KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLiGi ANABIiLiM DALI

VENTURIi ESASLI PNOMATIK HUBUBAT TASIMA SISTEMINDE PERFORMANS
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Makina Miihendisi irem KURT

OCAK 2020
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

VENTURI ESASLI PNOMATIK HUBUBAT TASIMA SiSTEMINDE PERFORMANS
INCELENMESI

Makina Miihendisi irem KURT

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
" MAKINA YUKSEK MUHENDISI "

Unvam Verilmesi i¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 31 /12 /2019
Tezin Savunma Tarihi . 24 /01 /2020

Tez Danismani : Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU

Trabzon 2020



KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

Makina Miihendisligi Anabilim Dalinda
Irem KURT tarafindan hazirlanan

VENTURI ESASLI PNOMATIK HUBUBAT TASIMA SISTEMINDE PERFORMANS
INCELENMESI

baslikli bu ¢aligma, Enstitii Yonetim Kurulunun 03/ 01/2020 giin ve 1835 sayih

karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan smavda
YUKSEK LiSANS TEZi
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Bagkan : Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU

Uye  : Prof. Dr. Ali Can DALOGLU

Uye : Dog. Dr. Liitfii NAMLI

Prof. Dr. Asim KADIOGLU
Enstitiit Miidiiri




ONSOZ

Tahil ve hububat iiretiminde pnomatik tagima sistemleri 6nemli bir yer tutmaktadir.
Tarimsal sistemlerin performanslarinin iyilestirilmesi ile iilke ekonomisine katki saglanacagi
aciktir. Bu calismada pnomatik tasima sistemlerinde performans iyilestirme amacl
hesaplamali bir ¢aligma yapilmistir. Bu amagla sayisal olarak modellenmis bir venturi
bolgesindeki halka bir kesitten yapilan emisin hat igerisindeki boru pargasindaki akis
Ozellikleri basing, yoriinge ve hiz iizerindeki etkisini gormek lizere hesaplamali olarak
parametrik bir inceleme yapilmistir.

Bu caligmanin yiiriitilmesinde, degerli goriis ve onerileri ile 6nemli katki saglayan
danisman hocam Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU na tesekkiir ederim.

Bu calisma boyunca desteklerini benden esirgemeyen degerli dostlarima ve aileme

tesekkiir ederim.

frem KURT
Trabzon, 2020
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

VENTURI ESASLI PNOMATIK HUBUBAT TASIMA SISTEMINDE PERFORMANS
INCELENMESI

frem KURT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU
2020, 36 Sayfa

Tarimsal faaliyetler igerisinde enerji giderleri olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir.
Enerji giderleri ve tarimsal sistemlerin performanslari tizerinde yapilabilecek ¢aligmalar ile
dogrudan {ilke ekonomisine katki saglanacagi aciktir. Bu calismada tahil ve hububat
iiretiminde Onemli bir yer tutmakta olan pnOmatik tasima sistemlerinde performans
iyilestirme amagli hesaplamali bir ¢alisma yapilmistir. Bu konudaki mevcut teknoloji klasik
siklonik esasl1 prensiplere gore ¢alismakta olup, verimleri ve performanslari sinirlidir. Agirt
basing kayiplari, tasinan malzemenin hasar gormesi gibi bazi sorunlar yasanmaktadir. Bu
nedenle tasima hattinin vakum yerine pozitif basing altinda tutulacak sekilde bir venturi
gecisinden yapilacak olan basma ile ¢alisan pnomatik tagima sistemi bazi avantajlar saglar.
Bu amagla, sayisal olarak modellenmis bir venturi bolgesindeki halka bir kesitten yapilan
emigin hat igerisindeki boru pargasinda akis Ozellikleri olan basing, yoriinge ve hiz
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in parametrik bir inceleme yapilmistir. Calismada ANSY S-
Fluent yazilimi kullanilarak k-¢ tiirbiilans modeli ve Euler—Lagrange hesaplamali akiskanlar
dinamigi modeli ile 5 m/s ile 25 m/s emis hiz1 degerleri arasinda boru igerisindeki akig
parametreleri ve parcacik yoriingeleri detayli olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular

uygun ¢aligma kosullar1 altinda emis performansinin iyilestigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Pnomatik tasima, Euler-Lagrange yaklagimi, Pargacik yoriingeleri,
Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD).
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Master Thesis
SUMMARY

PERFORMANCE ANALYSIS OF PNEUMATIC GRAIN TRANSPORT SYSTEM
BASED ON VENTURI PRINCIPLE

frem KURT

Karadeniz Technical University
Institute of Natural Sciences
Mechanical Engineering Program
Supervisor: Prof. Burhan CUHADAROGLU
2020, 36 Pages

Energy expenditures have an important role in agricultural activities. It is obvious that
contribution will be made directly to the country economy through studies on energy costs
and performance of agricultural systems. In this computational study, it has been analyzed
the performance of pneumatic transport systems which have an important role in grain and
cereal industry. The current technology on this area is based on classical cyclonic principles
limited to efficiency and performance. There are some problems such as excessive pressure
losses and damage to the material being transported. Therefore, a pneumatic transport system
which is operated by pressure decrease in a venturi passage such that the transport line is
kept under positive pressure instead of vacuum provides some advantages. For this purpose,
a parametric investigation was carried out to determine the effect of the suction from an
annular section in a numerically modelled venturi passage on the pressure, trajectory and
velocity which are the flow characteristics of the pipe line. Using ANSY S-Fluent software
with the k-¢ turbulence model and the Euler-Lagrange computational fluid dynamics model,
flow parameters and particle trajectories within the transport line which has suction velocity
values between 5 m/s and 25 m/s were analyzed in detail. The results show that the suction

performance is improved under favorable working conditions.

Key Words: Pneumatic transport, Euler-Lagrange approach, Particle trajectories
Computational fluid dynamics (CFD).
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Pnomatik tasima sistemleri temel olarak oldukc¢a basit olup, toz ve tanecikli
malzemelerin fabrika, santiye ve tesislerde taginmasi i¢in son derece uygundur. Sistemin
calismasi icin sikistirilmis gaz, genellikle hava, besleme iinitesi, tasiyict boru ve gazdan
malzemeyi ayirmada kullanilan siklon gerekmektedir. Basingli havanin tiretilmesi ve kontrol
edilerek kullanilmasi nedeniyle ve diger sistemlere gore kolay ve ucuz olmasindan dolay1
endiistrinin her dalinda pnomatik sistemler yaygmlasmistir [1].

Pnomatik tagimanin toz ve graniil malzemelerin endiistride tasinmasinda en yaygin
yontem olmasinin birka¢ nedeni vardir. Birincisi yatay ve dikey boru hatlar1 ve biikiimlerin
oryantasyon kombinasyonlar1 ile uygulanmasiyla, pnodmatik tasima sisteminin diizenlenmesi
hem tesis yerlesimi hem de isletme agisindan oldukgca esneklik saglar. Ikincisi kapali tasima
kosulu sistemin, ¢evresel sorunlara neden olmadan, tehlikeli dokme malzemeler de dahil
olmak iizere gesitli graniil malzemelerin tasinmasini saglar. Ugiinciisii ise bu sistem otomatik
olarak calisabilir ve siirekli tasima islemlerini kontrol etme ve izleme ihtiyaci olmadigi i¢in
is¢ilik maliyetlerini de azaltir [1-3].

