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Ozet

Bu ¢alismada, bir tekstil fabrikasinda aktif olarak kullanilan
bir ram makinesindeki hava akisi Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) yontemi ile modellenmistir. Sayisal akis
simiilasyonlart ANSYS Fluent paket programinda
gerceklestirilmistir. Akig rejimi daimi ve tiirbiilansh akistir.
Reynolds Ortalamali Navier —Stokes (RANS) denklemleri
Fluent’te ¢6zdiiriilmiis, analizlerde Standart k-¢ tiirbiilans
modeli secilmistir. Akis alanina ait hiz verileri gorsellerle
sunulmus ve akig verimliligini etkileyen parametreler
karsilagtirtlmistir. Analizler farkli diize geometrileri igin
gerceklestirilmistir. Geometri degisiklikleri diize agiklik
oran1 (B) ve diize ac¢is1 (o) degistirilerek saglanmustir.
Mevcut diize geometrisi ile farkli geometrilerin akis alanina
ait hiz degiskenleri iizerinden karsilastirma yapilmustir.
Diize agiklik oraninin %20-30 civarinda ve diize agisinin 0°
(ki bu diizenin yatay konumda oldugu anlamina gelir)
olmasinin ram makinesinde daha verimli bir akis sagladig1
sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Ram makinesi, Diize, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi, Hava akisi

1 Giris

Tekstil sektorii, Tiirkiye’de iiretim ve ihracat agisindan
17.7 milyar dolarlik pay ile tiim sektorler arasinda tigiinci
sirada yer almaktadir [1]. Enerji ithalati orani ise iilkemizde
tim ithalat kalemleri igerisinde %22 gibi dnemli bir paya
sahiptir [2]. Tekstil sektoriinde tiiketilen enerji, sektérdeki
toplam maliyet igerisinde %6-14 araliginda bir orana tekabiil
etmektedir. Tiim sektorler goz oniine alindiginda ise tekstil
endiistrisinde tiiketilen enerji %7.2 diizeyindedir. Tekstil
endiistrisinde 6nemli miktarda su ve enerji tiiketimi
gerceklesmektedir. Enerji kaynaklarma olan ihtiyag her
gecen giin arttig1 igin tekstil sektoriinde tiiketilen enerjiyi
verimli kullanmak onemli bir konu haline gelmektedir.
Tekstil alaninda iplik, dokuma, 6rme, boyama, kurutma ve
terbiye gibi birgok iiretim siireci bulunmaktadir. Kurutma
siireci bu siiregler arasinda enerji sarfiyatt en yiiksek olan
siregtir  [3]. Tum bu sebepler goz  Oniinde
bulunduruldugunda, tekstil sektdriinde 6nemli bir yer tutan
kurutma stirecinin iyilestirilmesi adina yapilacak ¢aligmalar
hem enerji tiiketimini azaltacak hem de {iriin kalitesini
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In this study, air flow in a stenter machine, which is actively
used in a textile factory, is modelled by the Computational
Fluid Dynamics (CFD) method. Numerical simulations
were performed in the ANSYS Fluent package program.
Flow regime is steady state and turbulent flow. Reynolds
Averaging Navier-Stokes (RANS) equations were solved
and Standard k- ¢ turbulence model was selected in
analyses. The velocity data of flow domain were presented
with visuals and the parameters affecting the flow
efficiency were compared. Numerical flow simulations
were carried out for different nozzle geometries. Geometry
changes were achieved by changing porosity of nozzle (B)
and nozzle angle (o). Comparisons were made between the
existing nozzle geometry and the velocity variables of the
flow field of different geometries. It has been concluded
that the porosity of nozzle is around 20-30% and the nozzle
angle is 0° which means nozzle is in the horizontal
position, providing a more efficient flow in the stenter
machine.
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arttiracaktir. Tekstil fabrikalarinda kumasin kurutulmasi
islemi genel olarak iki asamada gergeklesmektedir. Mekanik
yontemlerin kullanildigi 6n kurutma asamasinda kumasin
biinyesindeki nemin tamami kumastan
uzaklastirilamamaktadir. Is1 enerjisinin kullanildig1 ikinci
kurutma asamasinda ise nemli iiriin lizerindeki dogal nem
kaybedilmeden  yeterli  Olgiide  kurutma  iglemi
gergeklestirilmektedir [4].

