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Pnomatik tasinim, gaz akimi kullanilarak bir boru hattinda kati maddelerin
taginmast yontemidir. Giiniimiize kadar pnomatik taginimin kullanim alanlar1 gitgide
artmistir ve pnomatik taginim kimyasal, farmasetik, gida, mineral islenmesi, celik,
plastik, kauguk ve elektrik gii¢ liretimi endiistrilerini kapsayan ¢ok genis bir uygulama
alanina sahiptir.

Bu calismanin esas amaci boru hatlarinda toz komiiriin pnomatik taginimi ve
termik santrallerde kullanilan bifurkatorler i¢in bilgisayar destekli bir modelleme
yapmak, bifurkatoriin kollar1 arasinda homojen ayrilmayi saglayacak ic¢in bir eleman
tasarlamaktir.

Sunulan c¢alismanin ilk asamasinda FLUENT ve Onislemcisi GAMBIT
kullanilmistir. Boru hattinin kati modeli GAMBIT'te cizilerek meshlerine ayrilmistir.
Bundan sonra model FLUENT c¢oziiciisiine alinmis ve smir kosullart verilmistir.
Niimerik calismalarda yogunluk olarak 1500, 700 kg/m’ ve her bir yogunluk icin 1, 10,
30, 53, 75, 106, 150 um parcacik capina sahip parcaciklar kullanilmistir. Niimerik
caligmalarin sonuglar1 boru hattinda herhangi bir eleman olmaksizin, optimum parcgacik
boyutunun 30 pm ve optimum besleme acisinin 90° oldugunu gostermistir. Bununla
birlikte bifurkatorde homojen ayrilma i¢in bir eleman tasarlanmis ve her bir pargacik
capt ve yogunlugu icin homojen dagilimi saglayabilecek inversér vana konumu
hesaplanmugtir.

Ikinci asamada deneyler, -150+106, -106+75, -75+53, -53um parcacik cap
araligi, 1150 kg/m3 yogunluga sahip komiir pargaciklart ve ayni parcacik capi
araligindaki 700 kg/m’ yogunluga sahip kiil parcaciklart ile yapilmistir.

Bir dizi denemenin ardindan, bifurkatorde homojen ayrilmayr saglamak igin
"inversor vana" olarak adlandirilan uygun bir parca bulunmustur. Her bir parcacik cap
ve yogunluk degeri i¢in yapilmis olan deneysel ve niimerik calismalarin sonuglarindan,
onerilen par¢anin neredeyse calismada kullanilan tiim pargacik yogumluk ve ¢aplari i¢in
homojen ayrilmayi sagladig: kesinlikle goriilebilir.

Anahtar Kelimeler: Pnomatik Tasinim; Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi(CFD);
Tirbiilans Modelleri; Gaz-Kat1 Sistemleri



ABSTRACT

Master Thesis

MODELLING OF PULVERIZED COAL PNEUMATIC CONVEYING IN PIPE
SYSTEMS

Ceyda Turasay

Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering
67+xi pages

2006
Supervisor: Y. Dog. Dr. Ayse Sarimeseli

Pneumatic conveying is a method of transportation of bulk products in a pipeline
using a gas stream. Application fields of pneumatic conveying increased gradually until
today and pneumatic conveying have a wide range of application fields that include
chemical, pharmaceutic, food, mineral processing, steel, plastic, rubber and power
generation industries.

The main objective of this study was to make a computer aided modelling of the
transport of pulverised coal and the bifurcators used in pipelines, such as in power
generation industry, AND to suggest a new design or a piece of equipment to be able to
obtain for homogeneous distribution of the particles between the arm of the bifurcator.

In the first stage of the presented work, FLUENT and its preprocessor GAMBIT
was used. The solid model of the pipeline system was drawn in GAMBIT and was
divided into meshes. Then, it was transported to FLUENT and the boundary conditions
were defined. In the numerical studies, the particle density range of were 1500, 700
kg/m3 and a particle size range of 1, 10, 30, 53, 75, 106, 150 microns. The results
showed that the optimum particle size was 30 microns and angle of feed was 90 degrees
without introducing any suggested element to the pipeline. However, a new element
was designed and obtained position of inversor valve to be able to homogeneous
distribution for each particle diameter and density

In the second part of the present study, the experiments were performed with
coal particles that have diameters of -150+106, -106+75, -75+53, -53 microns and a
density of 1150 kg/m’ . Also the ash particles with same particle diameter range as the
pulverised coal that have a density of 700 kg/rn3 were used.

