acis1 40°
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Sekil 4.50. Bikiim odasi @3 mm, enjektor cap1 #0.5 mm konv. diize vortisite
dagilimi (akim iplikgikleri) (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi,
b) enjektor agis1 20°, c) enjektor agis1 25°, d) enjektor acisi 30°, e)
enjektor agis1 35°, f) enjektor acis1 40°
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Sekil 4.51. Biikiim odas1 @3 mm, enjektor capt #0.5 mm konv. diize YZ diizlemi
helisite gercek 6z degeri dagilimi (225 kPa mutlak basing) a) renk
skalasi, b) enjektor acis1 20°, c) enjektor acis1 25° d) enjektor acisi
30°, e) enjektor agis1 35°, f) enjektor acis1 40°
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Sekil 4.52. Bikiim odasi @3 mm, enjektor ¢apt #0.5 mm konv. diize helisite
gercek 0z degeri (akim iplikgikleri) (225 kPa mutlak basing) a) renk
skalasi, b) enjektor agis1 20°, ¢) enjektor agis1 25°, d) enjektor agisi
30°, e) enjektor acis1 35°, f) enjektor acgis1 40°
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Sekil 4.53. Biikiim odasi @3 mm, enjektor ¢apit #0.5 mm modiler dize YZ
diizlemi toplam basin¢ dagilimi (225 kPa mutlak basing) a) renk
skalasi, b) enjektor agis1 20°, ¢) enjektor agis1 25°, d) enjektor agisi
30°, e) enjektor acis1 35°, f) enjektor acgis1 40°
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Sekil 4.54. Biikiim odasi @3 mm, enjektor ¢ap1 #0.5 mm modiiler dize YZ
dizlemi hiz dagilimi (225 kPa mutlak basing¢) a) renk skalasi, b)
enjektor agis1 20°, ¢) enjektor acis1 25°, d) enjektor acisi 30°, e)
enjektor acis1 35°, f) enjektor acis1 40°
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Sekil 4.55. Biikiim odast #3 mm, enjektor ¢ap1 @0.5 mm modiiler diize YZ
diizlemi z eksenindeki hiz dagilimi (225 kPa mutlak basing) a) renk
skalasi, b) enjektor agis1 20°, ¢) enjektor agis1 25°, d) enjektor agisi
30°, e) enjektor acis1 35°, f) enjektor agis1 40°
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Sekil 4.56. Biikiim odasi @#3 mm, enjektor ¢api1 #0.5 mm modiler diize YZ
diizlemi vortisite dagilimi (225 kPa mutlak basing) a) renk skalasi,
b) enjektor agis1 20°, c) enjektor agis1 25°, d) enjektor acisi 30°, e)
enjektor acis1 35°, f) enjektor acis1 40°
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Biikiim odas1 #3 mm, enjektor ¢ap1 #0.5 mm modiiler diize vortisite
dagilimi (akim iplikcikleri) (225 kPa mutlak basing) a) renk skalas,
b) enjektor agis1 20°, c) enjektor acis1 25°, d) enjektor agis1 30°, e)
enjektor acis1 35°, f) enjektor acis1 40°
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Sekil 4.58. Biikiim odasi @#3 mm, enjektor ¢api1 #0.5 mm modiler diize YZ
diizlemi helisite gercek 6z degeri dagilimi (225 kPa mutlak basing)
a) renk skalasi, b) enjektor acis1 20° c) enjektor acist 25°, d)
enjektor acis1 30°, e) enjektor acis1 35°, f) enjektor agis1 40°
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Sekil 4.59. Biikiim odas1 @3 mm, enjektor ¢capt #0.5 mm modiiler diize helisite
gercek 0z degeri (akim iplikgikleri) (225 kPa mutlak basing) a) renk
skalasi, b) enjektor agis1 20°, ¢) enjektor acis1 25°, d) enjektor acisi
30°, e) enjektor acis1 35°, f) enjektor acgis1 40°
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, yapisal parametreleri ayarlanabilir, modiiler bir hava
diizesinin gelistirilmesi ile modiler diizenin performansin1 degerlendirmek
amaciyla konvansiyonel ve modiiler diizelerin sistematik olarak incelenmesi
planlanmistir. Konvansiyonel diizelerin sistematik incelenmesi i¢in oncelikle
literatlir taranarak, incelenecek dilize yapisal parametreleri belirlenmistir.
Belirlenen yapisal parametreler ile 150 farkli konvansiyonel diize
konfigiirasyonu olusturulmustur. 4995-D1-17 no’lu Siileyman Demirel
Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda 150 farkl konvansiyonel ve
modiiler diizenin iiretimi ile dilizelere hassas bir sekilde havanin basincini
ayarlayabilen, havanin sicaklik ve nem degerlerini 6l¢ebilen otomatik kontrol

malzeme ve donanimlari temin edilmistir.

Hava diizesi kullanilarak konvansiyonel ring iplik egirme sisteminde iiretilen
iplikler literatiirdekine benzer sekilde “Jetring iplik” olarak isimlendirilmistir.
150 farkli konvansiyonel ve modiiler diizenin performans testlerinin
yapilabilmesi i¢in Merlin SP43 konvansiyonel ring iplik egirme makinesinde
ayni anda 10 adet konvansiyonel hava diizesi ve modiiler hava diizesi entegre
edilmis ve iki farkli gosterge basing degerinde (75 kPa ve 125 kPa) Jetring
iplikler tretilmistir. Parametrik deney c¢alismasi esnasinda tekstil sektoriinde
yaygin kullanilan  iplik malzemelerinden biri olan %100 pamuk lifleri
kullanilarak Ne 30/1 iplik inceligine sahip tek kath iplikler tretilmistir. Gerek
yalanc1 biikiimiin etkisini, gerekse de hava diizelerinin performansini
degerlendirmek amaciyla referans kalite degeri olarak ayni sartlarda tiretilen
konvansiyonel ring iplikler degerlendirilmistir. Bu nedenle, Jetring ve
konvansiyonel ring iplik lretimi sirasinda aynu fitiller kullanilmis, ayni biikiim

katsayisi, ¢cekim, ig devri ve kopca tipleri ile calisilmasina dikkat edilmistir.

Hava diizesine ait biikiim odasi ¢api, enjektor capi, enjektor acisi ve gevresel
enjektor adedi gibi yapisal parametrelerin ve diizeye uygulanan hava basinci
parametresinin tiiyliliik, mukavemet, diizglinsiizlik ve kopma uzamas: gibi

iplik ozellikleri lizerinde etkisini arastirmak icin cevap ylizey metodolojisi
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kullanilmustir.  Iplik 6zellikleri ile hava diizesi yapisal parametreleri arasinda
iliski kurulabilmesi icin kuadratik, kuartik ve lineer olmak tizere 3 farkli cevap
yuzey metodolojisi istatistik analizi gercgeklestirilmistir. Daha sonra ise
kondisyonlanmis havanin iplik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Son olarak ise
ayni yapisal konfigiirasyonlara sahip konvansiyonel ve modiiler diizeler ile

tretilen Jetring ipliklerin iplik 6zellikleri kiyaslanmistir.

Jetring, Nozzle-ring, Murata Air Jet gibi ve benzer yapiya sahip biitiin hava
diizelerinin nihai amaci iplik tuyliliiginin digstrilmesidir. Bu tez g¢alismasi
kapsaminda yapilan sistematik deneysel calismalar ve istatistiki hesaplamalar
sonucunda hava diizeleri iplik tiiyltiliigiinde iyilesme saglamasina ragmen diger
iplik 0Ozellikleri tizerinde (iplik diizglnsizligli, kopma uzamasi ve iplik
mukavemeti) olumlu bir katki sunamamis, aksine bu degerleri bir miktar
kotiilestirmistir. Benzer sonuglara literatiirde de rastlanmaktadir. Yani
tiylulugin iyilestirilmesi diger iplik 6zelliklerinden feragat edilmesi anlamina

gelmektedir.

Konvansiyonel ring iplik egirme makinesinde hava diizesi olmadan iiretilen
%100 pamuk Ne 30/1 iplikler degerlendirme kriteri olarak alinirsa, bazi yapisal
konfiglirasyonlardaki hava diizelerinin iplik tiiyliiliiglinii diisiirmesine ragmen
bazi konfiglirasyonlarin ise aksine iplik tiiyliiliigiini arttirdigl gézlemlenmistir.
Cevap ylizey metodolojisi istatistiki sonuclarina gore, genellikle biikiim odasi
cap1 @2 - 2.5 mm, enjektor ¢cap1 0.5 mm, #0.7 mm ve #0.9 mm, enjektor acisi
ise 30° - 40° araliginda olan yapisal parametrelere sahip konvansiyonel diize
konfiglirasyonlarinda iplik tayliligi dusiik, biikiim odasi ¢ap1 @3 mm, enjektor
cap1 #0.6 mm ve @0.8 mm, enjektor agisi ise 20° - 25° olan yapisal
parametrelere sahip konvansiyonel diize konfigiirasyonlarinda ise iplik
tiyluligi yiiksek olarak belirlenmistir. Cevresel enjektor adedinin 3’'den 4
adet’e ¢ikarilmasi ve hava basincinin 75 kPa’dan 125 kPa degerine arttirilmasi
durumunda lineer cevap ylizey metodolojisi istatistiki sonucunda goruldigi

gibi bir miktar da olsa tiiyliliigii diistiirmektedir.
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Konvansiyonel diizelerde iplik tiiyliiliigiintin dustrilmesi amacina gore hava
diizelerinin hangi yapisal konfigiirasyonlarda olmasi gerektiginin anlasilmasi
icin hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinden faydalanilmistir. Hava
diizesi icerisinde nasil bir hava akimi meydana geldiginin ve bu hava akimi
parametrelerinin diize yapisal parametre degisimine gore nasil sekillendiginin
anlasilmasi i¢in 150 farkli konvansiyonel diize konfigiirasyonun tamamini
kapsayacak sekilde parametrik bir calisma ¢ergevesinde hesaplamali akiskanlar

dinamigi analizleri gerc¢eklestirilmis ve sonuglari kiyaslanmistir.

Bir sonraki asamada konvansiyonel diizeler ile iiretilen ipliklerin tiylulik
sonuglar1 ile hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi akis parametreleri
karsilastirmalar1 yapilarak, iplik kalitesini belirleyen en 6nemli 6zellik olan
tiyluligin dusirilmesi icin nasil bir akisa ihtiya¢c oldugu ve bu akisin
gerceklestirilmesi i¢in nasil bir yapisal parametre degisimine ihtiya¢ duyuldugu
arastirilmistir. Bu arastirma icin bu tez c¢alismas1 kapsaminda belirlenen iplik
tiyluligu en diisiik 5 ve en yliksek 5 diize konfigiirasyonu sec¢ilmistir. Secilen bu
10 diize konfigiirasyonu hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi akis
parametreleri karsilastirilmis ve bu HAD analiz akis parametrelerinin ile
kiyaslama yapilmigtir. Iplik tiyliliigii en disik ve en yiiksek ¢ikan
konvansiyonel diizelerin hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz sonuglar
karsilastirildiginda, toplam basing, hiz ve z ekseninde hiz parametrelerinde
benzer dagilimlar olusturdugu belirlenmistir. Fakat vortisite ve helisite ger¢ek
o0z degerlerinde farkliliklarin mevcut oldugu tespit edilmistir. Iplik tiiyliliigii en
disiik olan 5 konvansiyonel diizenin vortisite ortalamasi 866,886, helisite
gercek 6z degeri ortalamasi ise 673,368dir. Iplik tiiyliiliigii en yiiksek olan 5
konvansiyonel diizenin vortisite ortalamas1 747,018, helisite gercek 6z degeri
ortalamasi da 595,275’dir. Yani iplik tiiyliliigii en distik olan 5 konvansiyonel
diize, en yliksek 5 konvansiyonel diizeye gore, vortisite oran1 %16.1, helisite

gercek 0z degeri orani ise %13.1 daha yiiksektir.

Konvansiyonel diizelerde oldugu gibi modiiler diizede de 150 farkli modiiler
diize konfiglirasyonun tamamini kapsayacak sekilde parametrik hesaplamali

akiskanlar dinamigi analizleri yapilmistir. Yapilan hesaplamali akigkanlar
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dinamigi analiz ¢alismalarina gore konvansiyonel diizeler ile modiiler diize
analiz sonuglarinda benzerlikler oldugu gibi farkliliklar da mevcut oldugu
gorulmiustir. Farkliliklardan en belirgin olani Swirl sayisindadir. Konvansiyonel
diizelerde hesaplanan Swirl sayist (Sn) ve geometrik swirl sayis1 (Sg) diize
yapisal parametrelerine gore, anlamli bir degisim gostermektedir. Modiiler
diizede ise sadece geometrik swirl sayisi yapisal parametre degisimleri ile
anlamli bir degisim géstermis, ancak Swirl sayisi ile diize yapisal parametre
degisimi arasinda hi¢bir baginti kurulamamistir. Konvansiyonel diizelerde swirl
ve geometrik swirl sayilar1 birbirleri ile uyum igerisinde bir degisim gosteriyor
iken, modtler diizede ise iki parametre arasinda da bir baginti olmadigl
gorilmustir. Literatiirde yapilan c¢alismalara gore, konvansiyonel diize
hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinin tamami ytliksek dereceden helisel
donen akis, modiuler diize hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri ise bir
konfiglirasyon disinda tamami diisiik seviyede helisel donen akis sinifinda yer
almaktadir. Modiiler diizede yer alan MD 3E DP 5 HAD analiz no’lu
konfiglirasyonu ise orta dereceden helisel donen sinifindadir. Modiler diize
konfiglirasyonlarinin swirl sayilar1 konvansiyonel diizelere gore dustik
cikmasina ragmen, geometrik swirl sayilari ise konvansiyonel diizelerden daha

yuksek olarak belirlenmistir.

iplik tiiyliiligi - HAD analizi akis parametreleri karsilagtinildiginda, vortisite ya
da helisite gercek 06z degerlerinin artmasi iplik tiyliliginig distrdigi
anlasilmistir. Vortisite ve helisite gercek 6z degerleri birbirleri ile dogru bir
orantida egilim gostermektedir. Konvansiyonel diizelerde vortisite ya da helisite
gercek 0z degerlerini maksimize eden yapisal konfigiirasyonlara gore, biikiim
odasi ¢apinin minimumda (@2 mm degerinde) olmasi gerekmektedir.
Konvansiyonel dizelerde diger yapisal parametreler ile vortisite ya da helisite
gercek 6z degerleri arasinda anlaml bir baginti bulunamamistir. Ama genelde
konvansiyonel diizelerde 35° - 40° enjektor a¢1 konfigiirasyonlarinda vortisite
ya da helisite gercek 6z degerleri yiiksek olarak belirlenmistir. Modiiler diize de
ise tam tersi olarak 20° - 25° enjektor ac1 konfiglirasyonlarinda vortisite ya da
helisite gercek 0z degerleri yiiksek, 35°-40° enjektor a¢1 konfiglirasyonlarinda

ise diigiiktiir. iste tam da bu nedenden dolayr modiiler diizeler kullanilarak
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uretilmis ipliklerde diisik enjektor agisi ile ayarlandiginda distik tuylilik
degerine, yiiksek enjektor acisina ayarlandiginda ise yiiksek tuyluliik degerine
sahip olmasi vortisite ya da helisite gercek 6z degerleri karsilastirildiginda
mantikli bir sekilde agiklanabilmektedir. Hem konvansiyonel diizeler hem de
modtler diizelerde iplik tiiyliliigiinii disiirmek icin vortisite ya da helisite
gercek 0z degerlerini maksimum yapabilecek yapisal konfigiirasyonlari

kullanilirsa iplik tiiyliligli minimize edilebilecektir.