Iki temel pndmatik tasima sistem tiirii vardir; seyrek faz (dilute phase) ve yogun faz
(dense phase) pnomatik tasima sistemi. Seyrek faz tasima sistemleriyle karsilastirildiginda,
yogun faz tagima sistemleri ¢ok daha diisiik tasima hizlar1 gerektirir. Bu nedenle tasimada
daha diisiik gii¢ tiiketimi ve daha da 6nemlisi, parcacik yipranmasi ve boru hattinin aginmasi
gibi operasyonel problemler ortaya ¢ikmaz [4,5].

Literatiirde kat1 — gaz akisini1 tanimlayan modeller iki ana ¢er¢evede gruplandirilabilir.
Ik yontem Euler — Euler yéntemi, ikincisi ise Euler — Lagrange yéntemidir [5]. Euler - Euler
cergevede kati faz, i¢ ice gecen bir siireklilik fazi olarak kabul edilir ve s1v1 faz ile ayr fakat
benzer yonetim denklemlerine sahiptir. Pargacik viskozitesi ve basinci ise graniil akisinin
kinetik teorisi (KTGF) gibi istatiksel analizler ile hesaplanmaktadir [6-9]. Euler — Lagrange
yonteminde akiskan siirekli bir faz ortami olarak kabul edilir. Bu yontemde, Navier -Stokes
denklemleri ¢oziiliirken; ayrik faz (discrete phase) olarak partikiil, damlaciklar veya
kabarciklarin izlenerek ¢oziilmesi esasina dayanir [10]. Ayrik faz modeli ile her bir

pargacigin yoriingesinin ayri ayri belirlenip zaman bagimli incelenmesine izin verir [11]. Bu



nedenle bu ¢alismada Euler-Lagrange hesaplamali akiskanlar dinamigi modeli kullanilarak
5 m/s ile 25 m/s emis hiz1 degerleri arasinda boru igerisindeki akis parametreleri ve pargacik

yoriingeleri detayli olarak incelenmistir.

1.2. Pnomatik Tasima Sistemleri

Pnématik tagima, kimyasal (sabun tozu, deterjan vb.), gida (seker, un vb.), kozmetik
(talk, yiiz pudrasi vb.) veya enerji (komiir, kiil vb.) endiistrilerinde basariyla uygulanan
yaygin bir tagima sistemidir [4].

Pnématik tasima, genellikle konvansiyonel, siirekli ¢calisan ve acik sistemlerle yapilir.
Yapilacak isleme gore, dokme malzeme ve kapali sistemler tercih edilir. Pndmatik tasimada
kullanilan temel sistemler, pozitif veya negatif basin¢li ya da bilesik sistemler seklinde
adlandirilirlar. Eger tasinacak malzeme toksik veya radyoaktif ise tasiyict havanin kontrol
altinda regiile edilmesi veya atmosfere salinmamasi gerekir. Bu malzemelerin taginmasinda

Sekil 1°de gosterilen kapali sistemler kullanilir.
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Sekil 1. Pnomatik tagima sisteminde kapali gevrim [12].

Sik1 ¢evre kontroliiniin gerekli olmadig1 durumlarda; tesisin sermaye maliyetinin ve
operasyonel karmasikligin az oldugu ¢ok daha genis bir sistem yelpazesine sahip olan agik
sistemler tercih edilir [12]. Agik sistemler Sekil 2 ve 3’te gosterildigi gibi pozitif basingl ve
negatif basingl sistemler olarak iki gruba ayrilir. Pozitif basingh sistemlerde, basingli boru

hatt1 beslenir ve ¢esitli besleyici tiirlerinden yararlanilabilir. Ancak her besleyicide goriilecek



ortak sorun, sistemden besleyiciye hava kagaginin olusmasidir [13, 14]. Negatif basinglt
(vakumlu) sistemler ise ¢ok noktadan alinip tek noktaya malzeme tasinmasinda tercih
edilirler. Sistemdeki besleyicide ters akis s6z konusu degil ise ¢ok noktadan ortak tesisatin
beslemesinde sorun yasanabilir. Pozitif sistemlerle karsilastirildiginda, filtrasyon {initesinin
daha bliylik oldugu goriiliir. Bu sistemlerde tehlikeli malzeme taginmasinda, sisteme
vakumla hava emildiginden dis ortamla sorun yaganmaz. Vakum sistemlerinde kullanilacak
filtreler ve davlumbazlar ile ortama toz atilmasi 6nlenmis olur [13, 15].

Iki temel pndmatik tasima sistemi vardir; seyrek faz (dilute phase) tasima sistemi ve

yogun faz (dense phase) tasima sistemi [4].

Filtre
Gits bunkers Srcles

IO 2
o AT
— Cikss bunkerleri

Blover

Sekil 2. Pozitif basingli pnomatik tagima sistemi [12].
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Sekil 3. Negatif basingli pnomatik tagima sistemi [12].

1.2.1. Seyrek Faz Tasima Sistemleri

Parcacik biiyiikliigii, sekli veya yogunlugu ne olursa olsun hemen hemen her materyal
seyrek fazda, slispansiyon (boruda asili) akigsinda bir boru hatt1 vasitasiyla tasinabilir.
Parcaciklar havaya ugurulduktan veya boru hatti vasitasiyla emildikce siispansiyon
halinde tutuldugu icin genellikle siispansiyon akisi olarak adlandirilir. Nispeten yiiksek
bir hiz gereklidir ve bu nedenle gii¢ gereksinimleri de yiliksek olabilir ancak iletilebilen
malzeme araliginda neredeyse hicbir sinir yoktur [1,12].

Tasinan malzeme ile boru hatt1 arasinda temas ve 6zellikle egrisel gecisler olur ve bu
nedenle boru hatlar1 asimabilir. Dolayisiyla asindirict malzemelerin tasinmasina dikkat
edilmelidir. Cok kiiciik pargaciklar az etkiye sahip olurken, biiyiik parcaciklarda yergekimi
kuvveti etkisiyle yatay boru hatlar1 boyunca sigrayarak gitme egiliminde olur. Birgok
malzeme dogal olarak diisiik hizda ve yogun faz akiminda tasmabilir. Bu malzemeler
gerekliyse seyrek fazda da tagmabilir. Herhangi bir malzemeyi havada siispansiyon seklinde
yiiksek bir hizla tagima islemine seyrek faz tasima denir [1,12]. Sekil 4’te seyrek faz tasima

sistemine ait 6rnek bir sematik ¢izim gosterilmistir.
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Sekil 4. Seyrek faz tagima sistemi

1.2.2. Yogun Faz Tasima Sistemleri

Yogun faz tagima sirasinda iki akis modu ortaya ¢ikar. Bunlardan biri yatay bir boru
hattinda malzemenin boru hattinin dibinde kum tepeleri seklinde iletilmesi veya yatay
hareket eden bir yatak olarak taginmasidir. Diger mod ise malzemenin hava bosluklart ile
ayrilmis tam delikli tipalar olarak iletildigi siiliikk veya tikag tipi akistir. Sekil 5’te yogun faz
tagima sistemine Ornek bir sematik ¢izim gosterilmistir. Yogun faz pnomatik tasimaya
genellikle slispansiyon dis1 pnomatik tasima adi verilir.