After a series of trials, a convenient piece that can be called ‘inversor valve’ was
found suitable for the homogeneous distribution of the powdered material in bifurcator.
From the results of both the experimental and numerical studies carried out at each
particle diameter and density values, it can be clearly seen that the suggested piece,
supplied a homogeneous distribution at almost of all particle density and size ranges
used in the study.

Anahtar Kelimeler: Pneumatic Conveying; Computational Fluid Dynamics(CFD);
Turbulence Models; Gas-Solid Systems.
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1. GIRIS

Duvar sinirli olarak tanimlanan sistemlerde gaz-kati akisi teknik ve endiistriyel
siireclerde sik sik karsimiza cikmaktadir. Bu siireclerin basinda pnomatik tasinim
gelmektedir. Pnomatik taginim, gaz akimi kullanilarak bir boru hattinda yigin iiriinlerin
tasinmasi yontemidir. Pnomatik tasinim kati besleme hizi ve tasinim hizina bagh olarak
iki ana kategoriye ayrilmaktadir: seyreltik faz ve yogun faz pnomatik taginim. Seyreltik
fazda kati parcaciklar gaz akimi icerisinde tamamen asili bir halde hareket ederler.
Yogun faz tagimim ise parcaciklarin akim icerisinde tam olarak asili halde olmadig1 ve
parcacik hareketlerinde parcacik-parcacik carpismalarinin baskin oldugu tasinim
tiriidiir. Yi1gm kati materyaller endiistriyel 6lgekte yirminci ylizyilin baglarindan beri
pnomatik olarak tasinmaktadir. Bu yontem kimya, farmasetik, mineral iiretimi, celik,
plastik, kaucuk, gida isleme ve ¢imento endiistrisi ile termik santrallerde toz komiiriin
taginmast da dahil genis bir kullanim alanina sahiptir. Boylesi genis bir uygulama alanz,
katilarin pnOmatik tasinimi iizerine yaygin sekilde arastirmalar yapilmasina yol
acmistir.

Boru hatlarinda toz komiir pnomatik taginimi elektrik iireten termik santrallerde
kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde komiir yakma iinitelerine gonderilmeden Once
pnomatik tasinmayr saglamak ve yanma verimini arttirmak amaci ile komiir belli bir
parcacik boyutuna indirgenir. Bu islem ogiitiiciilerde yapilir. Ogiitiilmiis komiir belli bir
hava/yakit oran1 ayarlanarak basingli hava yardimi ile boru sebekesine beslenir ve bu
sebeke ile yakicilara tasinir. Boru sebekesi yakicilara ulastiginda ¢oklu kollara ayrilir
(sayisina gore bifurcator, trifurcator, quadrafurcator gibi). Yakicilarda yanma islemi
gercekleserek elde edilen 1s1 ile buhar elde edilir ve tiirbinler vasitasiyla elektrik enerjisi
elde edilir.

Toz komiir pnomatik tasinim sistemlerinin ¢alismasi esnasinda bazi problemlerle
de karsilasilmaktadir. Bu tiir sistemlerde en cok goriilen problemler: egim ve kollarda
olusan, boru kesit alaninda homojen olmayan parcacik konsantrasyon dagilimi; boru ve
ek pargalarda korozyonlar, borularda pargacik birikmeleri, akimda olusan ayrilmalardir.
Bu durum ayarlanmis olan hava/yakit oranindan sapmalara neden olur. Bunun sonucu
olarak da eksik yanma ve azotun yanmasi ile ortaya ¢ikan CO ve NOy gazlarinin

atmosferdeki emisyonlarinin artmasi, kiilde yanmamis C kalmasi sorunlarn ile
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karsilasilir [23]. Atmosfere verilen CO ve NOy gazlar1 havada yagmur ile birleserek asit
yagmurlarini olusturur. Bu da su, hava ve toprak kirliligini arttirir. Ek olarak kaybedilen
1s1 ve yakittan, kullanilan boru ve ek pargalarinin asinmasindan dogan maliyetler de
olumsuz etkenlerdir. Tiim bu etkenler bu sistemlerin kontrol altina alinmasinin
gerekliligini gostermektedir.