Modiiler ve konvansiyonel diizelerin hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz
sonuglarini kiyaslarsak, ayni yapisal konfigiirasyonlara sahip ve ayni basing
degerinde (225 kPa mutlak basing) analiz edilen modiler diize konvansiyonel
diizelere kiyasla ortalama %?11.5 daha fazla hava tiikketmektedir. iplik girisi
kiitlesel debi degerleri g6z ontline alinirsa, konvansiyonel diizelerin iplik
girisinden enjektor hava girisi kiitlesel debi degerinin ortalama 0.77 kati bir
emis gerceklestirmektedir (minimum 0.65 - maksimum 0.88). Modiiler
diizelerde ise bu katsay1 -0.05 degerinde yer almaktadir. Yani ayni yapisal
konfiglirasyonlarda iplik girisinden hava emilememekte aksine bu agikliktan
hava cikis1 gerceklesmektedir. Kiitlenin korunumu prensibine gore, diize ¢ikisi
kiitlesel debi miktarlari, enjektorlerden gelen havanin kiitlesel debisi ile
ipliklerden varsa emilen kiitlesel miktarinin toplami ya da iplik girisinden disar1
atilan hava miktarinin farkin1  olusturmaktadir. Bahsedilen yapisal
konfigiirasyonlarda modiiler diize iplik girisinden hava emisi konvansiyonel
diizelere gore cok daha az gerceklestigi icin konvansiyonel diizelerdeki diize
cikis kiitlesel debi miktar1 modiiler diizeye gore daha yiiksek (negatif yonde)
olarak belirlenmistir. Diize c¢ikisi kiitlesel debi degerlerinin negatif ¢ikmasi

havanin diizeden disariya dogru ¢ikmasi anlamina gelmektedir.

Modiiler diize konfigiirasyonlarinin hava akis hiz1 degeri ve hiza bagiml olan z
eksenindeki hiz, Reynolds sayisi, vortisite ile helisite gercek 6z degerleri,
konvansiyonel diizelere gore yaklasik 3’te biri kadardir. Vortisite ve helisite
gercek 0z degerlerinin artmasi iplik tlyliligi tzerinde pozitif bir etkisi
bulunmasina ragmen modiler dilizenin vortisite ve helisite gercek 06z

degerlerinin ayni yapisal konfiglirasyondaki ve ayni basing degerindeki
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konvansiyonel diizelere gore yaklasik 3’te biri kadar olmasi ise arzu edilmeyen
bir sonuctur. Diger yandan, modiler duzelerde enjektér c¢apinin artmasi
vortisite ya da helisite gercek 6z degerini arttirmasina ragmen konvansiyonel
diizelerde ise vortisite ya da helisite gercek 6z degeri lizerinde anlamh bir

degisim gozlemlenmemistir.

Bu tez c¢alismasinin 06zglin yanlarindan biri olan biitiin yapisal
konfigiirasyonlarinin tek bir yap1 igerisinde ayarlanabildigi ya da parc¢a degisimi

ile revize edilebildigi modiiler bir helisel donen hava diizesi gelistirilmistir.

Bu tez calismasinin diger bir 6zgiin yani ise, gelistirilen bu modiler diizede
enjektorlerin bukiim odasina tegetligi ayarlanabilmekte, istenildiginde biikiim
odas1 merkezine dogru yaklastirilabilmektedir. Ayni tegetlik ayariyla, saat yonti
helis ya da saatin ters yonii helis olmak tlizere iki farkli helisel yonde akis

olusturulabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin diger bir 6zgiin yani ise, modiiler diize biikkiim odasinin alt
ve Ust mil olmak tlizere iki pargaya ayrilmasidir. Diize fiber girisinden hava ¢ikisi
olmamasi1 ve olusabilecek akis ayrilmalari, resirkiilasyon akislar1 ve vorteks
bozulmalarin éniine gecilebilmesi icin tist mil biikiim odas1 ¢api, alt mil biikiim
odasi ¢capindan daha kiiciik secilebilir. Boylece ayarlanabilir kademeli bir biikiim

odasi elde edilebilmektedir.

Bu tez calismasinin diger bir 6zgiin yani ise, modiler diizede hava akiminin
acisal momentumunun dengelenmesi amaciyla beslenen hava akimiyla birlikte
serbest donebilen bir biikiim odasinin tasarlanmistir. Rulman ile yataklanacak
serbest donebilen bahsedilen alt mil tasarimi ile helisel dénen akisin acisal
momentumunun dengelenecegi, akis kuvvetinin tek bir noktadan daha genis bir
alana yayilacag diistiniilmektedir. Bu sekilde optimize bir helisel donen akisin
meydana gelmesi, daha ytliksek hava akimi basin¢ degerlerine ¢ikilabilmesi ve

iplik kopuslarinin 6ntine gecilmesi hedeflenmektedir.
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Problemin konusu tekstil sektori ve iplik egirme prosesi olmasina ragmen,
helisel dénen akisa sahip diizeler bircok alanda kullanilmaktadir. ilerideki
calismalarda arastirmacilar ayni metodolojiyi modiiler / yapisal parametreleri
ayarlanabilen helisel donen akisa sahip alev diizeleri, vorteks tiipleri,

puskiirterek kurutma gibi vb. teknolojilerde uygulayabilir.

Tekstil sektorii ve iplik egirme prosesi icin de, bu tez ¢alismasinda bahsedilen
konvansiyonel diizeler disinda iplik egirmede kullanilan Murata firmasinin
gelistirdigi Murata Air-Jet ya da ayn1 prensiple ¢alisan farkli geometrilere sahip
hava diizeleri de yapisal parametreleri ayarlanabilir ve modiler hale

getirilebilir.

Bu tez calismasinda gelistirilen modiiler hava duzesinde, tezde de bahsedildigi
gibi yapisal parametre degisiklikleri cesitli parca degisimleri ile
gerceklestirilmektedir. Ilerideki calismalarda bir otomatik kontrol otomasyonu
gelistirildigi takdirde bu islemler daha hizli yapilabilecek ve arastirma hizi

arttirilabilecektir.

Bu tez calismasinin sonucu olarak diize icerisinde akan akisin vortisite ya da
helisite gercek 6z degerinin arttirilmasi, iplik tiyliliginin disirilmesi
lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ileride yapilacak

calismalarda bu durumun g6z 6niine alinmasi tavsiye edilmektedir.
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EK A. Diize Konfigiirasyonlari

Cizelge A.1. 3 enjektore sahip diize konfiglirasyonlari

Bukim odasi

HAD analizno Fiziksel diize cap Enjektor capi Enjektor agisi
" (mm) (mm) )

3EDP1 1 20
3EDP 2 2 25
3E DP 3 3 0.5 30
3EDP 4 4 35
3E DP 5 5 40
3EDP6 6 20
3EDP 7 7 25
3EDP 8 8 0.6 30
3EDP9 9 35
3EDP 10 10 40
3EDP 11 11 20
3EDP 12 12 5 25
3EDP 13 13 0.7 30
3E DP 14 14 35
3EDP 15 15 40
3EDP 16 16 20
3EDP 17 17 25
3EDP 18 18 0.8 30
3EDP 19 19 35
3E DP 20 20 40
3EDP 21 21 20
3EDP 22 22 25
3E DP 23 23 0.9 30
3E DP 24 24 35
3E DP 25 25 40
3E DP 26 51 20
3E DP 27 52 25
3E DP 28 53 0.5 30
3E DP 29 54 35
3E DP 30 55 40
3E DP 31 56 25 20
3E DP 32 57 ' 25
3E DP 33 58 0.6 30
3E DP 34 59 35
3E DP 35 60 40
3E DP 36 61 0.7 20
3E DP 37 62 ' 25
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Cizelge A.1. 3 enjektore sahip diize konfiglirasyonlari (devam)

Fiziksel diize Bukiim odasi

HAD analiz no Enjektor capi Enjektor agisi
no capl1
(mm) (mm) ()
3E DP 38 63 30
3E DP 39 64 0.7 35
3E DP 40 65 40
3EDP 41 66 20
3E DP 42 67 25
3E DP 43 68 0.8 30
3E DP 44 69 2.5 35
3E DP 45 70 40
3E DP 46 71 20
3E DP 47 72 25
3E DP 48 73 0.9 30
3E DP 49 74 35
3E DP 50 75 40
3EDP 51 101 20
3EDP 52 102 25
3E DP 53 103 0.5 30
3E DP 54 104 35
3E DP 55 105 40
3E DP 56 106 20
3E DP 57 107 25
3E DP 58 108 0.6 30
3E DP 59 109 35
3E DP 60 110 40
3EDP 61 111 20
3E DP 62 112 25
3E DP 63 113 3 0.7 30
3E DP 64 114 35
3E DP 65 115 40
3E DP 66 116 20
3E DP 67 117 25
3E DP 68 118 0.8 30
3E DP 69 119 35
3EDP 70 120 40
3EDP 71 121 20
3EDP 72 122 25
3EDP 73 123 0.9 30
3E DP 74 124 35
3E DP 75 125 40
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Cizelge A.2. 4 enjektore sahip diize konfigiirasyonlari

Fiziksel diize Biikiim odasi

HAD analiz no Enjektor capi Enjektor agisi
no capl
(mm) (mm) )

4EDP 1 26 20

4E DP 2 27 25

4E DP 3 28 0.5 30

4E DP 4 29 35

4EDP5 30 40

4EDP 6 31 20

4E DP 7 32 25

4E DP 8 33 0.6 30

4E DP9 34 35
4E DP 10 35 40
4EDP 11 36 20
4EDP 12 37 25
4EDP 13 38 2 0.7 30
4E DP 14 39 35
4E DP 15 40 40
4EDP 16 41 20
4E DP 17 42 25
4E DP 18 43 0.8 30
4E DP 19 44 35
4E DP 20 45 40
4E DP 21 46 20
4E DP 22 47 25
4E DP 23 48 0.9 30
4E DP 24 49 35
4E DP 25 50 40
4E DP 26 76 20
4E DP 27 77 25
4E DP 28 78 0.5 30
4E DP 29 79 35
4E DP 30 80 40
4E DP 31 81 20
4E DP 32 82 25
4E DP 33 83 25 0.6 30
4E DP 34 84 ' 35
4E DP 35 85 40
4E DP 36 86 20
4E DP 37 87 25
4E DP 38 88 0.7 30
4E DP 39 89 35
4E DP 40 90 40
4E DP 41 91 0.8 20
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Cizelge A.2. 4 enjektore sahip diize konfigiirasyonlar1 (devam)

HAD analiz no

Fiziksel diize Biikiim odasi

Enjektor capi

Enjektor agisi

no capl
(mm) (mm) ()

AE DP 42 92 25
AE DP 43 93 08 30
AE DP 44 94 ' 35
AE DP 45 95 40
AE DP 46 96 2.5 20
AE DP 47 97 25
AE DP 48 98 0.9 30
AE DP 49 99 35
4E DP 50 100 40
AEDP 51 126 20
AE DP 52 127 25
4E DP 53 128 0.5 30
AE DP 54 129 35
4E DP 55 130 40
AE DP 56 131 20
AE DP 57 132 25
AE DP 58 133 0.6 30
4E DP 59 134 35
AE DP 60 135 40
AE DP 61 136 20
AE DP 62 137 25
AE DP 63 138 3 0.7 30
AE DP 64 139 35
AE DP 65 140 40
AE DP 66 141 20
AE DP 67 142 25
AE DP 68 143 0.8 30
AE DP 69 144 35
4E DP 70 145 40
AEDP 71 146 20
AEDP 72 147 25
AE DP 73 148 0.9 30
AE DP 74 149 35
AEDP 75 150 40
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EK B. Modiler Diize Mil Tegetlik Ayarlama Braketi Delik Ag¢isinin
Belirlenmesi

Cizelge B.1. Mil tegetlik ayarlama braketi delik acis1 belirleme tablosu

Mil tegetlik braketi delik

Biikiim odasi ¢ap1 Enjektor ¢api konumlandirma acisi

(mm) (mm) )
B1 6.5

30.9 7

0.8 8

oz 30.7 8.5
80.6 9.5

30.5 10

g1 10

30.9 11
0.8 11.5
o2 30.7 12.5
80.6 13

30.5 14

g1 14

30.9 15
0.8 15.5
o3 30.7 16.5
80.6 17.5

@0.5 18

@1 18

30.9 19
0.8 19.5
935 80.7 20.5
30.6 21.5
80.5 22.5
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EK C. Geometrik Swirl Sayisinndan Faydalanilarak Modiiler Diize Cevresel
Enjektor Adedinin Belirlenmesi

Hava diizelerinin biikiim odasi ¢api, enjektor ¢api, enjektor agisi, enjektor sayisi
gibi bazi geometrik parametreler degisebilmektedir. Bu parametreler geometrik
swirl sayisini ve bu nedenle helisel doéniis yogunlugunu dogrudan

etkilemektedir.