Hareketli yatak akis1 sadece taginacak malzemenin iyi bir hava tutma 6zelligine sahip
olmasi ile miimkiindiir. Bu tip akis, yaklagik 40-70 pm araliinda ¢ok kiiciik partikiil
boyutuna sahip ¢ok ince toz malzemelerle sinirhidir. Tikag tipi akis sadece malzemenin
gecirgenligi iyi olan geleneksel bir tasima sisteminde miimkiindiir. Bu tip akis genellikle
hava, parcaciklar arasindaki bosluklardan kolaylikla gegcmesine izin verildigi i¢in esasen tek
boyutlu olan malzemelerle sinirlidir. Topaklanmis malzemeler ve tohumlar bu tiir akis i¢in

ideal malzemelerdir [1,12].
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Sekil 5. Yogun faz tagima sistemi

1.3. Sayisal Modeller

1.3.1. Cok Fazh Akislar icin Modelleme Yontemleri

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) kapsaminda yapilan modellemede ¢ok fazli
akis1 simiile etmek i¢in kullanilan iki yontem vardir, Euler-Euler yontemi ve Euler -Lagrange
yontemi [16].

Euler-Euler yonteminde, farkli fazlar matematiksel olarak birbirinin igine isleyen bir
sireklilik gibi muamele gormektedir. Bir fazin hacmi diger faz tarafindan isgal edilemez. Bu
hacim kesirleri yer ve zamanin siirekli fonksiyonlar1 olarak kabul edilir ve bunlarin toplami1
bire esittir. Her bir faz i¢in korunum denklemleri her faz igin benzer yapiya sahip
denklemlerin bir grubunun elde edilmesinden elde edilmektedir [17].

Euler-Lagrange yonteminde ise akigkan siirekli bir ortam olarak kabul edip Navier-
Stokes denklemlerinin ¢6ziilmesi esasina dayanir. Newton’un Hareket Yasasini bir akigkan
elemanina uygulamak suretiyle elde edilen vektorel denklem, viskoz, 1s1 ileten akiskan i¢in
¢oziiliir. Coziimlemede Navier-Stokes denklemlerinin yani sira siireklilik denklemi de yer
alir [16]. Parcacik veya damlacik yoriingeleri akiskan faz hesaplamalari boyunca
Ozellestirilmis araliklarda teker teker ¢oziilmektedir. Bu sprey kurutucular, kdmiir ve sivi

yakitlarin yanmasi ve bazi pargacik yiikli akislarin modellemesi igin uygun bir model



olusturur ama s1v1 — s1vi karisimlari, akiskan yataklar veya ikincil fazin hacim kesrinin ihmal
edilmedigi herhangi bir uygulamanin modellenmesi i¢in uygun degildir [17].

Siireklilik denklemi;

du N dv N ow 0 1

ox dy 0z M
Bu denklemde u; X dogrultusundaki hiz bilesenini (m/s), v; y dogrultusundaki hiz

bilesenini (M/s) ve w; z dogrultusundaki hiz bilesenini (m/s) temsil etmektedir.
Navier-Stokes (momentum) denklemleri;

Navier-Stokes denkleminin x-bileseni;

ou ou du ou oP 0’u 0%u 0*u
o )= @

a Yax TPy TWaz)T T T ng+“<axz+ 3y2 * 372

Burada t; zamani (s), p; yogunlugu (kg/m®), g,; dogrultusundaki yercekimi ivmesini
(m/s?), u; dinamik viskoziteyi ve P; ise basinci (N/m?) temsil etmektedir.

Navier-Stokes denkleminin y-bilesenti,

ov v ov ov JP 0°v  9%v 0%v
o )= 3)

TS e VI r 7 A pgy”(axﬁ 92 " 322

Burada gy; y dogrultusundaki yer¢ekimi ivmesini (m/s?) temsil etmektedir.

Navier-Stokes denkleminin z-bileseni;

(aw ow ow aw) 0P ’w  9*w 9w
0 _

E“L”ax v oy w 9z) 0z * pg2+u<6x2 * 6y2+ 622> )

Burada g; z-yoniindeki yergekimi ivmesini (m/s?) temsil etmektedir.
Bu caligmada, zamana bagli momentum denklemini her bir partikiil i¢in ele alan

Lagrange yontemi kullanilmistir.



Momentum denklemi genel formda:

du 9 (Pp— Pa)
d_tp: FD(ua—up)+#

+ F, (5
Burada u,; partikiiliin hiz vektoriinii, u,; havanin hiz vektoriinii (m/s), p,; partikiil
yogunlugunu (kg/m?), p,; hava yogunlugunu (kg/m?), g; yercekimi ivmesini, F,; Partikiile
etki edebilecek ek kuvvetleri, du,/ dt; atalet kuvvetini ve Fj, ( u — w, ); siiriikleme kuvvetini
ifade etmektedir.
Fp; rahatlama zamaninin (relaxation time) tersi olup, acik formda asagidaki sekilde

ifade edilir.

18 U Cd Re
D= ——ort (6)
pp dg 24
Burada d,,; partikiil capin1 Ve Re,; partikiil capina bagli Reynolds sayisini temsil
etmektedir. Cy; kiire seklindeki partikiiller igin siiriikleme katsayisini temsil etmekte olup

asagidaki sekilde ifade edilir.

$1 . $2
Cu= ot g+ ™)
Burada ¢ 4, ¢ , ve € 5 sabit katsayilar1 temsil etmektedir [18].

Partikiil ¢capina bagli Reynolds sayisi ise acik formda asagidaki gibi ifade edilir.

_ padp|up - ual
m

Re (8)

p

1.3.2. Tirbiilans Modelleri

Tiirbiilansl akis ¢ogu miihendislik probleminde ortaya ¢ikar. Tiirbiilans modeli farkli
kosullar altinda akista ortaya cikan tiirblilansh etkileri tanimlamak i¢in kullanilan bir

yontemdir. Tiirbiilans modellerinde, zamana bagli akis alanini hesaplamak ve ortalama bir



akis elde etmek i¢in tiirbiilansli ¢alkantilarin tiim detaylarin1 ¢6zmek gerekli degildir. Sadece
tirblilansin ortalama akis1 nasil etkiledigi bilinmelidir. Tirbiilans modellerinin genis
uygulanabilirliginin yan1 sira basit, dogru ve ekonomik olmasi gerekir. Tiirbiilansh akis
cesitli yaklasimlar kullanilarak hesaplanabilir. Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemlerinin tiirbiilansh biiyiiklikler i¢in uygun modellerle ¢oziilmesi veya tiirbiilansin
dogrudan hesaplanmasi yoluyla tiirbiilansli akiglar hesaplanabilir [16].