Pnomatik tasinim sistemlerindeki problemlerin ortadan kaldirilmasi icin bir¢ok
caligmalar yapilmis olup giiniimiizde en yaygin ¢alisma yontemi akim hattinin veya
diizeltilmesi istenen sistem parcasinin bilgisayarda modellenmesidir. Bu amacla
Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (CFD) yontemleri kullanilmaktadir [5, 6, 12, 16, 17].
Tasarim1 zor olan problemlerin ¢oziimiinde, zaman ve masraflarin azaltilmasinda,
problemin miimkiin olabilecek c¢o6ziimlerinin tahmininde CFD yontemleri biiyiik
yararlar saglar. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) kodlari, geometrisi bilgisayara
girilmis ve belli ozelliklere gore "mesh" lere ayrilmis olan problemin smir sartlar
girilerek ¢Oziimiiniin yapilmasini saglar. Bunu meshlerin her bir diigiim noktasi i¢in
sireklilik, momentum ve enerji denkliklerini ¢6zerek ve sonuclar1 grafikler, sicaklik-
basing-hiz vektor ve kontiirleri olarak ekrana vererek yapar.

Levy ve Mason tarafindan, ii¢ diiz boru ve iki dirsekten olusan bir sistem i¢in ii¢
boyutlu gaz - pargacik akisinin simiilasyonu yapilmistir. Pnomatik tasinim
sistemlerinde segregasyon ve c¢apraz kesitte parcacik konsantrasyonu iizerine dirsegin
etkisi arastirilmigtir. Niimerik ¢alismalar boru ¢apinin dirsek ¢ap oraninin, farkli kati
ozelliklerinin ve yercekimi dogrultusunun akis iizerine etkileri incelenerek yapilmistir
Dirsegin varligmin  boru duvart i¢ c¢evresinde dirsekten sonra parcaciklarin
yogunlasmasina sebep oldugu bulunmustur [16].

Yilmaz ve Levy tarafindan, pnomatik tasimim sistemlerindeki birikimlerin
hidrodinamigini incelemek icin yapilan deneylerde deneysel bir pnomatik tasinim
sistemi kurulmustur. Sonu¢ olarak da birikimlerin dirsek ve akimdaki tiirbiilans ile
ortaya c¢ikan ikincil akislar nedeniyle dagildigi, bu birikimlerin ilk olarak dis duvarlara
dogru hareket ettigi ve ikincil akimlar ile borunun orta kesitinde olusmaya basladigi
bulunmustur [24].

Bilirgen et al. tarafindan, 6nceden yapilan bazi deneysel calismalara ait deneysel
veriler kullanilarak, bunlarin CFD modellemeleri yapilmistir. Sonug¢ olarak ticari
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) kodlarinin pnomatik tasinim sistemlerinin

gelistirilmesi icin etkin bir sekilde kullanilabilecegi bulunmustur [6].

13



Yilmaz ve Levy tarafindan, deneysel olarak kurulan pnomatik taginim sistemi
kullanilarak 90° dirsegi takip eden hat iizerinde parcacik birikimlerine ait dinamikler
incelenmistir. Sonuglar birikimlere ait akimlarin stabil olmadigini, akim kosullariyla
degistigini gostermistir [25].

Yilmaz ve Levy tarafindan, deneysel olarak kurulan pnomatik taginim sistemi
kullanilarak bu birikimlerin olusumlar1 ve dagilimlari incelenmistir. Deneysel
caligmanin yaninda hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri de kullanilarak pargacik
birikmelerinin olusum ve dagilimlarinin kuvvetli bir sekilde boru egimlerinin ¢apina ve
daha az derecede de tasiyici havanin hizi ve kati beslemesine bagli oldugu bulunmustur
[26].

Akilli et al. tarafindan, yine ayn1 deneysel pnomatik taginim sistemi kullanilarak
dikeyden yataya bir 90° dirsekten sonraki yatay bir boruda gaz—kat1 akiminin davranisi
incelenmistir. Calismada Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) yontemleri de
kullanilmistir. Boruda olusan birikimlere ait dagilim karakteristikleri, yiiksek tastyict
hava hizlar1 icin tam gelismis seyreltik gaz—parcacik akisini kapsayarak detayli olarak
caligtlmistir [1].