Ram makineleri, 1s1 enerjisi vasitasiyla kumasg terbiye
isleminin son asamasinda nemli kumasi kurutmak icin
yaygin olarak kullanilir. Ram makineleri; nemli kumaslarin,
kenarlarindan tutturucu elemanlar ile sabitlendigi ve
hareketli zincirler vasitasiyla hareket ettirildigi kurutma
makineleridir. Nemli kumasin bu hareketi esnasinda
kumasm alt ve iist yiizeylerine her iki taraftan diizeler
araciligryla sicak hava jeti garptirilir ve kumasin kurutma
islemi gergeklestirilir. Sicak kurutma havasi briilor
yardimiyla dogalgaz yakilarak elde edilir (Sekil 1). Daha
sonra elde edilen sicak kurutma havasi santrifiij fanlar
araciliiyla once kanala sonra diize deliklerine yonlendirilir.
Ram makinelerinde kurutma havasinin 1sitilmasi ve havanin
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fanlar vasitasiyla kumag iizerine yonlendirilmesi esnasinda
onemli miktarda enerji tiiketimi gergeklesmektedir. Kurutma
siireci, makine i¢erisindeki kurutma havasi akisi ile yakindan
ilgilidir. Diizeler aracilifiyla uygun akis yapisin elde etmek
ram makinelerinin etkinligini arttiracaktir. Literatiirde ram
makinelerinin enerji tiiketimlerini, kurutma performanslarini
ve ram makinesi icerisindeki kurutma havasi akiginin
incelendigi ¢aligmalar mevcuttur. Juraeva vd. [5], bir ram
makinesi igerisindeki diize enjektorlerindeki hava akigini
ANSYS CFX yazilimini kullanarak modellemislerdir. Diize
kanal tipinin (diiz-egik), diize kanal yiiksekliginin (40 mm,
80 mm, 160 mm) ve diize delik geometrisinin (daire, elips,
dortgen ve besgen) akisa etkisini incelemiglerdir. Diize
iizerindeki her bir enjektdrden gegen kiitlesel debileri
kargilagtirmiglar ve sirastyla 40 mm kanal yiiksekliginin,
daire delik geometrisinin ve diiz kanal tipinin daha iyi
sonuglar verdigini ortaya koymuslardir. Llanos vd. [6], bir
ram makinesinin kurutma performansint belirlemek i¢in ii¢
farklit HAD simiilasyonunu COMSOL yaziliminda Standart
k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak gerceklestirmislerdir.
Akis hacminde iiniform olmayan tiirbiilans yogunlugunu ve
en yiiksek hizlarin enjektorlerin kenar kisimlarinda oldugunu
gozlemlemiglerdir.

Baxi vd, [7], MATLAB SIMULINK yazilimini
kullanarak farkli  sektorlerde kullanilabilecek  donel
kurutucular icin kiitle, nem ve 1s1 transferi denkligi igin
matematiksel model gelistirerek bir ram makinesinde
modelin uygulanabilirligini ortaya koymuslardir. Patel vd.
[8], iki farkli ram makinesi ve bantli konveyor igin enerji
modelleme temeline dayanan bir kiyaslama c¢aligmasi
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gerceklestirmiglerdir. Performans gostergeleri olarak 6zgiil
enerji tiiketimi ve enerji etkinlik katsayisi gibi parametreler
belirlemiglerdir.  Gelistirdikleri ~ enerji ~ modellemesi
vasitasiyla pamuk ve yiin kumaglarin kuruma ve taginma
proseslerinde ram makinelerinin ve bantli konveyorlerin
enerji tliketimlerinin %10 oraninda azaltilabilecegini
gostermislerdir. Farkli 1s1 degistiricisi konfigilirasyonlar1
kullanilarak ram makinelerinin egzozunda enerji geri
kazanimi igin ¢esitli metodolojiler de gelistirilmigtir [9].
Ram  makinelerinin  enerji  verimliligini, kurutma
performansini ve 1s1 geri kazanim potansiyelini inceleyen
deneysel caligmalar da mevcuttur [3, 10-13].