Sekil C.1’de enjektorlerden saglanan toplam kiitlesel debi 0.0008399 kg/s,
biikiim odas1 kesit cikisindaki toplam kiitlesel debi 0.0005890 kg/s, biikiim
odasi ¢ap1 @3 mm, enjektor ¢ap1 #0.5 mm olarak segilerek enjektor sayis1 1-8,
enjektor acilar1 da 1° araliklarla 1° ile 90° araliginda belirlenerek geometrik
swirl sayisi hesaplanmistir (Sekil C.1, C.2). Dikkat edilmelidir ki bu hesaplama
yaklasik bir hesaplamadir. Enjektorlerdeki ve biikiim odasi ¢ikis kesidindeki
kiitlesel debi degerleri, diize yapisal konfiglirasyonlarina gore de degismektedir.
Kesin geometrik swirl sayilar1 hesaplamali akigskanlar dinamigi analiz

sonuglarina gore hesaplanmis ve bir sonraki béliimde agiklanmistir.
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Sekil C.1. Diize geometrisi icin geometrik swirl sayisi (Sg) hesaplamasi
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Sekil C.2. Diize geometrisi icin geometrik swirl sayisi (Sg) grafigi

Sekil C.2’deki bu hesaplama sonuglari, Sekil 3.23’de grafik haline getirilmistir.
Arzu edilen geometrik swirl sayisi grafikten secilerek, uygun enjektor sayisi ve

enjektor acisi tayin edilebilir.
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Sekil C.2’deki verilere ve dolayh olarak Sekil 3.23’deki grafik sonuglara gore,
biikiim odasi ¢apt #3 mm, enjektér ¢ap1 @0.5 mm, ¢evresel 4 enjektore ve 45°
(6=45°) enjektor acisina sahip diize konfigiirasyonunun geometrik swirl sayisi
Sg=2.02’dir. Biikim odas1 ¢apt @3 mm, enjektér ¢ap1 @#0.5 mm, cevresel 3
enjektore ve 58° enjektér acisina sahip (6=90°-58°=32°) diize
konfigiirasyonunun geometrik swirl sayis1 ise Sg=2.02’dir. Bu iki diize
konfigiirasyonunun geometrik swirl sayilari esit oldugu goriilmektedir. Boylece
cevresel 4 yada daha fazla enjektor adedinin geometrik swirl sayis1 karsilig
olarak cevresel 3 adet enjektore sahip diize konfigiirasyonu olusturulabilir ve

bu konfiglirasyon var olan modiiler diize tasariminda uygulanabilir.

Cevresel 4 ve lstl enjektor sayisina gore bir modiler diize iretilse dahi
mekanizmanin boyutu biiyiiyecek, maliyeti artacak ve daha karmasik bir
mekanizma haline gelecrk, ayar1 ve bakimi gili¢lesecektir. Biitiin bu nedenlerden
dolay1 cevresel 3 adet enjektor, modiiler diize icin optimum bir deger olarak

belirlenmistir.

Bu c¢alismada onerilen modiiler diize tasariminda ¢evresel enjektér adedinin
arttirllmas1 miimkiin olmamasina ragmen arzu edildiginde 1 veya 2 adet
enjektorii kor enjektor ile degistirilerek veya bu enjektorlere giden hava akimi

kesilerek ¢evresel enjektor sayisi 2 ya da 1’e indirgenebilir.
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EK D. Konvansiyonel Hava Diizeleri isletme Maliyetleri

Hava diizelerinin calisabilmesi i¢in sadece basingh hava verilmesi yeterlidir.
Basingh havanin saglanmasi icin de kompresor (ya da blower, radyal fan gibi
benzer mantikla ¢alisan bir basingl hava saglayicisi) gerekmektedir. Kompresor
(veya farkli bir basing¢li hava saglayici) ise bu havayr saglamak i¢in elektrik
enerjisi harcamaktadir. hava diizeleri debi dl¢ciimlerine gore, 125 kPa gosterge
basincinda c¢esitli diize konfiglirasyonlarina goére minimum 27.3 It/dak,
maksimum 37.5 It/dak olmak tizere ortalama 31.4 It/dak hava tliketmektedir.
Maliyet hesaplarinda hava tiiketimini hesaplarken en yiiksek deger olan 37.5

It/dak degeri goz online alinmistir.
Enerji maliyetlerini hesaplamak i¢in ©6nce kompresér se¢imini yapmak
gerekmektedir. Hesaplamalar i¢in 5.5 kW (7.5 hp) giiciinde pistonlu kompresor

secilmis ve secilen kompresore ait teknik veriler, Cizelge D.1’de verilmistir.

Cizelge D.1. 5.5 kW (7.5 hp) giiciinde sec¢ilen pistonlu kompresoriin teknik

verileri
Motor glict 55kW /7.5Hp
Voltaj 380V
Serbest hava emisi 985 It/dak
Motor devri 973 dev/dak
Tank kapasitesi 500 It
Calisma basinci 800 kPa
Piston adedi 3
Ebatlar 205* 70* 140 cm
Agirhk 238 kg

Sekil 3.30’da verilen Festo VPPE 3-1-1/8-6-420-E1 oransal basing¢ regiilatori
hacimsel debi-basing kaybi grafigine gore oransal valfin ¢alisabilmesi i¢in giris
basincinin p1=800 kPa olmasi gerekmektedir. Bu yiizden ¢alisma basinci 800
kPa olan bir kompresor secilmistir. Secilen bu kompresoérde bir adet diizenin
harcadigi maksimum hacimsel debi miktar1 olan 37.5 lt/dak ele alinarak

hesaplama yapildiginda maksimum beslenebilecek diize sayisi:
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Komp.serbest hava emisi 985
d ¥ =22 ~ 26 adet (D.1)

1 adet diize hava tiketim miktart  37.5

DSmax =

Burada, DS, ,, kompresoriin besleyebilecegi maksimum diize sayisi olup bu

say1 26 olarak hesaplanmistir.
Kompresoriin harcadigi elektrik enerjisi:

Exomp = Promp "t = 5.5 kW - 1saat = 5.5 kW saat (D.2)

Burada, Eyomp kompresorin harcadigl elektrik enerjisi, Py, kompresorin

motor giici, t ise kompresoriin ¢calisma zamanidir.

Bir adet hava diizesine harcanan elektirik enerjisi:

_ Ekomp 5.5 kW saat

Ejize = = 22 = 0.212kW saat (D.3)

DSmax ~

Burada, E ;. bir adet hava diizesine harcanan elektirik enerjisidir.

Diizeler i¢in harcanan toplam elektrik enerjisi ise asagidaki esitlikten

hesaplanabilir:

Ediize_top = Edi‘lze DS -t (D.4)
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EK E. Kompresor i¢erisindeki Havanin Bagill Nem Degerinin Tespiti

Iplik iiretiminde diizeye beslenen havanin nem degerinin tespiti, hesaplamal
akiskanlar mekanigi analizi baslangi¢ kosullarinin tayini i¢in 6nem arz
etmektedir. Bunun icin bir bagil nem tespit aparat1 tasarlanmis (Sekil E.1) ve
E+E marka EE160 sicaklik ve bagil nem sensorii (Sekil 3.23) bu aparat icerisine

yerlestirilmistir.

Sekil E.1. Bagil nem 6l¢iim aparati

Bu aparat yardimiyla dilizeye beslenen havanin bagill nemi %5 olarak
Olculmiustir (Sekil E.2). Bu deger, diizeye beslenen havanin ihmal edilebilecek
kadar diisiik bir bagil nem degerine sahip oldugunu ve kuru hava olarak kabul

edilebilecegini gostermektedir.

l/ SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITES|
'DUZE PNOMATIK KONTROL SISTEMI

@OC j‘ ¢ “:“v
. SICAKLIKSE NEMSL

F {0008

AR
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m www rst-elektronik com 3, w ﬂ

Sekil E.2. Bagil nem 6l¢iim sonucu

Dog.Dr. Mustafa Resit UYSAL
Dog. Dr Demet YILMAZ
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EK F. Lineer/2FI Cevap Yiizey Metodolojisi istatistiki Veriler

Cizelge F.1. Iplik tityliiliigii model secim 6zet tablosu

. Diizenlenmis Ongoriilen

Model Sirali p degeri Onerilen model

R? R?
Lineer 0.0082 0.4193 0.2417 Onerilmistir
2F1 0.7671 0.3434 -0.2457
Kuadratik 0.9422 0.2890 -0.5888 Tanimlanamamistir

Cizelge F.2. Iplik tiiyliiliigii lineer model istatistikleri

Standart sapma 0.2285
Ortalama 5.9570
Varyasyon katsayisi (%C.V.) 3.8351
R? 0.5110
Diizenlenmis R? 0.4193
Ongoériilen R? 0.2417
Yeterli hassasiyet 6.7144

Cizelge F.3. Lineer model i¢in yapilan iplik tiiyltuligiine ait ANOVA analizi

Kaynak Kareler Ortalama F- . p-
toplami kare degeri  degeri

Model 0.8727 3 0.2909 5.57 0.0082 Anlamh
A-Enjektor 0.7144 1 07144  13.69 0.0019
adedi
B-Basing 0.0583 1 0.0583 1.12 0.3062
C-Enjektor agisi 01 1 0.1 1.92 0.1853
Artiklar 0.8351 16 0.0522

Cizelge F.4. Iplik diizgiinsiizligii model se¢im 6zet tablosu

Diizenlenmis Ongoriilen

Model Sirali p degeri RZ RZ Onerilen model
Lineer 0.0003 0.6256 0.5281 Onerilmistir
2FI 0.3386 0.6411 0.4330
Kuadratik 0.8327 0.6127 0.3346 Tanimlanamamistir

Cizelge F.5. Iplik diizgiinsiizligii lineer model istatistikleri

Standart sapma 0.2252

Ortalama 12.8665
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Cizelge F.5. Iplik diizgiinsiizliigii lineer model istatistikleri (devam)

Varyasyon katsayisi (%C.V.) 1.7501
R? 0.6847
Diizenlenmis R? 0.6256
Ongoériilen R? 0.5281
Yeterli hassasiyet 7.3383

Cizelge F.6. Lineer model i¢cin yapilan iplik diizgiinstiizligiine ait ANOVA analizi

Kareler

Ortalama

Kaynak toplam Kare F-degeri p-degeri
Model 1.76 3 0.5874 11.58 0.0003 Anlamh
A-Enjektor 1 172 3398 <0.0001
adedi
B-Basing 0.0186 1 0.0186  0.3669 0.5532
g;ﬁ”ektor 0.0207 1 00207 04083  0.5319
Artiklar 0.8113 16 0.0507
Cizelge F.7. Kopma uzamasi model secim 6zet tablosu
. . Diizenlenmis Ongoérillen .
Model Sirali p degeri R2 R2 Onerilen model
Lineer 0.0308 0.3080 0.1114 Onerilmistir
2F1 0.7478 0.2221 -0.1932
Kuadratik 0.2464 0.2501 -0.1358 Tanimlanamamistir

Cizelge F.8. Kopma uzamasi lineer model istatistikleri

Standart sapma 0.2212
Ortalama 5.1018
Varyasyon katsayisi (%C.V.) 4.3360
R? 0.4173
Diizenlenmis R? 0.3080
Ongoriilen R? 0.1114
Yeterli hassasiyet 3.4570

Cizelge F.9. Iplik mukavemeti model se¢im 6zet tablosu

Diizenlenmis Ongoriilen

Model Sirali p degeri R? RZ Onerilen model
Lineer 0.0704 0.2259 0.0039 Onerilmistir
2F1 0.4405 0.2201 -0.2710
Kuadratik 0.8040 0.1596 -0.5254 Tanimlanamamistir
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Cizelge F.10. Iplik mukavemeti lineer model istatistikleri

Standart sapma 0.6360
Ortalama 14.0612
Varyasyon katsayisi (%C.V.) 4.5229
R? 0.3481
Diizenlenmis R? 0.2259
Ongoériilen R? 0.0039
Yeterli hassasiyet 5.1017

Cizelge F.11. Lineer model i¢in yapilan iplik mukavemetine ait ANOVA analizi

Kareler Ortalama

Kaynak toplam df Kare F-degeri p-degeri
Model 3.46 3 1.15 2.85 0.0704  Anlamh
degil
A-Enjektor 4 oc 0.1425 03522 05611
adedi
B-Basing 0.114 1 0.114 02819  0.6028
C-Enjektor 5, 1 3.2 7.91 0.0125
acisl
Artiklar 6.47 16 0.4045
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EK G. Kuadratik Cevap Yiizey Metodolojisi Istatistiki Veriler

Cizelge G.1. Iplik tiiyliiliigii model secim 6zet tablosu

Model Siral p degeri Duzer&l;a nmis O“g‘égule“ Onerilen model
Lineer <0.0001 0.3774 0.3354
2FI 0.8347 0.3581 0.2877
Kuadratik 0.0004 0.4934 0.4089 Onerilmistir
Kiibik 0.0842 0.5452 0.4135 Tanimlanamamistir

Cizelge G.2. Iplik tiiyliliigii kuadratik model istatistikleri

Standart sapma 0.2658
Ortalama 6.06
Varyasyon katsayisi (%C.V.) 4.39
R? 0.555
Diizenlenmis R? 0.4934
Ongoriilen R? 0.4089
Yeterli hassasiyet 11.077

Cizelge G.3. Kuadratik model i¢in yapilan iplik tiiyliiliigiine ait ANOVA analizi

Kareler Ortalama . . .