Bilirgen ve Levy tarafindan, deneysel olarak kurulan pnomatik taginim sistemi
kullanilarak olusan birikimleri dagitmak i¢in nozzle, yandan jet enjeksiyonu (i¢ ve dis
duvardan), kiiresel vana ve akim diizeltici gibi aygitlar kullanilmistir. Akim diizelticinin
varhiginda i¢ duvara dogru radyal dogrultuda o©Onemli bir parcacik birikimi
gozlenmemistir. Diger yontemlerde ise, = 0.83 olan nozzle hari¢ diger tiim karistirma
teknikleri parcacik birikimlerini dirsek ¢ikis diizleminden dokuz boru cap: ilerisinde
dagitabilmiglerdir. Bununla beraber pratik uygulamalar icin bu dizaynlarin bazi
dezavantajlart vardir (yiiksek basing diisiisleri gibi). Deneysel caligmalarla paralel
olarak yapilan Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (CFD) tahminleri fiber optik probla
yapilan Ol¢timlerle ¢ok iy1 bir uyum saglamistir [5].

Levy et al. tarafindan, deneysel olarak kurulan pnOomatik tagimim sistemi
kullanilarak iki, ti¢ ve dort kollu akim ayiricilara ait akis karakteristikleri incelenmistir.
Her bir ayirici icin akim dengeleme testleri yapilmis ve sonuglart verilmistir [17].

Konu ile ilgili pek cok calisma yapildigi goriilmektedir. Ancak caligmalarin
geneli borularda ve boru elemanlarinda (dirsek, egim, vb.) pndmatik tasinim isleminde
ortaya cikan birikim problemlerinin aydinlatilmas1 ve giderilmesi ile ilgilidir. Iki,iic ve
dort kollu akim ayiricilar ile ilgili yapilmis olan caligmalarda ise akimin etkin bir

sekilde ayrilmasimi saglayacak bir dizayn gelistirmeye veya sorunu gidermeye yonelik

14



bir ¢alisma yapilmis ancak net bir sonu¢ alinamamistir. Bu durum akim ayiricilar ile
ilgili "tam bir ayirma nasil saglanabilir?" sorusuna bir cevap verilmesi gerekliligini
beraberinde getirmektedir. Giiniimiizde cevre kirliligi hususunda artan hassasiyet
dolayisiyla bu konunun 6nemi de artmaktadir.

Burada sunulan calismada, herhangi bir termik santralde kullanilan bir
bifurcatoriin bulundugu sistem bilgisayarda modellenmistir. Modelleme icin Fluent adli
CFD kodunun 6.1 versiyonu kullanilmistir. Modellenen geometri tiim sistemi temsil
edecek bir parca olacak sekilde sec¢ilmistir. Modelleme esnasinda hesaplamalardaki
giicliiklerin ortadan kaldirilmasi ve islemlerin basitlestirilmesi i¢in pargaciklar arasi
etkilesimlerin olmadigi, boru cidarlarinin piiriizsiiz oldugu varsayimi yapilmasinin
gerekliligi goriilmiistiir. Bununla birlikte yercekimi etkisinin varlig1 hesaba katilmistir.
Strasiyla; parcacik capi ve hizi, sistemin etkinligi iizerinde olumsuz etki yapabilecek
kritik parcacik capi, parcacik besleme noktasi, parcacik yogunlugunun sistem
tizerindeki etkileri incelenmistir. Son olarak da bifurkatorde kollar arasi esit bir
ayirmayi saglayacak bir dizayn gelistirilmistir. Bu dizaynin kullanima ile ilgili deneyler
yapilmig ve deney sonuglari modelleme sonuclari ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak
sisteme dahil edilen inversor vananin etkin bir ayirma sagladigi, degisik parcacik

boyutlari icin optimum inversor vana agisinin ne oldugu bulunmustur.

15



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Akiskan ve Akiskanlar Mekanigi

Cok kiiciik olsa bile bir kayma kuvvetine siirekli olarak diren¢ gosteremeyen
maddelere "akiskan" denir. Bir kayma kuvvetinin etkisinde kaldiklarinda, akiskanlar
hareket etmeye baglarlar ve kayma kuvveti etki ettigi siirece akiskanlarin hareketi de
devam eder.

Akiskanlar birbiri iizerinde kayan tabakalar halindedirler. Viskozite nedeniyle
akiskan icinde katmanlar arasinda aktarilan, x-yonlii momentumun y-yOniindeki

degisimine "kayma gerilimi" denir.

d(pV.
;gc:_ﬁﬁ 2.1)
p dy

Akiskanlar mekaniginde dort temel prensip vardir:
Kiitle korunumu prensibi.
Termodinamigin I. Yasasi (enerjinin korunumu).

Termodinamigin II. Yasast (AS > 0).

b=

Newton'un hareket yasasi (F = (1/g.) ma).