Bu c¢alismada, bir tekstil fabrikasinda hali hazirda
kullanilmakta olan bir ram makinesi igerisindeki hava akig1
ANSYS Fluent yazilimi ile modellenmis ve bu ram makinesi
icerisinde kullanilan diizelerin diize acikligi ve diize agist
gibi bazi geometrik parametrelerinin akig yapisina olan
etkileri ortaya konmustur.

2 Materyal ve metot

Bu caligmada, akis analizi yapilan kati modelin
Olciilendirilmis sematik goriintiisii iki boyutlu olarak Sekil
2’de verilmisgtir. Bir diize dilimi, Sekil 3’de verilen koordinat
sistemi goz oniine alindiginda z-ekseninde 235 mm uzunluga
sahiptir. Sekil 3’de “1” ile gosterilen Kesitten sicak hava
diizeye girer, diize deliklerinden gegerek kumas ile temas
eder ve daha sonra “2” ile gosterilen simetrik iki ylizeyden
diizeyi terk eder. Analizler ¢ boyutlu olarak
gerceklestirilmistir.

Kontrol kanatlar:

Kumas

2590

200 | 485

Sekil 2. Ram makinesindeki bir diize diliminin sematik goriintiisti
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Sekil 3. Sayisal modelin ag yapisi ve sinir gartlari

“1” ile gosterilen kesit (200 mm x 235 mm) sicak havanin
diizeye girig kesitidir ve modellerde “hiz girigi (velocity
inlet)” smir sart1 ile tanimlanmistir. Tiim modellerde hava
giris hizt 5 m/s olarak kabul edilmistir. “2” ile gdsterilen
simetrik iki yiizey “basing ¢ikisi (pressure outlet)” olarak
tanimlanmistir.  Cikis  ylizeylerinde, hava atmosferik
kosullardadir. Bir ram makinesi, kapasite bakimindan farkl
sayilarda kabin igermekte olup, bu ¢alismada her bir kabin
igerisinde 24 adet diize dilimi igeren 10 kabinli bir ram
makinesi  iizerinde  caligtlmistir.  Dolayisiyla  ram
makinesindeki hava akisini endiistriyel 6lgekte modellemek
yiiksek maliyet ve hesaplama sitiresi gerektirir. Bu sebeple bu
calismada, bir dilimdeki hava akigt modellenmistir. Sekil
2’de, “3” ile gosterilen ylizeylerde “simetri” ve diger tim
yiizeyler i¢in “duvar (wall)” sinir sartt tanimlanmigtir. Diize
delikleri kare geometriye ve 15 mm x 15 mm boyutlara
sahiptir.

Geometrilerin akis analizleri ANSYS-Fluent
programinda gerceklestirilmigtir. Analizlerde daimi akis
kabulii  yapilmisgtir. Sonlu Hacimler Yontemi ile
ayriklagtirma gerceklestirilmis, her bir geometride kii¢iik
degisiklikler gdstermekle beraber akis hacmi yaklasik 5%10°
tetrahedral (dort yiizlii) elemana ayrilmigtir. Olugturulan ag
yapisinda en yiiksek carpiklik degeri 0.80 diizeyinde
tutulmustur. Akis hacminde en yiiksek eleman boyutu 0.015
m, diize deliklerinin bulundugu yiizeylerde ise 0.002 m
olarak  belirlenmistir.  Modellerde  akiskan  olarak
uygulamadaki gibi hava belirlenmistir. Havanin yogunlugu
1.225 kg/m® ve viskozitesi 1.7894*10° kg/ms’dir. Akis
hacmi  degiskenlerini  ayriklagtirmak icin SIMPLE
algoritmasindan yararlanilmistir. Mekansal ayriklastirma
isleminde ikinci mertebeden ileri gidisli sema (second order
upwind scheme) segilmistir. Her bir analiz i¢in paralel olacak
sekilde 8 islemcide gerceklestirilmistir.