Ug farkli k- ¢ tiirbiilans modelinden bahsedilebilir: standart k-, RNG (Renormalized
Group), k-¢ ve gergeklestirilebilir (realizable) k-¢ modelleri. Tiim bu modeller k ve € i¢in
benzer transport denklemlerine sahip olsalar da, galkantili viskoziteyi hesaplama yontemleri
farklidir [19].

Standart k-¢ modeli, miihendislik hesaplamalarinda en pratik ve en yaygin kullanilan
modeldir [20]. Tirbiilansli akislar i¢in saglam, ekonomik ve dogru simiilasyon sonuglari
veren en popiiler tiirbiilans modeli k-¢ modelidir. Bu model akisin tamamen tiirbiilansh
oldugunu ve dinamik viskozitenin ihmal edilebilecegini varsayar [16].

RNG k-¢ modeli daha ¢ok hizli kayma gerilmeli akiglarin, donel akislarin
simiilasyonunda kullanilir. Standart modelle karsilastirildiginda, RNG modeli daha genis
akig tiirleri i¢in daha dogru ve giivenilirdir. RNG k-¢ modeli benzer standart k-¢ modeli
bicimine sahiptir. Standart model yiiksek Reynolds sayilar1 i¢in iyi olsa da, RNG modeli,
etkili viskozite i¢in analitik olarak tiiretilmis diferansiyel formiile dayanan diisiik Reynolds
say1 etkilerini de igerir. Ayrica bu model, ¢ denkleminde hizli sekil degistirmeli akislar i¢in
daha dogru sonug verebilen ek bir terime sahip olup, girdabin tiirbiilans lizerindeki etkisi de
dahildir [16].

Gergeklestirilebilir k- modelinin giiglii aecrodinamik egrilik, girdaplar ve rotasyon
iceren akislar i¢in istiin performans gosterdigi kanitlanmistir. Standart k-e modeli ile
karsilastirildiginda gergeklestirilebilir k- modeli; ¢ yutulma orani i¢in degistirilmis bir
transport denklemine sahiptir. Ayrica, gergeklestirilebilir k-¢ modeli, tiirbiilansli viskozite
igin farkli bir formiilasyon igerir. [19].

Hem RNG hem de gergeklestirilebilir model, standart k- modeli ile
karsilastirildiginda ¢ok fazli akiglarin simiilasyonunda genis iyilesmeler saglamistir. Ancak
Ma ve arkadaslar1 [21], RNG ve standart k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak ayni basing
diistislerini elde etmislerdir. Ayrica standart k-¢ modelinin ekonomikligi ve yaygin kullanimi
g0z Oniine alinarak, bu ¢alismada basing degisimi verilerinin hesaplanmasinda k-¢ tiirbiilans

modeli kullanilmistir.
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1.4. Literatiir Taramasi

Pnomatik tasima sistemleri; boru hattinda gerekli basing diisimii ve debinin
hesaplanmasina bagli olarak uygun bir kompresor se¢imini gerektirir ve endiistrinin ¢esitli
uygulamalarinda kullanilir. Iki farkli pnomatik tasima tiirii vardir; tasinacak olan kati
maddelerin biiyiik dl¢iide tasiyict gaz iginde siispansiyon halinde tagindig1 seyreltik faz ve
baskin akig mekanizmasinin slispansiyon dis1 bir akis tiirii oldugu yogun faz. Seyreltik faz
sistemleri genellikle en giivenilir ve tasarimda en yiiksek esnekligi sunmasina ragmen,
nispeten yiiksek tasima hizlari, parcacik yipranmasi ve boru hatlarinin asindirict asinmasi
dahil 6nemli operasyonel sorunlara yol acar ve asir1 giic gerektirir. Ozellikle 6zgiil giic
tiketimiyle ilgili olarak gii¢ gereksinimlerinin azaltilmasina verilen Onemdeki artigla
birlikte, diisiikk hizli, yogun fazli sistemlere dogru yonelme olmustur [21]. Konu ile ilgili
olarak basing diisiimii, farkli boru hatt1 diizenleri, partikiil boyutlar1 ve kat1 yiikleme oranlari
cesitli arastirmacilar tarafindan deneysel olarak genis 6l¢iide incelenmistir [22-26].

Basing diisiimii, yogun fazli pnomatik tasima tasarim ve analizi i¢in en Onemli
parametrelerden biridir. Basing diistimiiniin deneysel olarak olciilmesi konusunda birgok
calisma yapilmistir. Pnomatik tagima akisini daha iyi anlayabilmek ve daha pahali olan
prototip test calismalarina olan ihtiyaci azaltmak amaciyla son yillarda gaz-kati akisini
simiile etmek i¢in ¢esitli CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yazilim programlari
kullanilmaktadir [16, 24, 27-31]. Ayrica bazi ampirik korelasyonlar ve kullanici tarafindan
programlanan iki boyutlu modeller de gelistirilmistir [32, 33]. Euler-Lagrange modeli
genellikle seyreltik bir pndmatik tasima sistemindeki basing diisiisiinii tahmin etmek i¢in
kullanilmustir [34].

Bilirgen ve arkadaslar1 [35] tarafindan, onceden yapilan bazi deneysel ¢alismalara ait
deneysel veriler kullanilarak, bunlarin CFD modellemeleri yapilmistir. Sonug olarak ticari
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) kodlarmin pndmatik taginim sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in etkin bir sekilde kullanilabilecegini belirlemislerdir.

Lenvy ve Mason [32] ¢alismalarinda, {i¢ diiz boru ve iki dirsekten olusan bir sistem
icin li¢ boyutlu gaz—parcacik akisinin simiilasyonu yapilmislardir. Pnomatik taginim
sistemlerinde segregasyon ve c¢apraz kesitte parcacik konsantrasyonu iizerine dirsegin etkisi
arastirilmistir. Niimerik caligmalar boru ¢capinin dirsek ¢ap oraninin, farkli kat1 6zelliklerinin

ve yergekimi dogrultusunun akis lizerine etkileri incelenerek yapilmistir. Dirsegin varliginin
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boru duvar i¢ ¢evresinde dirsekten sonra parcaciklarin yogunlagmasina sebep oldugunu
belirlemiglerdir.

Levy ve Manson [33] calismalarinda, seyrek faz pnomatik tasima sisteminde gaz-kati
akislar1 igin yeni bir iki tabaka modeli gelistirmislerdir. Iki tabaka kavramu ilk olarak Wilson
[36], tarafindan yogun faz pnomatik tagima sistemlerinde sivi-kati akisi i¢in gelistirilmistir.
Yatay bir borudaki tam gelismis akista, deney sonuglar1 ve gelistirilen yeni modelin
simiilasyonuyla belirlenen basing gradyani sonuglarmin birbirini  dogruladigini
belirlemislerdir.