Kaynak toplam Kare F-degeri  p-degeri
Model 5.73 9 0.6364 9.01 <0.0001 Anlaml
A-Biikiim 2.8400 1.0000 2.8400 40.1500 <0.0001
odasi cap1
QB;EFJEktOF 0.2799 1.0000 02799  3.9600  0.0507
g;irl"ektor 1.0400 1.0000 1.0400 14.7000  0.0003
AB 0.0650 1.0000 0.0650  0.9204  0.3409
AC 0.0083 1.0000 0.0083  0.1172  0.7332
BC 0.0037 1.0000 0.0037  0.0530  0.8186
AZ 0.8468 1.0000 0.8468  11.9900 0.001
B2 0.5170 1.0000 05170  7.3200  0.0087
c? 0.1318 1.0000 0.1318  1.8600  0.1768
Artiklar 4.59 65 0.0707
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Cizelge G.4. Iplik diizgiinsiizliigii model secim 6zet tablosu

Diizenlenmis  Ongoriilen

Model Sirali p degeri Onerilen model

R? R?
Lineer 0.0458 0.0682 0.0112
2FI 0.5248 0.0583 -0.0291
Kuadratik 0.0082 0.1771 0.0884 Onerilmistir
Kiibik 0.5242 0.1666 -0.0121 Tanimlanamamistir

Cizelge G.5. Iplik diizgiinstizliigii kuadratik model istatistikleri

Standart sapma 0.2923
Ortalama 13.02
Varyasyon katsayisi (%C.V.) 2.24
R? 0.2772
Diizenlenmis R? 0.1771
Ongoriilen R? 0.0884
Yeterli hassasiyet 6.9773

Cizelge G.6. Kuadratik model icin yapilan iplik dizgiinstuzliigine ait ANOVA

analizi

Kareler Ortalama . . ..
Kaynak toplam Kare F-degeri  p-degeri
Model 213 9 0.2366 2.77 0.0083 Anlamli
A-Biikiim 00141 1 0.0141  0.1652 0.6857
odasi1 ¢ap1
?;Ef”ektor 05655 1 05655  6.6200 0.0124
g;i?’ektor 02344 1 0.2344  2.7400 0.1024
AB 0.0004 1 0.0004  0.0052 0.9429
AC 02190 1 02190  2.5600 0.1142
BC 0.0011 1 0.0011  0.0131 0.9091
A? 0.0000 1 0.0000  0.0003 0.9867
B2 09779 1 0.9779  11.4500 0.0012
c? 01167 1 01167  1.3700 0.2468
Artiklar 5.55 65 0.0854

Cizelge G.7. Kopma uzamasi model se¢im 6zet tablosu

Diizenlenmis  Ongériilen

Model Sirali p degeri Onerilen model

R? R?
Lineer 0.0011 0.1680 0.1062
2F1 0.8450 0.1416 0.0293
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Cizelge G.7. Kopma uzamasi model se¢im 6zet tablosu (devam)

Diizenlenmis  Ongoriilen

Model Sirali p degeri Onerilen model

R? R?
Kuadratik <0.0001 0.4482 0.3544 Onerilmistir
Kiibik 0.0330 0.5286 0.3593 Tanimlanamamistir

Cizelge G.8. Kopma uzamasi kuadratik model istatistikleri

Standart sapma 0.2838
Ortalama 5.07
Varyasyon katsayisi (%C.V.) 5.59
R? 0.5153
Diizenlenmis R? 0.4482
Ongoériilen R? 0.3544
Yeterli hassasiyet 11.0434

Cizelge G.9. Kuadratik model i¢in yapilan kopma uzamasina ait ANOVA analizi

Kaynak E)i)ﬁzlrii Orlt{z;lf;na F-degeri  p-degeri
Model 5.57 9 0.6185 7.68 <0.0001 Anlaml
A-Bukim 1.83 1 183 2271 <0.0001
odasi ¢ap1
?;Ef”ektor 0.0079 1 0.0079  0.0987  0.7544
g;i?’ektor 0.3422 1 0.3422 425  0.0433
AB 0.0879 1 0.0879 1.09  0.3002
AC 0.0135 1 00135  0.1682  0.6831
BC 0.0011 1 0.0011  0.0132 0.909
AZ 0.461 1 0.461 572 0.0196
B? 2.51 1 2.51 3121 <0.0001
2 0.3087 1 0.3087 383  0.0546
Artiklar 5.24 65 0.0806

Cizelge G.10. Iplik mukavemeti model secim 6zet tablosu

Diizenlenmis  Ongériilen

Model Sirali p degeri Onerilen model

R? R?
Lineer 0.1859 0.0256 -0.0464
2F1 0.6762 0.0051 -0.1254
Kuadratik 0.1545 0.0393 -0.1562 Onerilmistir
Kiibik 0.0059 0.2452 -0.0836 Tanimlanamamistir
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Cizelge G.11. Iplik mukavemeti kuadratik model istatistikleri

Standart sapma 0.9119
Ortalama 14.42
Varyasyon katsayis1 (%C.V.) 6.32
R? 0.1263
Diizenlenmis R* 0.0894
Ongoériilen R? 0.0286
Yeterli hassasiyet 5.5500

Cizelge G.12. Kuadratik model i¢cin yapilan iplik mukavemetine ait ANOVA

analizi
Kareler Ortalama . . . .
Kaynak toplam Kare F-degeri  p-degeri
Model 8.54 3 2.85 3.42 0.0217 Anlamh
A-Bikiim 2.51 1 2.51 301 0.0869
odasi ¢ap1
C-Enjektor 1.85 1 1.85 222 0.1406
Acis1
A? 4.19 1 4.19 5.03 0.028
Artiklar 59.05 71 0.8317
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EK H. Dérdiincii Seviyeden Kuartik Cevap Yiizey Metodolojisi Istatistiki Veriler

Cizelge H.1. Iplik tiiyliiliigii model secim 6zet tablosu

Diizenlenmis  Ongoriilen

Model Sirali p degeri Onerilen model

R? R?
Lineer 0.1228 0.0985 -0.0514
2F1 0.7051 0.0621 -0.1378
Kuadratik 0.3657 0.0676 -0.2498
Kiibik 0.3581 0.1021 -0.3296
Dordiinci )
seviyeden 0.0836 0.5628 0.3474 Onerilmistir
kuartik
5. Dereceden 0.1954 0.6065 -4.7651 Tanimlanamamistir

Cizelge H.2. Iplik tiiyliiliigii dordiincii seviyeden kuartik model istatistikleri

Standart sapma 0.2225
Ortalama 5.8968
Varyasyon Kkatsayisi (%C.V.) 3.7733
R? 0.6903
Diizenlenmis R? 0.5628
Ongoriilen R? 0.3474
Yeterli hassasiyet 8.2151

Cizelge H.3. Dordiincii seviyeden kuartik model icin yapilan iplik tiiyliiliigiine ait

ANOVA analizi

Kaynak g;ﬂii Oric(;;lfema F-degeri  p-degeri
Model 1.8800 7 0.2680 5.4100 0.0021 Anlamh
A-Enjektor
capl 0.0802 1 0.0802 1.6200 0.2202
B-Enjektor
acisli 0.5977 1 0.5977 12.0700 0.0029
A? 0.6418 1 0.6418 12.9600 0.0022
B2 0.0704 1 0.0704 1.4200 0.2494
A3 0.0662 1 0.0662 1.3400 0.2634
B3 0.3378 1 0.3378 6.8200 0.0182
A* 0.7760 1 0.7760  15.6700 0.0010
Artiklar 0.8416 17 0.0495
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Cizelge H.4. Iplik diizgiinsiizliigii model se¢cim ézet tablosu

Diizenlenmis  Ongoriilen

Model Sirali p degeri Onerilen model

R? R?
Lineer 0.0210 0.2321 0.1016
2FI1 0.3927 0.2237 0.0755
Kuadratik 0.1984 0.2763 0.1023
Kiibik 0.9979 0.0910 -0.3721
Doérdiincu
seviyeden 0.0005 0.8092 0.4575 Onerilmistir
kuartik
5. Dereceden 0.0124 0.9518 0.1837 Tanimlanamamistir

Cizelge H.5. Iplik diizgiinsiizligii dordiincii seviyeden kuartik model

istatistikleri
Standart sapma 0.1619
Ortalama 13.0352
Varyasyon katsayisi (%C.V.) 1.2418
R? 0.9205
Diizenlenmis R? 0.8092
Ongoériilen R? 0.4575
Yeterli hassasiyet 11.0497

Cizelge H.6. Dordiincii seviyeden kuartik model i¢in yapilan iplik
diizgiinstzliigine ait ANOVA analizi

Kaynak g)?ﬁilrii Oric;l?:qa F-degeri  p-degeri
Model 3.03 14 0.2168 8.27 0.001 Anlamli
?;glr‘wktor 0.027 1 0.027 1.03  0.3341
aBélESrl”ektor 0.0525 1 0.0525 2 01872
AB 0.1065 1 0.1065 406  0.0715
AZ 1.04 1 1.04 39.6 <0.0001
B2 0.0834 1 0.0834 318  0.1048
A%B 0.0091 1 0.0091 03481  0.5683
AB? 0.001 1 0.001  0.0373  0.8507
A3 0.0048 1 0.0048  0.1833  0.6777
B3 0.0008 1 0.0008  0.0305  0.8648
A?B? 0.0263 1 0.0263 1 03401
A%B 0.0049 1 0.0049 0187  0.6746
AB3 0.093 1 0.093 355  0.0889
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Cizelge H.6. Dordiincii seviyeden kuartik model icin yapilan iplik
diizglinsuzliigine ait ANOVA analizi (devam)

Kaynak ;ﬁ?ﬁ; df Oric;l?;na F-degeri  p-degeri
A* 1.39 1 1.39 52.92 <0.0001
B* 0.1001 1 0.1001 3.82 0.0791
Artiklar 0.262 10 0.0262

Cizelge H.7. Kopma uzamasi model se¢im 6zet tablosu

Diizenlenmis  Ongériilen

Model Sirali p degeri Onerilen model

R? R?
Lineer 0.4910 -0.0226 -0.1988
2F1 0.9400 -0.0710 -0.2873
Kuadratik 0.2497 -0.0229 -0.3408
Kiibik 0.0586 0.2685 -0.0708
Doérdiincu
seviyeden 0.0310 0.7270 0.5481 Onerilmistir
kuartik
5. Dereceden 0.1137 0.7929 -0.8816 Tanimlanamamistir

Cizelge H.8. Kopma uzamasi dordiincii seviyeden kuartik model istatistikleri

Standart sapma 0.1432
Ortalama 5.21
Varyasyon katsayisi (%C.V.) 2.75
R? 0.8294
Diizenlenmis R? 0.7270
Ongoériilen R? 0.5481
Yeterli hassasiyet 11.726

Cizelge H.9. Dordinci seviyeden kuartik model i¢in yapilan ANOVA analizi
(kopma uzamasi)

Kareler Ortalama . . . .
Kaynak toplam Kare F-degeri  p-degeri
Model 1.5 9 0.1661 8.1 0.0002 Anlaml
A-Enjektor 0.12 1 0.12 585  0.0287
capi
B'E;‘;Sl‘tor 0.0485 1 0.0485 237  0.1448
AB 0.0005 1 0.0005 0.0228 0.8821
A2 0.4325 1 0.4325 21.09 0.0004
B? 0.1245 1 0.1245 6.07 0.0263
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Cizelge H.9. Dordiinci seviyeden kuartik model i¢in yapilan ANOVA analizi
(kopma uzamasi) (devam)

Kaynak ;ﬁ?ﬁ; Oric;l?;na F-degeri  p-degeri
AB? 0.2064 1 0.2064 10.07 0.0063
A3 0.3023 1 0.3023 14.74 0.0016
B3 0.1199 1 0.1199 5.85 0.0288
A* 0.5235 1 0.5235 25.53 0.0001
Artiklar 0.3076 15 0.0205
Cizelge H.10. iplik mukavemeti model secim 6zet tablosu
. . Diizenlenmis  Ongoriilen .
Model Sirali p degeri R2 R2 Onerilen model
Lineer 0.5539 -0.0339 -0.2049
2F1 0.4588 -0.0545 -0.2495
Kuadratik 0.3814 -0.0530 -0.3784
Kiibik 0.0090 0.4301 0.1783 Onerilmigtir
Dordiincii
seviyeden 0.9143 0.2498 -0.8973
kuartik
5. Dereceden 0.2491 0.4303 -3.3439 Tanimlanamamistir

Cizelge H.11. iplik mukavemeti dérdiincii seviyeden kuartik model istatistikleri

Standart sapma 0.7364
Ortalama 14.37
Varyasyon katsayisi (%C.V.) 5.13
R? 0.6438
Diizenlenmis R? 0.4301
Ongoriilen R? 0.1783
Yeterli hassasiyet 6.2332

Cizelge H.12.

Dordiinci

seviyeden kuartik model

mukavemetine ait ANOVA analizi

icin yapilan

iplik

Kareler Ortalama . . ..