Bu ¢alisma i¢in diize agis1 (o) ve diize agiklik orani (B)
akiga olan etkisinin incelendigi geometrik parametrelerdir.
Diize acist (a) bir dize diliminde diize deliklerinin
bulundugu yiizeyin yatayla yaptigi agiy1 temsil etmektedir
(Sekil 4). Diize agiklik orani (B) ise diize deliklerinin
bulundugu egik yiizey tizerinde delikli alanin toplam yiizey
alanina oranini ifade etmektedir. Diize agisi igin degerler
strastyla a1=0°, 02=10°, 03=20°, 04=30° olarak belirlenmistir.
Diize agiklik orami degerleri sirasiyla B1=0.05, B»=0.1,
B3=0.2, B4=0.3 ve Bs=0.4"tiir. Diize aciklik oran1 (B) arttik¢a
hem x-dogrultusundaki delik sayisi artmakta hem de z-
dogrultusunda bir sira daha delik geometrisi eklenmektedir.
Bu ¢alismada 6rnek alinan ram makinesi diizesi aktif olarak
bir tekstil fabrikasinda kullanilan ram makinesinde bulunan
diizelerdir. Bu 6rnek diizeler 04=30° ag1ya ve 1=0.05 agiklik
oranina sahiptir. Sunulan c¢alismada, hava akiginin
sikigtirillamaz akig oldugu ve 25 °C sicaklikta gergeklestigi
kabul edilmistir. Bu akig problemi Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes (RANS) denklemleri ile tanimlanabilir. Bu
denklemlerde, hiz ve basing biiyiikliikleri zaman ortalamali
ve calkanti terimleri cinsinden yazilir. Siirekliligi ve
momentumun korunumunu ifade eden RANS denklemleri
Denklem (1) ve Denklem (2) ile verilmistir.

Sekil 4. Diize agist
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Bu denklemlerde; i ve j alt simgeleri, akigin ii¢ boyutlu
olarak gerceklestigini dikkate almak i¢in 1, 2 ve 3 degerlerini
alabilir.  p akigkanin  yogunlugunu, U Kartezyen
koordinatlardaki herhangi bir hiz bilesenini, P akiskanin
statik basmcini, u akiskanin dinamik viskozitesini, ve u’
hizin tiirbiilans ¢alkanti bilesenini ifade etmektedir. p W
ifadesi Reynolds gerilmelerini temsil etmektedir. Reynolds
gerilmelerini modelleyebilmek i¢in ilave tiirbiilans modeli
denklemlerinin ¢6ziimiine ihtiya¢ duyulur. Tiirbiilans modeli
olarak literatiirde ram makinelerinin HAD modellemesi
yapilirken uygunlugu ortaya konan [6] Standart k-¢ modeli
secilmistir. Standart k-g tiirbiilans modeli, iki denklemli
tiirbiilans modelleri arasinda ekonomikligi ve pek cok akis
olayinda kabul edilebilir dogrulukta sonug vermesi agisindan
yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik bir modeldir.
Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve disipasyon (kayip) orani (&)
icin yazilan iki adet transport denkleminin ¢dziimii ve
tiirbiilans viskozitesinin (y,) hesabii igerir. Kaldirma
kuvvetleri etkisi ihmal edildiginde, bu transport denklemleri
k ve ¢ igin siras1 ile Denklem 3 ve Denklem 4’te verilen
sekilde yazilabilir [15].

d(pk) 4 9 (pku;) _ a [ —|+G.—ps  (3)

at axi 0x]

d(pe) +0(p£ui) _90
at axi ax]

Bu denklemlerde yer alan y;: tiirbiilans viskozitesi Denklem
5 ile hesaplanmaktadir.

kZ

He=pCy — ®)

Bu denklemlerde; k tiirbiilans kinetik enerjisini, &
tirblilans yitim oranimi ifade etmektedir. Denklemlerde
bulunan sabitler o,=1, 0.=1.3, C;.=1.44, C,,=1.92 ve
C,=0.09 degerlerini almaktadirlar [15].