Lain ve Sommerfeld [34] ¢alismalarinda, 6 metre uzunluga farkli yiizey piiriizliliigiine
sahip yatay bir borudaki partikiil davraniglarin1 ve basing diistislerini, Euler-Lagrange
yaklagimi kullanilarak hesaplamali ve deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde basing
diisiisiiniin duvar piiriizlilliginden fazlasiyla etkilendigi belirlenmistir. Yiiksek yiizey
puriizliiliigiine sahip boruda basing diisiisiiniin de yiiksek oldugu gézlenmistir. Ayrica basing
diistislintin partikiil capinin ve partikiil yiikleme miktarinin artmasiyla dogru orantili oldugu
belirlenmistir.

Huang ve arkadaslar1 [37] ¢alismalarinda, farkli boyutta nozullar kullanilarak
piilverize komiiriin yogun fazda taginmasindaki basing diistislerini incelemislerdir. Deneyler,
gaz-kat1 akisinin basing diisiisiinii, tek basina gaz ve kat1 pargaciklardan ayri olarak, gaz fazi
basing diislisii ve kati faz basing diislisii olmak lizere iki terime bdliinmesi prensibiyle
yapilmustir [38]. Deney sonuglarindan, sadece gaz fazi kullanildiginda nozul basing diisiisii,
sadece kat1 faz kullanilarak elde edilen nozul basing diisiisti ile karsilagtirildiginda ihmal
edilebilir oldugu sonucuna varmiglardir. Nozul basing diisiisiine katkida bulunan ana
faktorlerin gaz ve kati kiitle akis hizi, kat1 yiikleme orani ve nozul giris-¢ikis caplari
oldugunu belirlemislerdir.

Giddings ve arkadaslar1 [39], iki fazli gaz-par¢acik akiginin cam bir venturi
sistemindeki davranisini incelemislerdir. Calisma hem deneysel hem de sayisal olarak
yuritilmistir. Sistemde farkli parcacik boyutlart kullanilmistir. Parcacik hizinin
hesaplanmasinda, kii¢iik pargacik boyutlari i¢in sistemin ilk sinir kosullarinin etkili oldugu
goriilmiistiir. Cap1 22 pm olan partikiillerin neredeyse bogaz hizina ulasgtigi, Cap1 88 pm’den
daha biiyiik partikiillerin hizlarinin ise bogazin sonuna kadar artmaya devam ettigini
belirlemislerdir.

Liu ve arkadaglari [40], yiiksek basing ve konsantrasyon altindaki venturide gaz-komiir

karisimi akisindaki akis karakteristiklerini ve basing diisiislerini incelemislerdir. Calismada
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hem tek fazli gaz hem de gaz kdmiir karisimi i¢in deneyler yapilmistir. Venturi boyunca
basing, hacimsel yiikleme orani ve ylizeysel gaz hizi dagilimi incelenmistir. Statik basincta
ve hacimsel yiikleme oraninda keskin bir diisiis gézlenmistir. Gaz-komiir karigiminin basing
diislisii gaz hizinin, hacimsel yiikleme oraninin ve gaz yogunlugunun artmasiyla dogru
orantili olarak arttiginin gézlemlemislerdir.

Bu ¢aligmada tahil ve hububat iiretiminde 6nemli bir yer tutmakta olan pndmatik
tasima sistemlerinde performans iyilestirme amagli olarak Euler-Lagrange ve k- ¢ tiirbiilans
modeli kullanilarak hesaplamali bir ¢alisma yapilmistir. Bu konudaki mevcut teknoloji
klasik siklonik esasli prensiplere gore calismakta olup, verimleri ve performanslari sinirhdir.
Bu nedenle tagima hattinin vakum yerine pozitif basing altinda tutulacak sekilde bir venturi
gecisinden yapilacak olan basma ile ¢alisan pndmatik tasima sistemi bazi avantajlar saglar.
Bu amagla sayisal olarak modellenmis bir venturi bdlgesindeki halka bir kesitten yapilan
emisin hat igerisindeki boru parcasindaki akis 6zellikleri basing, yoriinge ve hiz tizerindeki
etkisini gormek iizere hesaplamali olarak, ANSYS-Fluent yazilimi kullanilarak k-¢ tiirbiilans
modeli ve Euler—Lagrange hesaplamali akigkanlar dinamigi modeli ile parametrik bir

inceleme yapilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Problemin Tanitilmasi

Biitiin simiilasyonlarin geometrisi “ANSYS Design Modeler” kullanilarak yapilmastir.
Bu yazilim basit boru geometrileri olusturmak icin yeterince uygundur. iki boyutlu olarak
g0z Oniline alinmis olan simiilasyon icin olusturulan geometri Sekil 6°da gosterilmistir.
Seklin sag tarafinda goriilen iki farkli giris bolgesinden halka geometrideki boliimden bir
kompresor yardimiyla belirli bir hizda giren havanin (fanzone), daralan kesitte olusturacagi
diisiik basing etkisiyle ortada yer alan venturi kanalindan (airzone) emis yapilmasi

amaglanmistir. Sistemden ortak ¢ikis seklin sol tarafinda yer alan kesitten olmaktadir.

60
30

80
110

180 60 15

Sekil 6. iki boyutlu boru geometrisi

Hesaplama bolgesi iki alana boliinmiistiir. Bunlar; venturi kanalina havanin 1 atm
basing ile girdigi bolge (airzone) ve kompresorden sisteme farkli hava hizlar1 uygulanarak
sistemin emis yapmasinin sagladigi bolgedir (fanzone). Sekil 7’de hesaplama bolgesi

alanlar1 ve bolge smirlar1 goriilmektedir.
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0,00 50,00 100,00 (rim)
[ —SESaaaaa— S |
3.) 25,00 75,00

0,00 50,00 100,00 (mrm)
NS00 Eaaaaaaaees 0000

b) 25,00 75,00

Sekil 7. a) Hesaplama bolgeleri, b) Bolge sinirlari

2.2. Ag Yapisi

Ag olusturma islemi akisin gergeklesecegi hacmin sonlu kiiclik aglara (hiicrelere)
ayrilmasi ile yapilmistir. Bu aglarda tanimlanan fiziksel ozelliklere gore CFX’de
modellenmis formiiller kullanilarak problemin ¢6ziilmesi saglanmaktadir [41]. Sonlu hacim
yontemi ile elde edilen sonuglar ¢6ziime olabildigince yakin sonuglar1 vermektedir. Ag i¢in
secilen hiicreler modele ne kadar uygun ve kiigiik se¢ilirse ¢oziime yakinsama da o kadar
saglikli olmaktadir. Ancak ag modellerinin siklig1 bilgisayar performansiyla dogrudan
baglantili olup kullaniciyr da kisitlamaktadir [42]. Hesaplama sonuglarinin ag yapisindan
bagimsizligini belirlemek i¢in {i¢ farkli ag yapist uygulanmistir. Hesaplamalar 15 m/s hava
emis hizina sahip sistem i¢in gerceklestirilmistir. Hesaplama bolgesi i¢in uygulanan ag
yapilarinda kullanilan hiicre sayilar1 10356, 11578 ve 13802°dir. Borunun ag yapisina ait

diigiim, hiicre sayilar1 ve sistem ¢ikisindaki ortalama hiz degerleri Tablo 1’de gériilmektedir.
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Yapilan ag bagimsizligin belirlenmesi ¢aligmalar1 sonucunda, 10356 hiicre sayisindan sonra

sonuclarin ihmal edilebilir diizeyde degistigi goriilmiis ve c¢alisma, bu ag yapisinda

stirdiiriilmistiir. Boru geometrisi i¢in uygulanan ag yapilari Sekil 8’de gosterilmistir.