Kaynak toplam Kare F-degeri  p-degeri
Model 14.7 9 1.63 3.01 0.0287 Anlaml
A-Enjektor 2.98 1 2.98 55  0.0332
¢apl
B-Enjektor 1.13 1 1.13 2.09  0.1691
acisl
AB 0.5715 1 0.5715 1.05  0.3209
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Cizelge H.12. Dordiincii seviyeden kuartik model igin yapilan iplik
mukavemetine ait ANOVA analizi (devam)

Kaynak ;ﬁ?ﬁ; Oric;l?;na F-degeri  p-degeri
A? 1.85 1 1.85 3.42 0.0843
B? 0.1799 1 0.1799 0.3318 0.5731
A’B 0.3393 1 0.3393 0.6257 0.4413
AB? 3.02 1 3.02 5.56 0.0324
A3 7.21 1 7.21 13.3 0.0024
B3 0.34 1 0.34 0.6269 0.4408
Artiklar 8.13 15 0.5423
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EK I. Konvansiyonel Diizeler HAD Akis Parametreleri ile Iplik Tiiyliiliigii Ol¢iimiiniin Kiyaslanmasi

Cizelge I.1. Konvansiyonel diizeler HAD kiitlesel debi hesaplamalari ile iplik tiiyliiliigli 6l¢ctimiiniin kiyaslanmasi

Enjektor hava Enjektor hava Diize ¢ikisi Diize ¢ikisi

Konvansiyonel girisi kiitlesel debi girisi kiitlesel debi Iplik girisi 1.<utlesel kiitlesel debi kiitlesel debi Tayllik
diize HAD no (HAD) (deneysel) debi (HAD) (deneysel) (deneysel)
(ke/s) (ke/s) (ke/s) (ke/s) (ke/s) (H)

KD3EDP1 0.000308 0.000862 0.000041 -0.000349 -0.000317 6.51
KD 3E DP 2 0.000315 0.000903 0.000055 -0.000370 -0.000330 6.37
KD 3E DP 3 0.000324 0.000913 0.000069 -0.000392 -0.000347 6.19
KD 3E DP 4 0.000338 0.000895 0.000081 -0.000419 -0.000343 5.81
KD 3EDP5 0.000355 0.000922 0.000088 -0.000444 -0.000357 5.94
KD 3EDP 6 0.000435 0.000958 -0.000009 -0.000427 -0.000333 5.89
KD 3EDP 7 0.000449 0.000937 0.000000 -0.000448 -0.000325 6.29
KD 3EDP 8 0.000459 0.000962 0.000008 -0.000466 -0.000363 5.76
KD 3EDP9 0.000473 0.000952 0.000014 -0.000487 -0.000375 5.52
KD 3E DP 10 0.000495 0.000988 0.000020 -0.000515 -0.000413 5.88
KD 3EDP 11 0.000574 0.000995 -0.000076 -0.000498 -0.000327 6.51
KD 3EDP 12 0.000584 0.001012 -0.000065 -0.000520 -0.000377 6.41
KD 3E DP 13 0.000600 0.001008 -0.000063 -0.000537 -0.000418 6.23
KD 3E DP 14 0.000615 0.001027 -0.000055 -0.000560 -0.000413 5.88
KD 3E DP 15 0.000655 0.001027 -0.000053 -0.000602 -0.000452 5.91
KD 3EDP 16 0.000731 0.001040 -0.000154 -0.000577 -0.000355 5.82
KD 3EDP 17 0.000741 0.001068 -0.000139 -0.000602 -0.000385 6.20
KD 3E DP 18 0.000753 0.001070 -0.000131 -0.000622 -0.000408 5.66
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Cizelge I.1. Konvansiyonel diizeler HAD kiitlesel debi hesaplamalari ile iplik tiiyliiliigii 6l¢limiintin kiyaslanmasi (devam)

. En] elftt')r hava . En] elftt')r hava . Iplik girisi kiitlesel ]?l'jze cikas1 . ]?l'jze cikas1 : Tuylulik
Konvansiyonel girisi kiitlesel debi girisi kiitlesel debi debi kiitlesel debi kiitlesel debi (deneysel)
diize HAD no (HAD) (deneysel) (HAD) (deneysel)
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (H)

KD 3EDP 19 0.000769 0.001060 -0.000119 -0.000651 -0.000402 5.53
KD 3E DP 20 0.000793 0.001078 -0.000112 -0.000681 -0.000463 5.81
KD 3E DP 21 0.000903 0.001113 -0.000238 -0.000665 -0.000417 6.54
KD 3E DP 22 0.000921 0.001105 -0.000227 -0.000693 -0.000402 6.39
KD 3E DP 23 0.000930 0.001112 -0.000206 -0.000724 -0.000458 6.27
KD 3E DP 24 0.000940 0.001127 -0.000190 -0.000750 -0.000468 5.85
KD 3E DP 25 0.000957 0.001122 -0.000179 -0.000778 -0.000440 5.93
KD 3E DP 26 0.000325 0.000878 0.000129 -0.000453 -0.000295 5.90
KD 3E DP 27 0.000331 0.000892 0.000144 -0.000475 -0.000335 6.36
KD 3E DP 28 0.000339 0.000913 0.000167 -0.000505 -0.000362 6.32
KD 3E DP 29 0.000349 0.000910 0.000189 -0.000537 -0.000363 6.24
KD 3E DP 30 0.000364 0.000920 0.000222 -0.000586 -0.000367 5.89
KD 3E DP 31 0.000460 0.000975 0.000094 -0.000554 -0.000338 5.88
KD 3E DP 32 0.000474 0.000928 0.000108 -0.000582 -0.000355 6.03
KD 3E DP 33 0.000493 0.000942 0.000127 -0.000620 -0.000375 5.65
KD 3E DP 34 0.000513 0.000958 0.000145 -0.000657 -0.000395 5.50
KD 3E DP 35 0.000533 0.000967 0.000162 -0.000694 -0.000402 5.89
KD 3E DP 36 0.000614 0.000988 0.000034 -0.000648 -0.000387 6.55
KD 3E DP 37 0.000631 0.000985 0.000042 -0.000673 -0.000347 6.42
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Cizelge I.1. Konvansiyonel diizeler HAD kiitlesel debi hesaplamalari ile iplik tiiyliliigi 6l¢limiintin kiyaslanmasi (devam)

. En] elftt')r hava . En] elftt')r hava . Iplik girisi kiitlesel ]?l'jze cikas1 . ]?l'jze cikas1 : Tuylulik
Konvansiyonel girisi kiitlesel debi girisi kiitlesel debi debi kiitlesel debi kiitlesel debi (deneysel)
diize HAD no (HAD) (deneysel) (HAD) (deneysel)
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (H)

KD 3E DP 38 0.000650 0.000990 0.000051 -0.000701 -0.000362 6.36
KD 3E DP 39 0.000671 0.001008 0.000060 -0.000731 -0.000390 6.17
KD 3E DP 40 0.000699 0.000995 0.000074 -0.000773 -0.000438 6.25
KD 3E DP 41 0.000776 0.001045 -0.000047 -0.000729 -0.000380 6.08
KD 3E DP 42 0.000796 0.001063 -0.000037 -0.000759 -0.000435 6.34
KD 3E DP 43 0.000817 0.001070 -0.000031 -0.000786 -0.000430 5.95
KD 3E DP 44 0.000842 0.001087 -0.000015 -0.000827 -0.000468 5.79
KD 3E DP 45 0.000883 0.001080 -0.000022 -0.000861 -0.000442 6.09
KD 3E DP 46 0.000961 0.001113 -0.000123 -0.000838 -0.000435 6.48
KD 3E DP 47 0.000978 0.001142 -0.000119 -0.000859 -0.000453 6.18
KD 3E DP 48 0.000989 0.001150 -0.000099 -0.000889 -0.000480 6.35
KD 3E DP 49 0.001032 0.001143 -0.000096 -0.000936 -0.000480 5.93
KD 3E DP 50 0.001093 0.001140 -0.000116 -0.000977 -0.000483 5.86
KD 3E DP 51 0.000336 0.000892 0.000217 -0.000553 -0.000288 6.87
KD 3E DP 52 0.000343 0.000875 0.000241 -0.000584 -0.000273 6.69
KD 3E DP 53 0.000349 0.000893 0.000267 -0.000616 -0.000300 6.69
KD 3E DP 54 0.000358 0.000877 0.000301 -0.000659 -0.000330 6.13
KD 3E DP 55 0.000376 0.000908 0.000332 -0.000708 -0.000352 6.25
KD 3E DP 56 0.000479 0.000922 0.000195 -0.000674 -0.000300 5.92
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Cizelge I.1. Konvansiyonel diizeler HAD kiitlesel debi hesaplamalari ile iplik tiiyliliigi 6l¢limiintin kiyaslanmasi (devam)

. En] elftt')r hava . En] elftt')r hava . Iplik girisi kiitlesel ]?l'jze cikas1 . ]?l'jze cikas1 : Tuylulik
Konvansiyonel girisi kiitlesel debi girisi kiitlesel debi debi kiitlesel debi kiitlesel debi (deneysel)
diize HAD no (HAD) (deneysel) (HAD) (deneysel)
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (H)

KD 3E DP 57 0.000492 0.000922 0.000220 -0.000712 -0.000305 6.49
KD 3E DP 58 0.000505 0.000925 0.000253 -0.000757 -0.000350 5.41
KD 3E DP 59 0.000518 0.000955 0.000298 -0.000816 -0.000358 5.61
KD 3E DP 60 0.000535 0.000957 0.000343 -0.000878 -0.000380 5.72
KD 3E DP 61 0.000648 0.000977 0.000147 -0.000794 -0.000318 6.83
KD 3E DP 62 0.000671 0.000962 0.000174 -0.000844 -0.000363 6.62
KD 3E DP 63 0.000692 0.000978 0.000197 -0.000889 -0.000350 6.61
KD 3E DP 64 0.000713 0.000973 0.000223 -0.000936 -0.000398 6.05
KD 3E DP 65 0.000744 0.000967 0.000250 -0.000995 -0.000362 6.25
KD 3E DP 66 0.000826 0.001032 0.000076 -0.000901 -0.000367 6.00
KD 3E DP 67 0.000850 0.001060 0.000092 -0.000942 -0.000397 6.56
KD 3E DP 68 0.000876 0.001070 0.000120 -0.000996 -0.000447 5.37
KD 3E DP 69 0.000903 0.001045 0.000132 -0.001035 -0.000397 5.80
KD 3E DP 70 0.000941 0.001055 0.000130 -0.001070 -0.000448 5.90
KD 3EDP 71 0.001019 0.001102 -0.000009 -0.001010 -0.000397 6.68
KD 3E DP 72 0.001042 0.001095 0.000002 -0.001044 -0.000450 6.45
KD 3EDP 73 0.001068 0.001152 0.000015 -0.001083 -0.000447 6.64
KD 3E DP 74 0.001095 0.001155 0.000034 -0.001129 -0.000525 5.97
KD 3E DP 75 0.001160 0.001148 0.000031 -0.001190 -0.000482 6.18

220



Cizelge I.1. Konvansiyonel diizeler HAD kiitlesel debi hesaplamalari ile iplik tiiyliliigi 6l¢limiintin kiyaslanmasi (devam)

. En] elftt')r hava . En] elftt')r hava . Iplik girisi kiitlesel ]?l'jze cikas1 . ]?l'jze cikas1 : Tuylulik
Konvansiyonel girisi kiitlesel debi  girisi kiitlesel debi debi kiitlesel debi kiitlesel debi (deneysel)
diize HAD no (HAD) (deneysel) (HAD) (deneysel)
(ke/s) (ke/s) (ke/s) (kg/s) (kg/s) (H)

KD4EDP 1 0.000392 0.000922 0.000007 -0.000399 -0.000332 5.87
KD 4E DP 2 0.000402 0.000917 0.000022 -0.000423 -0.000345 5.53
KD 4E DP 3 0.000420 0.000972 0.000033 -0.000452 -0.000400 6.14
KD 4E DP 4 0.000444 0.000932 0.000046 -0.000491 -0.000370 5.33
KD 4E DP 5 0.000466 0.000952 0.000035 -0.000501 -0.000407 5.92
KD 4E DP 6 0.000560 0.001007 -0.000071 -0.000489 -0.000357 6.32
KD 4E DP 7 0.000580 0.001025 -0.000065 -0.000515 -0.000403 6.26
KD 4E DP 8 0.000600 0.000987 -0.000062 -0.000538 -0.000355 6.16
KD 4E DP9 0.000619 0.001005 -0.000050 -0.000569 -0.000415 5.75
KD 4E DP 10 0.000638 0.001025 -0.000048 -0.000590 -0.000437 5.72
KD 4E DP 11 0.000745 0.001038 -0.000164 -0.000582 -0.000362 5.79
KD 4E DP 12 0.000770 0.001030 -0.000159 -0.000611 -0.000390 6.04
KD 4E DP 13 0.000785 0.001047 -0.000147 -0.000638 -0.000415 5.47
KD 4E DP 14 0.000803 0.001075 -0.000138 -0.000665 -0.000448 5.38
KD 4E DP 15 0.000829 0.001065 -0.000122 -0.000707 -0.000473 5.86
KD 4E DP 16 0.000955 0.001082 -0.000271 -0.000684 -0.000343 6.51
KD 4E DP 17 0.000976 0.001090 -0.000259 -0.000717 -0.000377 6.49
KD 4E DP 18 0.001000 0.001105 -0.000243 -0.000757 -0.000380 6.28
KD 4E DP 19 0.001026 0.001098 -0.000228 -0.000799 -0.000432 5.89
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Cizelge I.1. Konvansiyonel diizeler HAD kiitlesel debi hesaplamalari ile iplik tiiyliliigi 6l¢limiintin kiyaslanmasi (devam)

. En] elftt')r hava . En] elftt')r hava . Iplik girisi kiitlesel ]?l'jze cikas1 . ]?l'jze cikas1 : Tuylulik
Konvansiyonel girisi kiitlesel debi  girisi kiitlesel debi debi kiitlesel debi kiitlesel debi (deneysel)
diize HAD no (HAD) (deneysel) (HAD) (deneysel)
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (H)

KD 4E DP 20 0.001070 0.001097 -0.000223 -0.000847 -0.000413 5.94
KD 4E DP 21 0.001194 0.001120 -0.000385 -0.000809 -0.000378 5.92
KD 4E DP 22 0.001215 0.001103 -0.000372 -0.000843 -0.000387 6.05
KD 4E DP 23 0.001252 0.001147 -0.000355 -0.000896 -0.000428 5.50
KD 4E DP 24 0.001290 0.001163 -0.000344 -0.000946 -0.000450 5.42
KD 4E DP 25 0.001333 0.001150 -0.000330 -0.001002 -0.000435 5.88
KD 4E DP 26 0.000411 0.000947 0.000104 -0.000515 -0.000362 6.02
KD 4E DP 27 0.000422 0.000927 0.000013 -0.000435 -0.000348 5.66
KD 4E DP 28 0.000433 0.000923 0.000141 -0.000574 -0.000360 5.50
KD 4E DP 29 0.000448 0.000932 0.000168 -0.000616 -0.000385 5.40
KD 4E DP 30 0.000478 0.000922 0.000203 -0.000680 -0.000377 5.74
KD 4E DP 31 0.000590 0.000968 0.000036 -0.000626 -0.000337 6.41
KD 4E DP 32 0.000615 0.001002 0.000048 -0.000664 -0.000390 6.34
KD 4E DP 33 0.000649 0.000992 0.000065 -0.000714 -0.000350 6.09
KD 4E DP 34 0.000666 0.000982 0.000070 -0.000736 -0.000392 5.85
KD 4E DP 35 0.000691 0.000987 0.000096 -0.000787 -0.000417 5.89
KD 4E DP 36 0.000789 0.001025 -0.000059 -0.000729 -0.000400 5.82
KD 4E DP 37 0.000810 0.001005 -0.000048 -0.000762 -0.000403 6.07
KD 4E DP 38 0.000845 0.001032 -0.000044 -0.000801 -0.000422 5.59
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Cizelge I.1. Konvansiyonel diizeler HAD kiitlesel debi hesaplamalari ile iplik tiiyliliigi 6l¢limiintin kiyaslanmasi (devam)