3 Bulgular ve tartisma

ANSYS Fluent paket programinda gergeklestirilen akis
analizleri ile ram makinesindeki hava akis1 ile ilgili veriler
elde edilmistir. Sonuglar irdelenirken 6zellikle hiz alan1 ile
ilgili veriler g6z 6niinde bulundurulmustur. Analiz sonuglari
farkli kesitlerden alinan akim g¢izgileri ve hiz konturlari
olarak sunulmustur. Sekil 5°te, ram makinesinin Sekil 3’te

verilen eksen takimi dikkate alindiginda xy diizlemi (diize
deliklerini icerecek sekilde belirlenen kesit {izerinde)
iizerinde belirlenen yiizey iizerindeki akim ¢izgileri tiim
geometrik  parametreler igin  verilmistir.  Sekil 5
incelendiginde, tim geometrik parametreler icin diize
boyunca akisin bu dogrultuda tam olarak homojen
dagilmadigr  gorilmektedir.  Yine tim  geometrik
parametrelerde, akigin biiyiik boliimii diize deliklerinden
gectikten sonra kumasa c¢arpmakta ve oOzellikle diize
sonundaki ¢ikisa dogru (Sekil 3’te diize sonunda ‘“2” ile
gosterilmistir.) yonelmektedir. Akis, diizenin iist kisminda
pozitif Xx-dogrultusunda gergeklestigi i¢in deliklerden
gectikten sonra akigin  biiylk bolimiiniin  pozitif X-
dogrultusuna yoneldigi disiiniilmektedir. Sekil 6°da, Sekil
5’in sunuldugu diizlem iizerinde hiz alanina ait konturlar
verilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6 birlikte degerlendirildiginde,
diize aciklik orani (B) diisiikk oldugunda diize deliklerinden
gecen havanin hizi ve dolayisiyla debisi daha yiiksek
olmaktadir. B1=0.05 degeri icin diize deliklerinden gecen
hava hiz1 20 m/s civarina kadar artmaktadir. Bununla birlikte
diize agiklik oraninin (B) artmastyla diize deliklerinin hemen
alt bolgesinde deliklere yakin kisimlarda daha homojen hiz
dagilimi olugmaktadir. Fakat agiklik oraninin artigi ile
beraber deliklerden gegen hava hizi diismekte ve havanin bir
kismi en alt ylizeyde bulunan kumasa temas etmeden, bir
kismi ise kumaga daha fazla yatay agiyla temas ederek akis
bolgesini  terk etmektedir. Bu durumun  kurutma
performansinin diislisiine yol agabilecegi diisiiniilmektedir.
Bunun yan sira ¢ok diisiik agiklik orani (B1=0.05) degerinde
ise kumasin orta bolgelerinde ¢ok diigiik hizlar olugmaktadir.
Sekil 5 ve Sekil 6, diize agis1 (o) dikkate alinarak incelenirse,
diize agisinin (o) artmasiyla deliklerden gegen hava akisinin
kumasa daha dar agiyla temas ettigi goriiliir. Ayrica diize
acisinin artmastyla birlikte yiizeyin orta bolgelerinde akis
hizt diismektedir. Bu durumlarin kurutma prosesinin
verimini azaltabilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 7 ve Sekil
8’de, y-z diizleminde x-dogrultusunda diize deliklerinin
baslangi¢ bdlgesi, orta bdlgesi ve son bdlgesini ifade eden
yiizeyler iizerinde akim ¢izgileri elde edilmistir. Sekil 7
dikkatli bir sekilde incelenirse, hava akisi diizenin sonuna
dogru ilerledik¢e deliklerden gecen akig debisinin azaldigt
tiim parametreler i¢in akim ¢izgilerinden de net sekilde
anlagilmaktadir. Diize agikligi (B) degeri arttikca diize
deliklerinden gecen hava hizi azaldigi i¢in daha kisa
mesafede vorteksler olusmaktadir. Bu durum da hava jeti
akisinin kumasa daha diisiik yiizey alaninda temas etmesine
sebep olabilmektedir. Ayrica diize agiklik oranin artisi
deliklerden gegcen hava akisinin iki ydnde vorteks