Tablo 1. Farkli ag modellerinde sistem ¢ikisindaki (P2) ortalama basing degisimi

Model - Digim (Nodes) - Hiere 2o g
Hiz1 (m/s)
1 10652 10356 27.560
2 11884 11578 27.214
3 14131 13802 27.902

25,00 90,00 (mrm)
]

22,50

67,50

b) 0,00

45,00 90,00 (mm)
- ]

22,50

67,50

45,00 90,00 (mm)
i

C) 0,00

22,50

67,50

Sekil 8. Hesaplama bolgesindeki ag yapilari, a) model 1, b) model 2, ¢) model 3
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2.3. Simir Kosullar:

Sayisal analizler ANSYS-Fluent yazilim1 kullanilarak; standart k-¢ tiirbiilans modeli,
Euler—Lagrange yontemi ve ayrik faz akis modeli ile 5-25 m/s emis hiz1 degerleri arasinda
boru igerisindeki akis parametreleri i¢in yapilmistir. Sistemde basing olusturabilmek icin
venturi tliplinlin ¢alisma prensibinden yararlanilmistir.

Boru akisi serbest olarak kabul edilip Sekil 7°de goriilen “airin” ve “’outlet’” sinirina
sirasiyla “pressure-inlet” ve “outflow” tanimi yapilmistir. Analizler hava emis hizinin 5-25
m/s arasindaki bes farkli degeri igin gergeklestirilmistir. Ayrica tiirbiilans siddeti %1
alimmistir. Sonuclarin hassas olmasi i¢in “Double Precision” segenegi secilmistir.
Simiilasyon; zaman bagimsiz (Steady) olarak ¢6ziilmiis ve iterasyon sayist 1000 olarak
Ongorilmiistiir.

Partikiil yoriingelerinin belirlenebilesi i¢in ayrik faz modeli (discrete phase model)
kullanilmistir. Kanali terk eden partikiiller i¢in “‘escape” sinir kosulu uygulanmstir. Partikiil
yorlingelerinin belirlenebilmesi i¢in, zaman bagimli ¢6ziim kullanilarak 2 saniye boyunca
boru igerisindeki hareketleri incelenmistir. Ayrica simiilasyonda, 2400 kg/m? yogunluga ve
0,1 mm ¢apa sahip partikiiller kullanilmistir. Sekil 9-11’da ¢alismada uygulanan ¢oziicii

ayarlar1 goriillmektedir.

General a) &) Discrete Phase Model b)
Interaction Partide Treatment
Mesh Interaction with Continuous Phase Unsteady Particle Tracking
: [4 Update DPM Sources Every Flow Iteration Track with Fluid Flow Time Step
Scale... Check ReDOft Quallty Number of Continuous Phase - Inject Partides at
= Iterations per DPM Iteration 84 Par -
Display... i e
Contour Plots for DPM Variables x =
lues
Solver [tearivd Particle Time Step Si ,7
p Size (s) LO'OI
Type Velocity Formulation Number of Time Steps =
Pressure-Based (@ Absolute +
(O Density-Based (O Relative Clear Particles
Tracking I Physical Models l UDF I Numerics I Parallel I

Time 2D Space

© Steady O Planar Tracking Parameters

(O) Transient ® Axisymmetric Sk Mt oSl

O Axisymmetric Swirl 50000 J =
[[] spedify Length Scale
: Step Length Factor

[ Gravity Units...

Sekil 9. Coziicii a) genel ayarlarinin ve b) ayrik faz modeli parametre ayarlarinin
gosterimi
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&) Set Injection Properties a)X

Injection Name Injection Type Release From Surfaces
” injection-0 ‘ surface v
Surface Name Pattern

=

nwall-airzone-fanzone
anwall-airzone-fanzone-shadow
nterior

mbarine miemams

Particle Type Laws

‘ (O Massless (® Inert Droplet Combusting Multicomponent ‘ ’ [ custom

Material Diameter Distribution ) Discrete Phase Domain
anthradite v | | uniform v

none Vi

E

Point Properties |Physica| Modelsl Turbulent Dispersion | Parce!] Wet Combustion Componensl UDF ] Multiple Reactions

Variable Value
Diameter (m) 0.0001
—_—
Stop Time (s) 1000
vt | S
Total Flow Rate (ka/s) [ o1 bt o
[[J5cale Flow Rate by Face Area
Inject Using Face Normal Direction
o ) Vi Model
'Solution Methods b) scous Mode C)
Model Model Constants
Pressure-Velodty Coupling Mode poode LOnSan <
g o O Inviscid Cmu
e s
SIMPLE ~ (O spalart-Alimaras (1 eqn) ’
I (® k-epsilon (2 eqn) C1-Epsion
Spatial Discretization (O k-omega (2 eqn) [144—
) (O Transition k-l-omega (3 eqn) :
Gradient
Gradien : (O Transition SST (4 eqn) C2-Epsion
Least Squares Cell Based v (OReynolds Stress (5 eqn) S92
T ||| O o Adaptve smdotn 525
o <l (O Detached Eddy Simulation (DES) | | TiE Prandti Number
|Second Order Upwind v| ||| @stendard : &
Turbuient Knetic Energy OrnG User Defined Funcions
First Order Upwind B ||| Opestatie Turbulent Viscosity
Turbulent Dissipation Rate Near-Wall Treatment |2
First Order Upwind v (® Standard Wall Functions Prandtl Numbers
25 : (O Scalable Wall Functions TKE Prandtl Number
It (O Non-Equilibrium Wall Functions
(O Enhanced Wall Treatment fone
Non-Iterative Time Advancement O Menter-Lechner : 1DR Prandt| Number
Frozen Fhux Formulation (O User-Defined Wall Functions | {none
— P_seudo Transient ‘ Options B L
High Order Term Relaxation Options... [ Production Kato-Launder
[ Default | [JProduction Limiter

Sekil 10. Coziicii a) injeksiyon ayarlari, b) ¢6ziim metodu Ve ) tiirbiilans
modeli ayarlarinin gésterimi
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E| Velocity Inlet a)
Zone Name
“ fanin ‘
Momentum ]Thermall Radiationl Species] DFM ] Multiphasel uDs ]
Velodty Spedification Method Magnitude, Mormal to Boundary w
Reference Frame | gpeolte w
Velodty Magnitude (mys) H 5 ‘ constant w
SupersonicyInitial Gauge Pressure (pascal) H 0 ‘ constant w
Turbulence
Specification Method | intensity and Hydraulic Diameter ~
Turbulent Intensity (%) H 1 ‘
P
Hydraulic Diameter (m) H 0.03 ‘
p
=Y Pressure Inlet b)
Zone Name
|| airin |
Momentum IThermaI] F’.ad@bon] Specxes] DPM ] Mulnphase] UDS l
Reference Frame | apsolute
Gauge Total Pressure (pascal) ” 0 ‘ constant