. En] elftt')r hava . En] elftt')r hava . Iplik girisi kiitlesel ]?l'jze cikas1 . ]?l'jze cikas1 : Tuylulik
Konvansiyonel girisi kiitlesel debi  girisi kiitlesel debi debi kiitlesel debi kiitlesel debi (deneysel)
diize HAD no (HAD) (deneysel) (HAD) (deneysel)
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (H)

KD 4E DP 39 0.000860 0.001040 -0.000037 -0.000823 -0.000455 5.48
KD 4E DP 40 0.000892 0.001027 -0.000031 -0.000862 -0.000408 5.89
KD 4E DP 41 0.001005 0.001068 -0.000160 -0.000845 -0.000418 6.07
KD 4E DP 42 0.001036 0.001080 -0.000155 -0.000881 -0.000400 6.30
KD 4E DP 43 0.001050 0.001087 -0.000136 -0.000915 -0.000433 6.18
KD 4E DP 44 0.001080 0.001098 -0.000112 -0.000968 -0.000432 6.07
KD 4E DP 45 0.001155 0.001100 -0.000128 -0.001027 -0.000493 5.93
KD 4E DP 46 0.001250 0.001117 -0.000283 -0.000967 -0.000442 6.01
KD 4E DP 47 0.001275 0.001138 -0.000263 -0.001012 -0.000437 6.12
KD 4E DP 48 0.001298 0.001125 -0.000244 -0.001054 -0.000437 5.76
KD 4E DP 49 0.001340 0.001133 -0.000225 -0.001115 -0.000453 5.48
KD 4E DP 50 0.001400 0.001135 -0.000217 -0.001183 -0.000470 6.07
KD 4E DP 51 0.000427 0.000943 0.000196 -0.000624 -0.000335 6.02
KD 4E DP 52 0.000434 0.000925 0.000221 -0.000655 -0.000332 6.46
KD 4E DP 53 0.000446 0.000922 0.000248 -0.000694 -0.000313 5.70
KD 4E DP 54 0.000459 0.000942 0.000282 -0.000740 -0.000360 5.98
KD 4E DP 55 0.000492 0.000908 0.000325 -0.000817 -0.000317 6.24
KD 4E DP 56 0.000612 0.001003 0.000156 -0.000768 -0.000367 6.77
KD 4E DP 57 0.000630 0.000963 0.000186 -0.000816 -0.000365 6.63
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Cizelge I.1. Konvansiyonel diizeler HAD kiitlesel debi hesaplamalari ile iplik tiiyliliigi 6l¢limiintin kiyaslanmasi (devam)

. En] elftt')r hava . En] elftt')r hava . Iplik girisi kiitlesel ]?l'jze cikas1 . ]?l'jze cikas1 : Tuylulik
Konvansiyonel girisi kiitlesel debi  girisi kiitlesel debi debi kiitlesel debi kiitlesel debi (deneysel)
diize HAD no (HAD) (deneysel) (HAD) (deneysel)
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (H)

KD 4E DP 58 0.000647 0.000967 0.000217 -0.000864 -0.000362 6.59
KD 4E DP 59 0.000673 0.000975 0.000257 -0.000930 -0.000378 6.24
KD 4E DP 60 0.000712 0.001007 0.000306 -0.001018 -0.000413 6.26
KD 4E DP 61 0.000829 0.001045 0.000073 -0.000903 -0.000422 6.22
KD 4E DP 62 0.000864 0.001040 0.000085 -0.000949 -0.000392 6.72
KD 4E DP 63 0.000897 0.001025 0.000114 -0.001011 -0.000373 6.13
KD 4E DP 64 0.000924 0.001043 0.000124 -0.001048 -0.000420 6.31
KD 4E DP 65 0.000964 0.001018 0.000178 -0.001141 -0.000422 6.38
KD 4E DP 66 0.001057 0.001078 -0.000023 -0.001034 -0.000412 6.92
KD 4E DP 67 0.001091 0.001082 -0.000026 -0.001066 -0.000397 6.63
KD 4E DP 68 0.001126 0.001083 -0.000010 -0.001117 -0.000442 6.64
KD 4E DP 69 0.001162 0.001085 -0.000009 -0.001153 -0.000458 6.21
KD 4E DP 70 0.001242 0.001115 0.000038 -0.001280 -0.000460 6.26
KD 4E DP 71 0.001307 0.001178 -0.000147 -0.001160 -0.000452 6.29
KD 4E DP 72 0.001346 0.001155 -0.000144 -0.001202 -0.000460 6.85
KD 4E DP 73 0.001373 0.001165 -0.000110 -0.001264 -0.000483 6.39
KD 4E DP 74 0.001415 0.001110 -0.000116 -0.001300 -0.000423 6.14
KD 4E DP 75 0.001558 0.001133 -0.000101 -0.001456 -0.000452 6.35
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Cizelge 1.2. Konvansiyonel diize HAD akis parametreleri (iplik girisinden 4 mm ilerideki Kkesitte) ile iplik tiyliligu olglimiiniin

kiyaslanmasi
. z Helisite
Konvansiyonel Swirl sayisi fviﬁ?]s?;i{l 'Il‘)(;illir;l Akis basinci R?;;?Sllds Hiz eksenindeki Vortisite gercek 0z
diize HAD no hiz degeri
(Sn) (Sg) (kPa) (kPa) (Re) (m/s) (m/s) (1/s) (1/s)

KD3EDP1 2.888 3.897 60.301 11.589 37032 264.5 96.6 1066480 826076
KD 3E DP 2 2.784 3.508 57.599 12.220 34343 261.1 103.0 1061870 824095
KD 3EDP 3 2.620 3.145 55.818 13.899 33746 260.7 108.9 1043090 813694
KD 3E DP 4 2.410 2.835 55.433 15.968 33749 260.7 115.6 1017580 791788
KD 3EDP5 2.231 2.618 56.136 17.131 34130 263.7 121.6 1000590 797778
KD 3EDP 6 2.511 3.625 75.494 17.059 45508 305.8 116.8 1078910 789126
KD 3EDP 7 2.404 3.362 70.530 16.831 40717 300.2 125.6 1098280 814270
KD 3EDP 8 2.316 3.099 68.906 18.066 38882 298.5 130.5 1064910 771176
KD 3EDP9 2.194 2.865 66.258 19.801 38015 293.7 135.7 1069110 759408
KD 3E DP 10 2.003 2.621 67.727 23.030 38320 296.1 143.4 968859 734911
KD 3EDP 11 2.233 3.395 91.237 24.979 54585 341.4 132.9 1041510 707046
KD 3E DP 12 2.114 3.120 84.150 22.503 47619 335.9 145.5 1083290 731310
KD 3EDP 13 2.033 2.944 79.329 23.513 43579 328.1 151.0 1098080 762712
KD 3E DP 14 1.934 2.693 77.697 25.214 41958 323.9 156.2 1079560 722404
KD 3E DP 15 1.703 2471 78.024 29.347 41422 320.0 164.1 1004720 752811
KD 3E DP 16 1.981 3.138 104.174 34.446 63350 367.6 148.9 995117 655544
KD 3EDP 17 1.842 2.863 97.813 30.460 54504 364.7 163.3 1050420 684090
KD 3E DP 18 1.738 2.645 93.190 29.991 49311 360.3 172.6 1057930 719472
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Cizelge 1.2. Konvansiyonel diize HAD akis parametreleri (iplik girisinden 4 mm ilerideki Kkesitte) ile iplik tiyliligu olglimiiniin

kiyaslanmasi (devam)

Swirl Geom.e trik Toplam Akis Reynolds z : . Helisitf: s
Ko"nvansiyonel sayisi swirl basing basincl say1si Hiz eksenindeki Vortisite gerg?k 6z Tuylulik
diize HAD no sayisl1 hiz degeri
(Sn) (Sg) (kPa) (kPa) (Re) (m/s) (m/s) (1/s) (1/s) (H)
KD 3E DP 19 1.645 2.386 88.271 29.688 46549 355.6 181.5 1069290 744032 5.53
KD 3E DP 20 1.534 2.161 87.716 32.487 45545 351.9 186.6 1029120 747807 5.81
KD 3E DP 21 1.772 2.849 118.753 44.984 72611 389.6 161.4 910977 632294 6.54
KD 3E DP 22 1.609 2.631 111.490 40.157 61873 390.3 180.9 967146 681993 6.39
KD 3E DP 23 1.479 2.353 107.206 36.731 55572 389.9 196.4 1005280 702010 6.27
KD 3E DP 24 1.385 2117  101.944 36.219 51287 383.8 2049 1034900 729352 5.85
KD 3E DP 25 1.304 1.909 98.909 37.379 49029 377.9 2119 1044060 731706 5.93
KD 3E DP 26 3.207 4.019 53.022 7.804 38968 233.5 76.9 859053 717912 5.90
KD 3E DP 27 3.078 3.667 50.377 9.507 37070 228.8 81.5 828230 703155 6.36
KD 3E DP 28 2.844 3.243 49.786 10.709 37383 231.0 86.4 814428 680786 6.32
KD 3E DP 29 2.608 2.873 48.865 11.898 37555 232.1 91.9 797700 622965 6.24
KD 3E DP 30 2.338 2.461 50.772 12.265 39083 241.6 100.4 811167 614609 5.89
KD 3E DP 31 2.837 3.756 65.987 10.737 46808 270.5 95.1 875964 665986 5.88
KD 3E DP 32 2.756 3.481 62.423 12.019 43397 265.1 100.2 873588 687602 6.03
KD 3E DP 33 2.592 3.165 61.927 13.764 43001 265.8 106.2 862315 698766 5.65
KD 3E DP 34 2.420 2.881 61.417 15.163 43258 267.4 112.7 848072 691319 5.50
KD 3E DP 35 2.220 2.609 61.152 17.131 43628 269.6 119.5 827072 670727 5.89
KD 3E DP 36 2.550 3.588 79.716 14.607 55631 306.8 110.0 892089 709190 6.55
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Cizelge 1.2. Konvansiyonel diize HAD akis parametreleri (iplik girisinden 4 mm ilerideki Kkesitte) ile iplik tiyliligu olglimiiniin

kiyaslanmasi (devam)

Swirl Geom.e trik Toplam Akis Reynolds z : . Helisit? s
Ko"nvansiyonel sayisi swirl basing basincl say1si Hiz eksenindeki Vortisite gerg?k 6z Tuylulik
diize HAD no sayisl hiz degeri
(Sn) (Sg) (kPa) (kPa) (Re) (m/s) (m/s) (1/s) (1/s) (H)
KD 3E DP 37 2.485 3.383 75.606 14.975 50235 300.1 116.7 903740 681000 6.42
KD 3E DP 38 2.409 3.162 72.990 16.525 48176 297.1 122.3 883602 717331 6.36
KD 3E DP 39 2.286 2.935 71.458 18.603 47761 295.2 127.1 868297 654031 6.17
KD 3E DP 40 2.108 2.664 72.944 21.937 48370 299.0 136.0 795727 616916 6.25
KD 3E DP 41 2.343 3.469 92.946 20.743 64202 335.5 122.3 871613 607268 6.08
KD 3E DP 42 2.243 3.243 86.331 19.439 56644 328.5 131.9 916960 640244 6.34
KD 3E DP 43 2.174 3.045 83.599 20.618 53150 324.5 138.4 908148 640070 5.95
KD 3E DP 44 2.016 2.763 80.542 23.427 51612 319.0 145.7 881883 647644 5.79
KD 3E DP 45 1.857 2.620 82.633 28.573 52204 322.6 149.5 814402 633205 6.09
KD 3E DP 46 2.097 3.178 107.760 25.930 74496 367.4 136.2 836245 575515 6.48
KD 3E DP 47 2.008 3.020 99.972 24.239 64307 359.2 147.8 878350 593418 6.18
KD 3E DP 48 1.920 2.753 94.541 24.404 58748 352.0 156.2 898664 624417 6.35
KD 3E DP 49 1.798 2.559 92.188 26.785 56535 348.7 166.5 864453 626010 5.93
KD 3E DP 50 1.633 2.466 91.694 34.027 54747 338.4 167.8 827617 634058 5.86
KD 3EDP 51 3.380 4.166 44161 6.375 39820 202.9 64.7 708257 599981 6.87
KD 3E DP 52 3.175 3.746 42.443 7.625 39047 201.1 68.6 687890 574558 6.69
KD 3E DP 53 2.908 3.333 41.943 8.576 39543 203.7 72.5 675408 541261 6.69
KD 3E DP 54 2.626 2.903 41.793 9.075 40456 208.4 77.6 675006 537100 6.13
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Cizelge 1.2. Konvansiyonel diize HAD akis parametreleri (iplik girisinden 4 mm ilerideki Kkesitte) ile iplik tiyliligu olglimiiniin

kiyaslanmasi (devam)