olusturmasina sebep olmaktadir. Sekil 8’de diize agisinin
artmastyla i¢ kisimlarda kalan deliklerden gegen akisin
kumagla temas alaninin azaldigr goriilmektedir ki bu
durumun kurutma performansina olumsuz etki edecegi
distiniilmektedir. Diize acgis1 arttikga i¢ kisimlarda kalan
deliklerin kurutma bolgesine yonlendirdigi hava akisi
birbirleri ile ¢garpigmaktadir. Bu durumda akigin sahip oldugu
enerjide bir kayip yasanabilir. Bu noktada 6nemli olan kisim
deliklerden gecen hava akisinin olabildigince yiiksek hizla
(kumasa olumsuz bir etki birakmayacak kadar yiiksek bir
hiz) kumasa temas etmesidir.
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Sekil 5. Farkli agiklik oranlar1 ve farkli diize agilari igin diize deliklerinden gegen akigin akim ¢izgileri
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Sekil 6. Farkli agiklik oranlar1 ve farkli diize agilari igin diize deliklerinden gegen akisin hiz konturlar
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Sekil 7. Farkli agiklik oranlart ve farkli y-mesafeleri igin diize deliklerinden gecen akigin akim ¢izgileri
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Sekil 8. Farkli diize agilar1 ve farkli y-mesafeleri igin diize deliklerinden gecen akigin akim ¢izgileri
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Velocity
Contour 1 [m sA-1]
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Sekil 9. Farkli agiklik oranlart ve farkli diize agilari igin kumasa ¢arpan hava akiginin hiz konturlari
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Sekil 9’da kumas iizerindeki hiz dagilimini gorebilmek icin
tim geometrik parametreler icin kumas Ttzerindeki hiz
konturlart verilmistir. Tiim geometrik parametrelerde de
diize giris ve ¢ikis bolgelerine karsilik gelen akis
hacimlerinde daha yiiksek hava akis hizlar1 olusmaktadir.
B1=0.05, B»=0.1 ve Bs=0.4 aciklik orami degerlerinde
belirgin bir hiz dagilimi farki olusmaktadir. B3=0.2 ve
B4=0.3 agiklik orani degerlerinde nispeten daha diizgiin bir
hiz dagilimi olustugu goriilmiistir. Sekil 9°da diize agisi ile
ilgili konturlarda, diize agisinin kumas iizerinde belirgin bir
fark olusturmamakla beraber diize agismin diisiik olmasi
yani deliklerin bulundugu yiizeyin daha fazla yatay acida
bulunmasiyla birlikte az da olsa daha homojen bir dagilim
olusturdugu gézlemlenmektedir.

4 Sonuglar

Ram makinelerinde sayisal akis modellemesi
gerceklestirilen bu calisma ile kumas kurutma prosesinin
iyilestirilmesi adina diize agiklik orani ve diize agisinin akis
yapisina etkisi ortaya konmustur. Ozellikle diize deliklerine
hava akisini saglayan kanalin tek bir ydonden ve yatay
dogrultuda kurutma boélgesine besleme yapmasi 6zellikle x-
dogrultusunda asimetrik bir hiz dagilimina sebep olmaktadir.
Bunun yani sira ram makinesi igindeki diizelerin ag¢iklik
oraninin (B) %20-30 diizeylerinde tutulmasinin diize i¢i hava
akig dagilimint iyilestirdigi goriilmistiir. Diize agisinin (o)
ise 0°de (yani diize deliklerinin bulundugu yiizeyin yatay
konumda tutulmasi durumunda) tutulmasinin 6zellikle diize
deliklerinden gegen havanin kumas yiizeyi ile daha iyi temas
halinde oldugu ve kurutma performansimni arttiracagi
disiiniilmektedir.
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