Baz1 basit uygulamalarda, sadece bu dort temel prensibi ve akigkanin
ozelliklerini kullanarak, matematiksel — analitik ¢6ziim ile akiskanin hareketi, akiskanin
hizi, etki eden kuvvetler gibi hususlar hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Ancak ¢ogu
uygulamalarda problemler daha karmasik olduklarindan, bu prensiplere ilave olarak
deneysel bulgulardan da yararlanmak gerekebilir. Ayrica kompleks problemlerin
coziimiinde giinlimiizde artik bilgisayarlardan da  yararlanilmaktadir.  Akis
problemlerinin teorik modellenmesi yapildiktan sonra, sayisal teknikler kullanilarak
bilgisayarlarla ¢coziim elde etmek ve akis hakkinda her tiirlii bilgiyi hesaplamak

miimkiin olmaktadir [21].
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2.2. Akiskanlarmm Akimim1 Tammmlayan Denklemler

Akigkan akiminin tamimlayict  denklemleri, fizigin korunum yasalarinin

matematiksel durumda temsil edilmis halidir. Burada g6z oniine alinan yasalar [22]:

1. Akiskan kiitlesi korunmaktadir.

2. Momentumun degisim hizi, akiskan parcacigi iizerine etki eden kuvvetlerin
toplamina esittir (Newton'un II. Yasasi).

3. Enerjinin degisim hizi, akiskan parcacig iizerine yapilan isin hizi ve 1s1 ekleme

hizinin toplamina esittir (Termodinamigin I. Yasasi)

2.2.1. Uc Boyutta Kiitlenin Korunumu

Akiskan icin kiitle denkligi yazilarak kiitle korunumu denklemi buradan tiiretilir.

Akiskan elemaninda kiitle = Akiskan elemanina kiitle (2.2)
artis hizi akisinin net hizi
55—‘; + div(pV) =0 2.3)

(2.3) denklemi bastirilabilir bir akiskan icerisinde herhangi bir noktada, kararsiz,

tic boyutlu kiitle korunumu veya siireklilik denklemidir [22].

2.2.2. Uc Boyutta Momentum Denklemi

Bir akigkan parcaciginin momentum degisim hizini belirten Newton'un ikinci

yasasina gore hiz, parcacik iizerine etki eden kuvvetlerin toplamina esittir.

Akiskan parcaciginin = | Akigkan parcgacigi iizerine

momentum degisim hiz1 etkiyen kuvvetlerin toplami 2.4)

Akiskan parcaciginin birim hacim basina x-y-z momentum akis hizi
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pDV. pDV, pDV,
Dt Dt Dt
ile verilir. Akiskan parcacig iizerine etki eden kuvvetleri iki tipe ayirabiliriz:

1. Yiizey kuvvetleri
a. Basing kuvvetleri
b. Viskoz kuvvetler
2. Hacim kuvvetleri
a. Yercekimi kuvveti
b. Santrifiij kuvveti

c. Elektromanyetik kuvvet
Santrifiij kuvvetleri ve elektromanyetik kuvvetlerin ihmal edildigi bir durum igin,

momentum denkleminin x-bileseni:

. dP, d . dz.
POV, _ _dF, AT,  d% AT e (2.5)
Dt dx dx dy dz

‘ dP, drt :
poV. _ & +— 4+ % + dz + pg. (2.6)

g dP. d : .
pPDV. -, T, N dt. dr Z .7
Dt dz dz dy dz

seklinde ifade edilir. Her ii¢ bilesen bir arada yazilacak olursa momentum denkligi

ﬂ:—vz—vmpg (2.8)

Dt

olarak ifade edilir [22]. Sikistirllamayan ve sabit p degerli Newton yasasina uyan

akigkanlar i¢in Denklem (2.8) basitlestirilebilir ve "Navier—Stokes Denklemi" olarak

bilinen asagidaki ifade elde edilir [21]:
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p%‘; =uV°’V —VP+ pg (2.9)

2.2.3. Uc Boyutta Enerji Denklemi

Enerji denklemi, akiskan parcaciginin enerji degisim hizinin parcacik iizerine
yapilan isin hiz1 art1 akigkan parcaciga 1s1 ekleme hizina esit oldugu termodinamigin

birinci yasasindan tiiretilmistir [22].