Supersonic/Initial Gauge Pressure {(pascal) ” 0 | constant

Direction Specification Method | normal to Boundary

Turbulence
Spedification Method | 1htensity and Hydraulic Diameter
Turbulent Intensity (%) |[ 1
Hydraulic Diameter (m) ” 0.08
=) Outflow C)
Zone Name
| outlet

Flow Rate Weighting | 1

Discrete Phase BC Type escape

Sekil 11. Coziicli a) hava iiflecinden sisteme giris yapan hava hizi, b) hava
girisindeki basing ve ¢) sistem ¢ikisindaki serbest akis ayarlarinin

gosterimi



3. BULGULAR

Pnomatik hububat tasima sistemlerinde performansin iyilestirilmesi amaciyla cesitli
diizenlemeler yapmak miimkiindiir. Bu amagla sistemin daha yiiksek emis giicii saglayacak
sekilde bir venturi gecisi ile donatilmasi bu iyilestirmeye katki saglayabilir. Bu ¢aligma
kapsaminda bir kompresorden saglanan yiiksek basingli havanin; bir halka kesitten sisteme
girerken ucunda bir venturi bulunan borudan saglanan emis ile hububat yiginindan gelen
havanin bir araya getirildigi bolgede sayisal bir inceleme yapilmistir. Bu amagla Sekil 7°de
goriilen inceleme bdlgesinde hiz, basing degisimleri ve akis yoriingeleri belirlenmistir. Sekil
11°de de gorildiigi gibi emis hatti ucunda yer alan venturiden olan giristeki ortalama basing
degerleri ile tifleme kanalindaki hiz degerleri ve ana kanal ¢ikis kesitindeki ortalama hiz ve
basing degerleri temel inceleme parametreleri olarak belirlenmistir. Sayisal analizde
kompresorden gelen V iifleme hizindaki hava tanimlanarak, hesaplama bdlgesinde hiz ve
basing dagilimlar ile birlikte akig yoriingeleri belirlenmistir. V hava giris (lifleme) hizindaki
degisime bagli olarak venturi girisindeki ortalama basing ve ana kanal ¢ikisindaki ortalama
basing hesaplanmis ve bdylece ana kanalda ortaya ¢ikan basing degisimleri hesaplanmistir.

Ayrica emis kanalindan gelecek olan tanecikli hububatin ana kanaldaki ydriingesini

belirlemek tizere akis yoriingeleri de belirlenmistir.

P Ortalama Cikig Basine (Pa) V- Hava Giris Hizi (m/s)
U7 Ortalama Hava Cikag Hizi (m/s)

Py Ventori Girigi Ortalama Basmci (Pa)

Sekil 12. Inceleme parametreleri
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3.1. Hiz Degisimleri

Calismada iifleme kanalindan yapilan hava génderme isleminde hizin 5 m/s ile 25 m/s
araligindaki 5 farkli degeri i¢in inceleme yapilmistir. Elde edilen bulgulara ait hiz dagilimlar

Sekil 12°den Sekil 13’e kadar olan gorsellerde goriilmektedir.

3
0 0.050 0100 (m) L—-— X

a) H

.
0 0.050 0100 (m) L X

Sekil 13. Hava giris hiz1 a) 5 m/s ve b) 10 m/s i¢in hiz dagilimi goriiniimii
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.
0 0050 0.100 (m) L X

.
0 0050 0.100 (m) I’—. X

)
b) 0025 0075

.
0 0050 0.100 (m) I’—. X

)
C) 0025 0075

Sekil 14. Hava giris hiz1 a) 15 m/s, b) 20 m/s ve ¢) 25 m/s igin hiz dagilinu
gorinimu
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Sekil 12°de V giris hizinin 5 m/s ve 10 m/s degerleri i¢in akis alanindaki hiz dagilimlari
kiyaslamali olarak goriilmektedir. Burada da gortildiigii gibi hizdaki artis ile birlikte ana
kanalin kenarlarina yakin bolgelerde de hiz artmakta, ayrica orta eksen civarinda venturiye
dogru yaklastik¢a da hiz artmaktadir.

Sekil 13’te giris hizinin 15 m/s, 20 m/s ve 25 m/s degerleri i¢in bolge igerisindeki hiz
dagilimlart goriilmektedir. Artan giris hiz1 ile birlikte yiiksek hiz bolgesinin ana kanal
igerisine yayilmakta oldugu ve venturi igerisinde de belirgin bir hizlanmanin baglamakta
oldugu goriilmektedir. Calismada goz Oniine alinan en yiiksek hiz degerine ait hiz dagilimi
Sekil 13.c’de goriilmektedir. Buradaki goriintiiye gore ana kanal igerisinde giris kesitindeki
hiz degerinin 6nemli 6l¢iide lizerine ¢ikilmakta oldugu ve venturi icerisinde de 6nemli bir
hizlanmanin oldugu anlagilmaktadir.

Kanal boyunca ortalama hava hizinin degisimi Sekil 14’te goriilmektedir.
Degisimlerden de goriildiigii gibi 25 m/s emis hizi degerinde orta eksen boyunca ortalama
hizda 6nemli bir artis oldugu goriilmektedir. Sekil 15°te ise hesaplama bolgesine ait kanal

koordinat sistemi goriilmektedir.

50

40
:Z_“
E
§ 30 1 — 5m/s
= — 10m/s
= 15 m/s
5 20 4 — 20 m/s
E-" — 25 m/s

10 4

ﬂ T T T L T L]

018 -0,16 -014 012 010 -008 -006

X (m)

Sekil 15. Farkli hava giris hizlarinda kanal boyunca ortalama hizin degisimi
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(-0,180:0) (0:0) (0,075;0)

Sekil 16. Kanal koordinat sistemi

3.2. Basing Degisimleri

Sistemin performanst iizerinde etkili olan en Onemli parametre basingtir.
Kompresorden gelen hava hizindaki degisime bagli olarak venturiden gelen havanin basinci

ve ana kanal ¢ikisindaki basing tizerindeki etkisi Tablo 2°de goriilmektedir.

Tablo 2. Farkli hava giris hizlarina bagli hava ¢ikis hizlarinda P; ve P2 ortalama
basin¢larindaki degisim

oS (n\&s) (FF:;) (FF:;) (ZF’>§) (Eg) AP/Po (n:J/s)
1 5 5092 30.864 24872 101325 0.0002 9.276
2 10 14403 98154 83.751 101325 0.0008 20.295
3 15 8950 148079 139.129 101325 0.0014 27.560
4 20 2668 236513 233.845 101325 0.0023 36.703
5 25  .12.340 30272 315.06 101325 0.0031 45.689

Tablo 2’de de goriildiigii gibi sistem ¢ikis Kesitindeki en diisiik ortalama basing (P2) 5
m/s hava giris hizinda ve en yiiksek ortalama basing 25 m/s hava giris hiz1 degerinde ortaya
cikmaktadir. Ayrica en yiiksek giris hiz1 olan 25 m/s degerinde ana kanal igerisinde en
yiiksek basing degisimi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 16°da venturi giris kesitindeki ortalama

basincin kompresdrden gelen hava hizina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Ana kanaldan
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cikis ortalama basinci ve basing farklarindaki degisimler Sekil 17, 18 ve 19’da

goriilmektedir.