Swirl Geom.e trik Toplam Akis Reynolds z : . Helisitf: s
Ko"nvansiyonel sayisi swirl basing basincl say1si Hiz eksenindeki Vortisite gerg?k 6z Tuylulik
diize HAD no sayisl hiz degeri
(Sn) (Sg) (kPa) (kPa) (Re) (m/s) (m/s) (1/s) (1/s) (H)
KD 3E DP 55 2.308 2.597 41.972 9.399 41238 212.4 84.4 682107 522006 6.25
KD 3E DP 56 3.108 3.950 56.465 8.330 47820 238.5 79.0 744555 613507 5.92
KD 3E DP 57 2.987 3.601 54.107 9.958 45711 235.1 83.5 730461 608754 6.49
KD 3E DP 58 2.785 3.204 55.488 11.196 47061 242.4 89.7 716609 559051 5.41
KD 3E DP 59 2.542 2.752 56.437 11.163 48672 250.7 97.1 727723 552389 5.61
KD 3E DP 60 2.219 2.372 56.158 11.402 49251 253.7 104.8 728778 549749 5.72
KD 3E DP 61 2.839 3.825 69.503 11.162 56368 273.1 92.5 755237 602590 6.83
KD 3E DP 62 2.730 3.500 67.375 12.048 53228 2715 99.6 757035 627181 6.62
KD 3E DP 63 2.613 3.213 64.844 13.345 52440 270.1 105.7 745191 592183 6.61
KD 3E DP 64 2.449 2.912 64.661 15.212 52878 272.3 111.3 724315 580103 6.05
KD 3E DP 65 2.192 2.625 63.226 18.118 52454 270.2 117.8 720670 578729 6.25
KD 3E DP 66 2.615 3.696 80.302 14.544 64315 300.3 103.9 766299 598479 6.00
KD 3E DP 67 2.539 3.455 76.069 14.728 58740 294.9 111.1 777148 625956 6.56
KD 3E DP 68 2.429 3.139 75.026 15.735 57747 297.2 118.9 764610 624639 5.37
KD 3E DP 69 2.308 2.923 74.162 18.552 57294 295.1 123.4 737753 565705 5.80
KD 3E DP 70 2.064 2.775 73.020 23.010 56526 291.1 129.4 661495 522165 5.90
KD 3EDP 71 2.407 3.541 92.823 18.499 73571 329.3 115.0 745848 544328 6.68
KD 3E DP 72 2.334 3.345 88.736 17.827 66186 325.0 123.7 769944 563500 6.45
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Cizelge 1.2. Konvansiyonel diize HAD akis parametreleri (iplik girisinden 4 mm ilerideki Kkesitte) ile iplik tiyliligu olglimiiniin

kiyaslanmasi (devam)

Swirl Geom.e trik Toplam Akis Reynolds z : . Helisitf: s
Ko"nvansiyonel sayisi swirl basing basincl say1si Hiz eksenindeki Vortisite gerg?k 6z Tuylulik
diize HAD no sayisl1 hiz degeri
(Sn) (Sg) (kPa) (kPa) (Re) (m/s) (m/s) (1/s) (1/s) (H)
KD3E DP 73 2.270 3.119 84.713 19.457 62303 318.8 129.6 775980 575090 6.64
KD 3E DP 74 2.162 2.856 84.186 21.693 61983 319.2 135.6 756547 565142 5.97
KD 3E DP 75 1.920 2.696 85.523 27.075 62536 322.1 142.4 678737 535344 6.18
KD4EDP 1 2.648 3.625 69.582 15.843 40622 290.4 108.8 1066720 806781 5.87
KD 4E DP 2 2.498 3.264 65.238 15.770 37476 284.8 117.1 1061840 839309 5.53
KD 4E DP 3 2.325 2.983 63.994 17.255 36936 285.4 125.0 1044980 842376 6.14
KD 4E DP 4 2.110 2.687 66.196 19.491 37755 291.7 135.2 1021140 763389 5.33
KD 4E DP 5 2.025 2.650 62.882 20.577 36967 285.6 137.2 985160 801947 5.92
KD 4E DP 6 2.304 3.425 88.186 24.307 49722 334.6 131.2 1041370 700831 6.32
KD 4E DP 7 2.136 3.190 79.954 22.316 44375 327.5 143.0 1082380 768216 6.26
KD 4E DP 8 2.016 2.992 77.451 23.759 42142 323.5 150.6 1063700 758524 6.16
KD 4E DP9 1.876 2.695 75.340 24.226 41582 321.3 157.0 1030400 753032 5.75
KD 4E DP 10 1.763 2.487 76.454 27.712 41710 322.2 161.6 997832 745304 5.72
KD 4E DP 11 2.013 3.149  104.755 34.804 58768 368.7 149.2 964834 679101 5.79
KD 4E DP 12 1.830 2.935 96.968 31.471 51714 365.0 166.4 1023030 730475 6.04
KD 4E DP 13 1.696 2.673 92.586 30.593 48047 361.7 176.7 1042620 735409 5.47
KD 4E DP 14 1.586 2.436 90.693 32.376 46353 357.9 183.6 1027440 744513 5.38
KD 4E DP 15 1.443 2.151 90.875 33.890 46424 358.7 193.2 1014520 734273 5.86
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Cizelge 1.2. Konvansiyonel diize HAD akis parametreleri (iplik girisinden 4 mm ilerideki Kkesitte) ile iplik tiyliligu olglimiiniin

kiyaslanmasi (devam)

Swirl Geom.e trik Toplam Akis Reynolds z : . Helisitf: s
Ko"nvansiyonel sayisi swirl basing basincl say1si Hiz eksenindeki Vortisite gerg?k 6z Tuylulik
diize HAD no sayisl1 hiz degeri
(Sn) (Sg) (kPa) (kPa) (Re) (m/s) (m/s) (1/s) (1/s) (H)
KD 4E DP 16 1.763 2.859  122.846 46.596 67985 394.5 164.2 867592 630498 6.51
KD 4E DP 17 1.568 2.625  113.329 41.513 58814 393.6 186.3 951285 698270 6.49
KD 4E DP 18 1.409 2.362 108.100 38.550 53958 394.3 205.3 989273 721992 6.28
KD 4E DP 19 1.276 2.113  103.460 38.456 50961 389.4 2171 1020910 736660 5.89
KD 4E DP 20 1.151 1912 101.698 40.885 49870 385.3 2274 1010920 743723 5.94
KD 4E DP 21 1.539 2.526  134.833 59.540 76276 409.3 180.3 820241 614130 5.92
KD 4E DP 22 1.336 2.324  126.305 52.902 65229 411.5 206.0 886266 674559 6.05
KD 4E DP 23 1.159 2.084  120.724 47.987 59466 417.2 231.6 962517 721289 5.50
KD 4E DP 24 1.022 1.881 114.224 45.816 55237 413.3 249.4 1009730 762413 5.42
KD 4E DP 25 0.908 1.672  112.678 45.729 53323 411.0 262.1 1020120 764717 5.88
KD 4E DP 26 2.952 3.746 59.917 10.128 42337 253.8 88.0 859227 719696 6.02
KD 4E DP 27 3.202 5.330 54.759 18.951 35352 218.2 71.2 757713 635626 5.66
KD 4E DP 28 2.651 3.079 57.519 13.148 40877 252.6 97.9 818573 681068 5.50
KD 4E DP 29 2.436 2.711 58.413 14.727 41823 258.5 105.2 804629 675246 5.40
KD 4E DP 30 2.185 2.359 60.436 15.463 43331 267.8 117.2 792386 595509 5.74
KD 4E DP 31 2.615 3.623 76.394 15.169 51248 296.2 105.9 892193 681728 6.41
KD 4E DP 32 2.484 3.384 73.124 15.375 47967 293.1 114.4 889049 714746 6.34
KD 4E DP 33 2.303 3.105 70.600 16.575 47117 291.2 123.8 868587 711812 6.09
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Cizelge 1.2. Konvansiyonel diize HAD akis parametreleri (iplik girisinden 4 mm ilerideki Kkesitte) ile iplik tiyliligu olglimiiniin

kiyaslanmasi (devam)

Swirl Geom.e trik Toplam Akis Reynolds z : . Helisitf: s
Ko"nvansiyonel sayisi swirl basing basincl say1si Hiz eksenindeki Vortisite gerg?k 6z Tuylulik
diize HAD no sayisl1 hiz degeri
(Sn) (Sg) (kPa) (kPa) (Re) (m/s) (m/s) (1/s) (1/s) (H)
KD 4E DP 34 2.210 2.911 69.558 18.215 47017 290.6 127.3 834564 672025 5.85
KD 4E DP 35 2.023 2.565 71.915 20.527 48158 297.6 137.6 779596 606824 5.89
KD 4E DP 36 2.367 3.502 93.147 21.942 60354 333.0 122.0 870043 653893 5.82
KD 4E DP 37 2.231 3.268 85.982 20.625 54451 325.7 132.0 897232 659814 6.07
KD 4E DP 38 2.117 3.072 83.971 21.502 52702 325.0 140.7 887981 670682 5.59
KD 4E DP 39 2.031 2.855 83.986 23.775 52732 325.9 144.3 869847 654009 5.48
KD 4E DP 40 1.891 2.619 83.579 26.869 52800 326.3 151.3 828454 605340 5.89
KD 4E DP 41 2.122 3.248 106.124 29.166 69333 362.4 138.4 833030 572434 6.07
KD 4E DP 42 1.966 3.060 100.172 27.028 61660 357.6 151.2 874706 629466 6.30
KD 4E DP 43 1.860 2.789 97.088 27.157 58174 355.1 160.8 880100 623300 6.18
KD 4E DP 44 1.729 2.488 95.373 27.907 57608 356.1 170.4 877211 651222 6.07
KD 4E DP 45 1.571 2.365 97.900 34.251 57279 354.0 178.9 821412 612979 5.93
KD 4E DP 46 1.917 3.030 121.261 37.342 78820 389.0 152.0 768432 536455 6.01
KD 4E DP 47 1.738 2.774 114.511 33.567 69186 386.7 170.3 824435 572979 6.12
KD 4E DP 48 1.605 2.534 109.214 32.939 63838 382.8 184.0 854798 596732 5.76
KD 4E DP 49 1.484 2.282  108.101 33.555 62133 383.3 195.7 857775 598097 5.48
KD 4E DP 50 1.344 2.070 108.034 36.547 61999 383.2 206.5 851492 604445 6.07
KD 4E DP 51 3.231 3.970 50.574 7.980 43497 2215 72.9 711526 604764 6.02
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Cizelge 1.2. Konvansiyonel diize HAD akis parametreleri (iplik girisinden 4 mm ilerideki Kkesitte) ile iplik tiyliligu olglimiiniin

kiyaslanmasi (devam)

Swirl Geom.e trik Toplam Akis Reynolds z : . Helisitf: s
Ko"nvansiyonel sayisi swirl basing basincl say1si Hiz eksenindeki Vortisite gerg?k 6z Tuylulik
diize HAD no sayisl hiz degeri
(Sn) (Sg) (kPa) (kPa) (Re) (m/s) (m/s) (1/s) (1/s) (H)
KD 4E DP 52 3.091 3.576 48.792 9.294 42695 219.9 76.9 685892 573959 6.46
KD 4E DP 53 2.886 3.222 49.525 10.782 43671 224.9 81.2 671309 564760 5.70
KD 4E DP 54 2.650 2.828 49.994 11.630 44976 231.6 87.1 657734 568994 5.98
KD 4E DP 55 2.407 2.501 51.521 12.219 46538 239.7 96.3 667933 525626 6.24
KD 4E DP 56 2.861 3.728 65.561 10.459 53193 265.7 90.2 760553 634624 6.77
KD 4E DP 57 2.731 3.378 63.261 12.238 50736 260.9 96.3 729943 605824 6.63
KD 4E DP 58 2.577 3.036 63.143 14.139 50999 262.7 101.7 723856 580776 6.59
KD 4E DP 59 2.364 2.682 64.788 15.288 52607 271.0 109.9 708957 542167 6.24
KD 4E DP 60 2.175 2.339 67.461 14.496 55085 283.7 121.8 733374 561079 6.26
KD 4E DP 61 2.602 3.641 78.770 14.500 61427 297.9 105.1 762760 605720 6.22
KD 4E DP 62 2.490 3.447 74.999 15.179 57271 292.2 111.8 762138 622358 6.72
KD 4E DP 63 2.336 3.131 74.027 16.356 56999 293.6 120.0 740860 608295 6.13
KD 4E DP 64 2.238 2.926 74.338 18.353 57404 295.7 124.8 717981 565004 6.31
KD 4E DP 65 2.002 2.508 76.178 20.825 58657 302.1 137.5 658692 525978 6.38
KD 4E DP 66 2.376 3.450 92.042 19.035 70531 329.4 118.4 760455 590404 6.92
KD 4E DP 67 2.284 3.341 86.608 19.340 64038 321.8 126.2 770349 603084 6.63
KD 4E DP 68 2.178 3.098 85.130 20.694 62280 320.6 133.4 762053 596910 6.64
KD 4E DP 69 2.090 2.926 85.268 23.133 62626 322.6 138.2 745580 554688 6.21
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Cizelge 1.2. Konvansiyonel diize HAD akis parametreleri (iplik girisinden 4 mm ilerideki Kkesitte) ile iplik tiyliligu olglimiiniin

kiyaslanmasi (devam)

Swirl Geom.e trik Toplam Akis Reynolds z : . HeliSit? e

Ko"nvansiyonel sayisi swirl basing basincl sayisi Hiz eksenindeki Vortisite gerc;fek 6z Tuylulik
diize HAD no sayisl hiz degeri

(Sn) (Sg) (kPa) (kPa) (Re) (m/s) (m/s) (1/s) (1/s) (H)
KD 4E DP 70 1.845 2.536 90.829 25.715 64973 334.6 155.6 688975 538048 6.26
KD 4EDP 71 2.199 3.311 106.534 24.316 80234 359.6 131.5 716350 534484 6.29
KD 4E DP 72 2.058 3.157 99.804 24.213 71335 350.3 141.8 750588 548778 6.85
KD 4E DP 73 1.943 2.842 96.420 23.959 68285 349.5 152.0 762580 559900 6.39
KD 4E DP 74 1.845 2.699 96.401 28.168 67477 347.5 156.1 749486 549099 6.14
KD 4E DP 75 1.622 2435 102.101 30.831 69617 358.6 176.7 698866 530775 6.35
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EK J. Modiiler Diize HAD Ol¢iimleri

Cizelge J.1. Moduler diize HAD akis parametreleri (iplik girisinden 44 mm ilerideki kesitte)