Akiskan parcacigin Akiskan parcaciga Akiskan parcacik lizerine (2.10)

enerjisinin artig hizi = eklenen 1sinin net hiz1 + yapilan isin net hiz1

d(VxTxx) + d(‘/xfyx) + d(Vxsz)
dx dy dz
dVze,) dWVrz,) dV.z,)
+ ==
dx dy dz
%
+ d(‘/zrxz) + ( ZT)’Z +d(‘/szz)
dx dy dz

+divkgradT+ S, 2.11)

2.3. Akiskan Akimi

Akiskanlarin ve igerisinde akigkanin da bulundugu c¢ok fazli sistemlerin ortamla
madde aligverisine karsi yaliilmis boru veya kanal gibi sinirli bolgeler igindeki
hareketine "akiskan akimi" denir.

Bir akiskanin icinden akti1 borunun herhangi bir kesitindeki 6zellikleri zamanla
degismiyorsa bu tiir akima "kararl1 akim" denir. Eger bu 6zellikler zamanla degisiyorsa
"kararsiz akim"dan soz edilir. Akigkan birbirinin {izerinden kayan tabakalar halinde
girdaplar ve karigsmalar olmadan ve Newton'un viskozite kanununa uygun olarak akar.

Bir akisin Reynolds sayisi, atalet kuvvetleri (konvektif etkiler ile birlikte) ve
viskoz kuvvetlerin oraninin bir Olciisiinii verir. Kritik Reynolds sayisinin (Rec)
altindaki degerlerde (akiskan sistemleri iizerine yapilan deneylerde) akisin diizgiin

oldugu ve komsu akiskan tabakalarinin birbiri {izerinden diizgiince kaydigi

19



gozlemlenmistir. Eger sinir kosullar1 zamanla degismezse akim kararlidir. Bu rejim
"laminer akis" olarak adlandirilir.

Reynolds sayisinin Re'in lizerindeki degerlerinde, akis karakterinin kokli bir
sekilde degisimine yol acan bir dizi karmasik olay ortaya cikar. Sonucta ise akimin
davranis1 gelisigiizel ve karmasik bir sekilde degisir. Bu rejim "tiirbiilent akis" olarak
adlandirilir [22]. Bu durum tiirbiilent sartlarda akiskan i¢inde edi denen, kiiciik akiskan
paketciklerinin olusmasi ile agiklanabilir. Edilerin karakteristik ozellikleri ise her yone

hareket edebilme kabiliyetleri, ve hareketlerinin hizli ve gelisigiizel olmasidir. Akis

rejiminin tiirbiilent olmasini saglayan, edilerin bu hareketidir.

Sekil 2.2. Akim igerisine verilen bir jetin goriintiilenmesi [9]
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Duvar sinirl olarak tanimlanan akislarda duvarin varligr edilerin hareketini de
kisitlayacaktir. Bunun sonucu olarak da edilerin hareketinin duvara dik yonde

pozisyondan etkilenecegi aciktir.

Duvar Hiz Profili

> »
L | >
I
]
I

! ! Y
l Tampon bolge Tam gelismis tiirbiilent bolge

Laminer alt tabaka

Sekil 2.3. Tiirbiilent akim i¢indeki bolgeler [21]

Sekil 2.3.'de gosterilen boru i¢inde akista oldugu gibi duvara yakin bir bolge
incelendiginde duvardan uzakta yi1gin akis i¢inde edilerin hareketinin tamamen rastgele
oldugu soOylenebilir. Duvara yaklasildikca edilerin radyal yondeki hareketleri
sinirlanacak ve radyal yondeki dalgalanma eksenel yondeki dalgalanmalardan daha
kiiciik olacaktir. Duvara yaklasildikca, bu dalgalanmalar giderek kiiciilecek ve sonunda
duvara ulasildiginda, tamamen yok olacaktir. Tiirbiilans akim igerisinde bu dogrultuda
tic bolgenin varlig1 kabul edilir. Bunlardan birincisi, duvara hemen bitisik ince bir film
gibi diisiiniilen laminer alt tabakadir. Burada hic edi olmadig1 kabul edilir. Ikinci olarak,
bir tampon bolge (gecis bolgesi) vardir. Bu bolgede hem laminer hem de tiirbiilent
etkiler onemlidir. Sayica az da olsa bu bolgede ediler vardir. Daha sonra yi1gin akis
icinde tam gelismis tiirbiilent bolge vardir. Burada artik tiirbiilent etkiler baskindir.