20

15 4

10 A

Ortalama Basing (Pa)

-10 -

—15 T T T T

Hava Giris Hizi (m/s)

Sekil 17. Farkli hava giris hizlarinda P1 ortalama basincindaki degisim

350

300 -+

250 -

200 -

150 ~

Ortalama Basing (Pa)

100 ~

50 -

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Hava Giris Hiz1 (m/s)

Sekil 18. Farkli hava giris hizlarinda P2 ortalama basincindaki degisim
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350

300 A

250 ~

200

AP (Pa)

150 -+

100 -

'D T T T T T
0 5 10 15 20 25

Hava Giris Hizi (m/s)

Sekil 19. Farkli hava giris hizlarinda AP basing farki degisimi

30

0,004

0,003 -

0,002 -

APIP,

0,001 -~

'DU'DD T T T T T
Hava Giris Hizi (m/s)

Sekil 20. Farkli hava giris hizlarinda basing farki oranindaki degisim

ac
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Elde edilen sonucglara gore hesaplama bolgesindeki basing dagilimlar Sekil 20 ve

21’de goriilmektedir.

.
0 0050 0100 (m) L X

a) _0,025:_!)07.’1:|

.
(] 0050 0100 (m) 17—0 X

b) —0.0_35——0075_‘

Sekil 21. Hava giris hiz1a) 5 m/s ve b) 10 m/s i¢in basing dagilimi gériiniimi
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0.100 (m)

b)

0050

0.100 (m)

0.025

0075

c)

0050

0100 (m)

0.025

0075

Sekil 22. Hava giris hiz1 a) 15 m/s, b) 20 m/s ve ¢) 25 m/s i¢in basing dagilim1

gorunimii
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Farkli hava giris hizlar i¢in kanal orta ekseni boyunca ortalama basincin degisimi
Sekil 22°de goriilmektedir. Burada da goriildiigii gibi giris hizinin artmasiyla birlikte kanal
ekseni boyunca yiiksek basingli akiglar ortaya ¢ikmaktadir.

400 4
F 300
o
7 — 5m/fs
2
& — 10m/s
= 200 1 c
E 15 m/s
E 20 m/s
e -
e 25 mfs
100 +——
0.
T T T T T T T T
018 <016 014 012 010 008 006 -004 002 000

X (m)

Sekil 23. Farkli hava girig hizlarinda orta eksen boyunca ortalama basing degisimi

3.3. Akis Yoriingeleri

Partikiil yoriingeleri Sekil 23 ve Sekil 24°te goriilmektedir. Yoriingeler incelendigine
5-15 m/s hava emis hizina sahip sistemde partikiillerin cidarlara yoneldigi ve venturi
icerisine geri dondiigii gozlenmistir. Partikiillerin merkez noktasinda cidarlara yonelmesi,
partikiillerin ve boru cidarlarinin zarar gormesine neden olacagi diisiiniilmektedir. Artan

emis hiz1 ile partikiillerin de izledikleri akis yoriingelerinin daha diizenli ve dengeli oldugu

gozlenmistir.
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L]
0 0.050 0.100 (m) IL> X

[ — —
a) 0035 0075

L]
0 0.050 0.100 (m) IL> X
]

I I
b) 0.025 0.075

L]
0 0.050 0.100 (m) IL> X
]

— —
C) 0035 0075

Sekil 24. Hava giris hiz1 a) 5 m/s, b) 10 m/s ve ¢) 15 m/s i¢in partikiil
yorilingeleri
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<
0 0.050 0.100 (m) IL> X
[ s S|

0.025 0.075

<
0 0.050 0.100 (m) IL> X
| s S|

0.025 0.075

Sekil 25. Hava giris hiz1 a)15 m/s, b)25 m/s i¢in partikiil yoriingeleri



4. SONUCLAR

Sistem iizerinde hiz ve basing dagilimlari; 5 m/s, 10 m/s, 15 m/s, 20 m/s ve 25 m/s
emis hizlarinda incelenmistir. Sisteme giris hiz1 arttirildiginda sistemi terk eden hava hizinin
ve basing farkinin arttig1 ve homojen dagilimin olustugu gézlenmistir.

Venturi girisinde en yiiksek ortalama basincin 10 m/s emis hizinda elde edildigi en
diisiik ortalama basincin ise 25 m/s degerinde elde edildigi goriilmistiir (Tablo 2). Partikiil
yoriingeleri incelendiginde ise (Sekil 23-24), emis hiz1 25 m/s olan sistemde basing farkinin
yiiksekligi nedeniyle partikiil yoriingelerinin diizgiin oldugu diisiiniilmektedir.

Calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

1. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen hiz dagilimlarindan da goriildigi gibi
(velocity contour) sisteme hava giris hiz1 arttik¢a venturi kesitinin bulundugu bolgedeki hiz
dagiliminin homojenlestigi gézlenmistir. Elde edilen veriler karsilastirildiginda 25 m/s giris
hizina sahip sistemden hava ¢ikis hizinin en yiiksek degere ulastig1 gozlenmistir.

2. Basing dagilimlarinin incelenmesi ile (pressure contour) venturi kesitinin sonlandigt
merkez noktasi (P1) ve sistemin ¢ikis kesiti (P2) arasindaki basing farkinin en yiiksek oldugu
degerler 25 m/s emis hizina sahip sistemde elde edilmistir. Bu veriler ile emis hizindaki
artisin sistemdeki basing farkin1 olumlu etkiledigi gozlenmistir.

3. Partikiil yoringelerinin belirlenmesi amaciyla DPM model kullanilmistir.
Pargaciklarin artan emis hizi ile dogru orantili olarak homojen dagildig: gériilmiistiir. 25 m/s
emis hizina sahip sistemde partikiil yoriingelerinin sistem cidarlarina temasin en az
gorildiigli emis hiz1 degerleri oldugu goriilmiistiir. Emis hiz1 arttirlldiginda pargaciklarin

stirtiinme ve deformasyon riskinin en aza indigi goriilmiistiir.



5. ONERILER

Calismanin yiiriitiilmesi sirasinda belirlenen ve ileriye yonelik yapilmasi planlanan
arastirmalara iliskin Oneriler su sekilde siralanabilir:

1. ANSYS-Fluent ile yapilan sayisal analizler ii¢ boyutlu olarak da yapilarak iki
boyutlu simiilasyon sonuglarinin dogrulugu incelenmelidir.

2. Sistem geometrisine uygun deney diizeneginde elde edilecek olan deneysel sonuglar
ile iki boyutlu bulgularin gegerliligi incelenmelidir.

3. Yeni bir caligmada sisteme c¢ekilen partikiillerin sistem cidarlarina etkisi
incelenebilir.

4. Sayisal analizler farkli yogunluk ve boyuta sahip partikiiller i¢in incelenerek

sistemin maksimum performansi sagladigi partikiil ¢aplari belirlenebilir.
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