Enjektor , .
hava Iplikgirisi Doz Geometrik z Helisite
. . puk SIrls cikisi Swirl : Toplam Akis Reynolds : : . .. gercek
Modiiler girisi kiitlesel 4 wirl Hiz eksenindeki Vortisite .
. > : kiitlesel  sayisi basing basinci  sayisi 0z
diize HAD no Kutlesel debi . sayisl hiz ..
. debi degeri
debi
(kg/s)  (kg/s) (kg/s)  (Sn) (Sg) (kpa) (kPa)  (Re) (m/s)  (m/s) (1/s)  (1/s)
MD3EDP1 0.000382 -0.000103 -0.000279 0.300 0.459 4.077 0.991 12340  95.3 46.3 434492 320839
MD3EDP2 0.000385 -0.000102 -0.000282 0.649 4941 6.751 3.556 12660 97.8 65.9 306414 258652
MD 3EDP3 0.000394 -0.000069 -0.000325 0.453 6.117 8.367 3.349 14223 109.9 80.8 347348 287460
MD3EDP4 0.000391 -0.000032 -0.000359 0.410 5340 8.661 1.951 14539 1123 91.8 297220 216098
MD3EDP5 0.000390 -0.000067 -0.000324 1.247 3.320 11.801 5.700 17870 138.1 79.2 451659 412231
MD3EDP6 0.000542 -0.000163 -0.000379 0.357 4767 8.511 4.259 15796 122.0 67.1 551956 420638
MD3EDP7 0.000548 -0.000137 -0.000411 0.400 3.943 10.108 0.222 15579 120.4 99.6 358832 256966
MD3EDP8 0.000557 -0.000140 -0.000417 0.358 3.302 15.095 3.680 16317 126.1 109.1 395314 251155
MD3EDP9 0.000563 -0.000072 -0.000491 0.306 4214 17.312 5.115 19492 150.6 128.4 406378 323549
MD 3EDP 10 0.000564 -0.000026 -0.000537 0.322 3.395 21.201 7.383 21001 162.2 135.2 457050 345995
MD 3EDP 11 0.000719 -0.000196 -0.000523 0.422 2.423 18.840 4.070 21613 167.0 114.1 690074 524182
MD 3EDP 12 0.000721 -0.000193 -0.000528 0.356 2.516 18.523 5.660 21590 166.8 111.5 697480 530296
MD 3E DP 13 0.000730 -0.000159 -0.000571 0.358 2.757 24.258 5.006 22316 1724 142.6 557124 355470
MD 3E DP 14 0.000747 -0.000110 -0.000637 0.323 2.771 27.513 9.702 24903 1924 160.9 478643 385665
MD 3E DP 15 0.000766 -0.000077 -0.000689 0.445 2.438 32.143 10.063 26207 202.5 175.8 443403 369167
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Cizelge J.1. Modiiler diize HAD akis parametreleri (iplik girisinden 44 mm ilerideki kesitte) (devam)

Enjektor . ..

hava  Iplik girisi Diize . . Geometrik z Helisite

Modiiler girisi kitlesel k€1k1§1 Swirl wirl Toplam Akis —Reynolds Hiz eksenindeki Vortisite gef“k
diize HAD no _ kiitlesel debi utles'el sayisl sayisi basing basinci  sayisi hiz 6z
debi debi degeri

(kg/s)  (kg/s) (kg/s)  (Sn) (Sg) (kPa) (kPa)  (Re) (m/s)  (m/s) (1/s)  (1/s)

MD 3E DP 16 0.000899 -0.000237 -0.000662 0.318 1.808 29.281 8.604 25784 199.2 148.2 764406 577312
MD 3EDP 17 0.000902 -0.000207 -0.000695 0.306 2.081 31.050 8.471 26397 203.9 157.4 749925 577742
MD 3E DP 18 0.000906 -0.000181 -0.000724 0.305 1.961 35.179 11.656 28009 216.4 171.5 687549 537414
MD 3E DP 19 0.000910 -0.000147 -0.000763 0.301 1.891 39.535 13.336 29185 225.5 186.1 641992 506973
MD 3E DP 20 0.000915 -0.000120 -0.000796 0.314 1.737 42.821 14.094 30459 235.3 200.7 613809 485018
MD 3E DP 21 0.001045 -0.000250 -0.000795 0.303 1.543 39.838 12.850 30897 238.7 185.7 779792 619117
MD 3E DP 22 0.001054 -0.000229 -0.000825 0.302 1.607 43.572 14.032 31959 246.9 194.1 780865 615320
MD 3E DP 23 0.001064 -0.000208 -0.000855 0.314 1.533 46.216 15.055 32476 250.9 2059 720483 570150
MD 3E DP 24 0.001073 -0.000179 -0.000893 0.303 1.471 49.778 16.560 33769 260.9 219.6 685121 546507
MD 3E DP 25 0.001085 -0.000145 -0.000940 0.301 1.395 54.984 17.742 35586 274.9 2339 651142 510827
MD 3E DP 26 0.000383 -0.000075 -0.000308 0.297 0.843 0.402 -0.559 11725 72.5 22.9 272925 206083
MD 3E DP 27 0.000395 -0.000099 -0.000297 0.305 7.002 0942 -0.971 10492 64.8 27.0 246122 160488
MD 3E DP 28 0.000400 0.000005 -0.000405 0.345 13.436 3.550 1.243 10993 67.9 51.3 175635 142121
MD 3E DP 29 0.000396 0.000024 -0.000420 0.325 7.349  2.152 -0.720 10737 66.4 54.8 206303 137343
MD 3E DP 30 0.000389 0.000046 -0.000436 0.284 6.860 1.873 -1.405 11244  69.5 46.2 270901 178067
MD 3E DP 31 0.000548 -0.000131 -0.000417 0.248 4976 4324 1.108 14953 924 43.5 278001 176178
MD 3E DP 32 0.000557 -0.000129 -0.000428 0.346 5.544 2.373 0.526 17056 105.4 329 360838 257593
MD 3E DP 33 0.000569 -0.000132 -0.000436 0.311 5.201 5.349 3.405 13841 85.5 43.4 273320 210900
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Cizelge J.1. Modiiler diize HAD akis parametreleri (iplik girisinden 44 mm ilerideki kesitte) (devam)

Enjektor . -

hava  Iplik girisi Diize . . Geometrik z Helisite

Modiiler girisi kitlesel €1k1§1 Swirl wirl Toplam Alis —Reynolds Hiz eksenindeki Vortisite gef“k
diize HAD no _ kiitlesel debi kutles'el sayisl sayisi basing basinci  sayisi hiz 6z
debi debi degeri

(kg/s)  (kg/s) (kg/s)  (Sn) (Sg) (kPa) (kPa)  (Re) (m/s)  (m/s) (1/s)  (1/s)

MD 3E DP 34 0.000611 -0.000006 -0.000604 0.382 9.075 4.807 -1.225 17021 105.2 77.7 256433 209338
MD 3E DP 35 0.000594 0.000017 -0.000609 0.649 4514 12.400 5.605 18965 117.2 96.5 246299 218556
MD 3E DP 36 0.000738 -0.000162 -0.000576 0.351 3.567 6.885 1.068 20030 123.8 63.0 400058 295277
MD 3E DP 37 0.000748 -0.000163 -0.000585 0.329 3979 7.836 1.284 20593 1273 65.4 431463 325388
MD 3E DP 38 0.000782 -0.000121 -0.000661 0.298 4699 9.591 2.241 19508 120.6 89.5 378556 258496
MD 3E DP 39 0.000794 -0.000039 -0.000752 0.282 4502 8749 1.253 20055 124.0 101.2 280941 218879
MD 3E DP 40 0.000824 -0.000069 -0.000756 0.747 3.292 17912 7.030 26457 163.5 115.5 365472 322584
MD 3E DP 41 0.000938 -0.000162 -0.000776 0.298 3.230 16.184 4.835 26220 162.1 98.7 533881 395496
MD 3E DP 42 0.000948 -0.000171 -0.000777 0.320 2954 13.879 3.229 21400 132.3 99.9 398896 291774
MD 3E DP 43 0.000965 -0.000158 -0.000807 0.345 3.042 13.660 3.580 23375 144.5 106.7 434276 333654
MD 3E DP 44 0.001025 -0.000077 -0.000947 0.286 3.673 17.881 5.384 24895 153.9 123.9 434545 341100
MD 3E DP 45 0.001080 -0.000049 -0.001032 0.311 2959 17.934 2.604 26946 166.5 144.7 416867 311992
MD 3EDP 46 0.001155 -0.000169 -0.000985 0.334 2.204 25.342 7.135 31477 194.5 134.5 570992 429291
MD 3EDP 47 0.001174 -0.000165 -0.001009 0.317 2.446 21.508 6.879 29190 180.4 129.8 498483 387516
MD 3E DP 48 0.001176 -0.000168 -0.001008 0.309 2.221 20.727 4.758 28503 176.2 133.9 527275 406578
MD 3E DP 49 0.001204 -0.000135 -0.001069 0.259 2.369 22.843 8.207 28537 176.4 139.2 456546 358897
MD 3E DP 50 0.001282 -0.000086 -0.001197 0.288 2.470 27.623 8.022 31604 195.3 161.6 521784 420308
MD 3E DP 51 0.000375 -0.000049 -0.000326 0.433 0.835 -0.493 -1.036 12552  64.6 14.2 225448 172484
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Cizelge J.1. Modiiler diize HAD akis parametreleri (iplik girisinden 44 mm ilerideki kesitte) (devam)

Enjektor . -

hava  Iplik girisi Diize . . Geometrik z Helisite

Modiiler girisi kitlesel €1k1§1 Swirl wirl Toplam Alis —Reynolds Hiz eksenindeki Vortisite gef“k
diize HAD no _ kiitlesel debi kutles'el sayisl sayisi basing basinci  sayisi hiz 6z
debi debi degeri

(kg/s)  (kg/s) (kg/s)  (Sn) (Sg) (kPa) (kPa)  (Re) (m/s)  (m/s) (1/s)  (1/s)

MD 3E DP 52 0.000394 -0.000018 -0.000375 0.395 14460 1.026 0.072 14671  75.6 10.1 223036 156333
MD 3E DP 53 0.000397 -0.000011 -0.000386 0.306 10.993 -0.428 -1.934 9359  48.2 21.0 197273 138241
MD 3E DP 54 0.000397 -0.000024 -0.000374 0.343 9.205 -0.650 -2.539 11246  57.9 16.6 233608 171569
MD 3E DP 55 0.000399 0.000010 -0.000410 0.348 11.077 0.143 -1.390 9666  49.8 24.2 230605 171734
MD 3E DP 56 0.000550 -0.000111 -0.000438 0.387 8.938 -1.283 -2.847 15783 813 20.5 273366 201559
MD 3E DP 57 0.000552 -0.000149 -0.000403 0.370 6.382 1.457 -0.673 12451 64.1 19.6 281901 179576
MD 3E DP 58 0.000592 -0.000062 -0.000531 0.282 12.563 -0.144 -2.552 10694  55.1 32.8 198237 141201
MD 3E DP 59 0.000594 0.000004 -0.000597 0.295 8.607 0.218 -2.494 12214 629 44.2 224296 167045
MD 3E DP 60 0.000596 0.000029 -0.000625 0.374 7.000 2.953 0.117 13198 68.0 45.3 242556 169470
MD 3EDP 61 0.000721 -0.000154 -0.000566 0.409 4.727 -1.204 -4.624 17556 90.4 349 291846 202422
MD 3EDP 62 0.000731 -0.000176 -0.000555 0.455 5.335 3.499 0.017 16119 83.0 43.9 351442 236865
MD 3E DP 63 0.000745 -0.000257 -0.000488 0.405 4.098 0931 -1.871 15570 80.2 30.1 287516 207159
MD 3E DP 64 0.000826 -0.000072 -0.000753 0.382 11913 6.383 1.101 23157 119.3 68.1 220823 173273
MD 3E DP 65 0.000848 -0.000078 -0.000769 0.313 4.891 -2.303 -7.707 19586 100.9 70.8 235910 190893
MD 3E DP 66 0.000916 -0.000192 -0.000724 0.374 3912 2.619 -1.864 20301 104.6 49.7 386753 272698
MD 3E DP 67 0.000924 -0.000218 -0.000705 0.435 4.021 6.703 2.193 19105 98.4 54.8 336611 250145
MD 3E DP 68 0.000942 -0.000245 -0.000697 0.403 3.967 1.843 -2.653 17278  89.0 53.2 270632 201492
MD 3EDP 69 0.001006 -0.000149 -0.000857 0.374 5.817 3.827 -0.754 19457 100.2 61.6 298644 242481
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Cizelge J.1. Modiiler diize HAD akis parametreleri (iplik girisinden 44 mm ilerideki kesitte) (devam)

Enjektor . -
hava  Iplik girisi Duze Geometrik z Helisite
. puk SIrls cikisi Swirl . Toplam Akis Reynolds . . . .. gergek

Modiiler girisi kiitlesel . wirl Hiz eksenindeki Vortisite .

3 " : kiitlesel  sayisi basing basinci  sayisi 0z
diize HAD no Kttlesel debi i sayisl hiz . .
. debi degeri

debi

(kg/s) (kg/s) (kg/s) (Sn) (Sg) (kPa) (kPa)  (Re)  (m/s) (m/s) (1/s)  (1/s)
MD 3E DP 70 0.001110 -0.000075 -0.001034 0.437 5.224 14933 -6.912 38069 196.1 153.9 413006 262745
MD 3EDP 71 0.001129 -0.000205 -0.000923 0.404 2.774 11.076 2.027 21367 110.1 77.7 318320 214703
MD 3E DP 72 0.001141 -0.000229 -0.000913 0.357 3.287 7.528 0.105 21319 109.8 70.2 363226 255599
MD 3E DP 73 0.001151 -0.000232 -0.000917 0.374 3.235 10.855 3.697 21959 113.1 81.2 302539 204253
MD 3E DP 74 0.001173 -0.000239 -0.000933 0.368 3.139 3.136 -2.353 20719 106.7 64.2 341242 254869
MD 3E DP 75 0.001344 0.000010 -0.001351 0.246 5.947 9.062 -1.313 27875 143.6 124.8 313360 238691
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