Edilerin hareketi tamamen serbest, her yone ve rastgeledir [21].
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2.3.1. Tiirbiilansin Dogasi

Tam gelismis bir tiirbiilent akim icinde belirli bir noktada bir ty siiresi boyunca
anlik lokal hiz (V,) olctimleri yapilirsa, hizin bir ortalama deger etrafinda dalgalandigi

goriiliir (Sekil 2.4.). Zamana gore ortalamasi alinan lokal hiz su sekilde ifade edilebilir;

S

V= (lj [ V. dr 2.12)
tO t
v. ! /W‘MW

Sekil 2.4. Anlik hizdaki dalgalanmalar [21].

Anlik hizdaki dalgalanmalarin nedeni edilerin hareketidir. Edilerin hareketinden

dolay1 olan sapma hiz1 V,' ile gosterilirse, anlik hiz icin;
V.=V +V. (2.13)

yazilabilir. Dikkat edilece8i gibi, lokal sapma hizlar1 pozitif ve negatif degerler

alabileceginden bunlarin zamana gore ortalamasi sifir olmalidir.

- 1 t+ty

Vv, =—[""V.dt=0 (2.14)
t,

Fakat sapma hizlarinin karesinin ortalamasi sifirdan farkli olacaktir.
V220 (2.15)
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Bundan yararlanilarak, tiirbiilansin derecesini belirlemek i¢in kullanilabilecek tiirbiilans

siddeti tanimlanabilir;

LA

<V.>

(2.16)

Boru i¢inde akis i¢in tiirbiilans siddeti %1-10 arasindadir. Denklem (2.16) tek yonlii
akiglar icin yazilmustir. Ug yonii de dikkate alan daha genel bir tiirbiilans siddeti ifadesi
asagidaki gibi yazilabilir;

ez av)

<V>

[ =

(2.17)

Bir tiirbiilent akim iginde tiirbiilans siddeti her yonde ayni ise tiirbiilansin
"isotropic" oldugu sdylenir. Isotropic tiirbiilans sadece akim icinde hiz gradyanti
olmadigr zaman goriiliir. Tiirbiilans siddeti her yonde farkli ise bu "anisotropic"
tirbtilanstir.

Edilerin serbest hareketinden kaynaklanan ve hiz i¢in aciklanan bu durum diger

akis ozellikleri icin de gecerlidir, 6rnegin basing, sicaklik, konsantrasyon vb [21].

2.3.2. Boruda Akis Icin Logaritmik Hiz Profili Yasasi

Sekil 2.3. ve bununla ilgili olarak verilen agiklamalar hatirlanirsa, boru icinde
akis i¢cin de ii¢ bolgenin, yani duvara bitisik bolgede laminer alt tabakanin, gecis
bolgesinin ve tam gelismis tiirbiilent bolgenin varligi dikkate alinarak ve bu bolgeler tek
tek incelenerek, tiirbiilent akis icin hiz ifadeleri ¢ikartilabilir [21].

Laminer alt tabaka; burada kat1 ylizeyinde akiskan duragandir. Viskoz etkiler
tarafindan, duvar yanmindaki akiskanda tiirbiilent kayma gerilmelerinin varligi

bastirilmigtir. Bu tabaka pratikte son derece incedir (y'< 5) ve tabaka boyunca kayma
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gerilmesinin yaklasik sabit ve duvar kayma gerilmesi Ty'ne esit oldugu kabul edilebilir.

Boylece;
oV

T(y)=U—=T, (2.18)
dy

y=0 => V=0 smir sartin1 uygulayarak y' ye goOre integtasyon yapilirsa, duvara olan

uzaklik ile ortalama hiz arasinda lineer bir iliski bulunur;

oy (2.19)
7
* T,
V+ — V* ,V — w ;y+ — yV p
4 p u

V'—y" tamimlamalarinin kullanilmasindan sonra ve biraz cebir kullanilarak laminer alt

tabaka icin hiz profili ifadesi elde edilir[22].
Vi=y" (2.20)

Tampon bolge; viskoz alt tabakanin disinda viskoz ve tiirbiilent etkilerin her
ikisinin de 6nemli oldugu bir bolge vardir (30<y*<500). T kayma gerilmesi, duvardan

uzaklikla yavasca degisir ve bu i¢ bolgede sabit ve duvar kayma gerilmesine esit olarak

kabul edilmektedir. V' ve y* arasindaki fonksiyonel iligki;

Vi =2yt + B=LinEy) 2.21)
K K

ile verilmektedir. Bu ifade Prandtl Karisim Mesafesi teorisinden elde edilmistir [21, 22].

Tiirbiilent akim bolgesi; bu bolgede sadece tiirbiilent etkiler énemlidir. Hiz

profili olarak da Denklem (2.21) kullanilir, sadece K ve B sabitleri farklidir.
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2.4. Turbilans Modelleri

Tiirbiilans1 karakterize eden edilerin hareketinin tam olarak anlagilmasi ¢ok zor
olmasimna ragmen, tiirbiillansin akim icinde momentum transferine Kkatkisini
belirleyebilmek i¢in bazi teorik tiirbiilans modelleri gelistirilmistir [22].

Bastirilabilen akis icin tiirbiilent akim denklemleri;

Siireklilik denklemi:

%—’f+div(pV) =0 (2.3)

Reynolds denklemleri:

a(’o )+d (pVV) . +dzv(/lgradv ( a('ov ) VV’;)—a(pm)

0z ] (2.22-a)

T P8,

a(gyy)+div(p\7yV) P algsrad )+ [ a(,ovv) a(pv) alovv.

)
0z J (2.22-b)

——+div
dy
+ 08,
a(p_) +dirlpV.v)=- + divlugradV_)+ { a(,ov - ) a(p ) a(pa‘?)J (2.22-¢)
+08.

Skaler tasinim denklemleri:

21yt |2 751 )

ot (2.23)

+ P8,

¢ herhangi bir akim 6zelligi olmakla beraber ortalama ®;
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>

(i] [ olopir =0 (2.24)

ile tanimlanir.
En genel tiirbiilans modelleri asagida siniflandirilmastir:
1. Klasik modeller

a. Sifir denklemli model— karisitm mesafesi modeli.
b. Iki denklemli model- k—€ modeli
c. Reynolds gerilim denklemi modeli.

d. Cebirsel gerilim modeli.

2. Large Eddy Simulation [22].
2.4.1. Sifir Denklemli Modeller - Karisim Mesafesi Modeli
En basit ve en hizli sonu¢ veren modeldir. Dolayisiyla diger modellerle

karsilastirlldiginda sonug agisindan en fazla hataya sebep olacak modeldir [13].

Reynolds gerilim ifadesi;

T,.8.=pV,V, (2.25)
seklindedir.
V,+ AV,
@ CO—
zZ Ay
(1) —
X Vx

Sekil 2.5. Tiirbiilent akim i¢inde edilerin hareketi [21].
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Sekil 2.5.'te gosterilen bir edi (1) numarali konumdan (2) numarali konuma
gittigine gore, bu Ay mesafesi edinin kimligini kaybetmeden hareket edebilecegi bir
mesafe olmalidir. Bu uzunluga "Prandtl Karistm Mesafesi" denir ve "l" ile gosterilir.

Boylece Ay =l alinabilir. Ayrica bu yeni konumdaki ortalama hizin eski konumdakine

gore farki;
dv,
AV = 7 =~/ (2.26)
Y

olarak yazilabilir. Tiirbiilansin izotropik oldugu ve AV\'in edinin hareketi nedeniyle

olusan hizdaki sapma kadar oldugu kabul edilirse Denklem (2.26) kullanilarak;

o dv
V.=V, =AV, =1~ (2.27)

dy

yazilabilir. Denklem (2.25) ve (2.27) birlestirilirse;

—\2
dv
Vg, = pfz[ ] (2.28)

elde edilir. Bu Reynolds geriliminin Prandtl Karisim Mesafesi Modeli'ne gore

ifadesidir. Boru icinde akis i¢in Denklem (2.28) asagidaki gibi yazilabilir [21];

dv,
[ s ] (2.29)

2.4.2. iki Denklemli Modeller - k—€ Modeli

dv,
dy

(1) _ 2
Ty; gc __pf

Eger konveksiyon ve tiirbiilans 6zelliklerin difiizyonu ihmal edilebilirse, karigim
mesafesi modeline gore ana akim {izerine tiirbiilans etkisini ifade etmek miimkiindiir.
Eger konveksiyon ve difiizyon ihmal edilmezse -geri dongiilii akimlarda oldugu gibi -,
karistm mesafesi modeli icin uygun bir cebirsel ¢oziim ¢ok miimkiin olmaz. Karisim

mesafesi modeli bu tiir durumlarda ¢ok eksik kalir.
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k-¢ modeli tiirbiilent kinetik enerjinin etkiledigi mekanizma iizerine
yogunlasmustir. Tlk olarak konu ile ilgili baz1 tanimlamalar1 yapmak gerekmektedir. Bir
tiirbiilent akimin anlik kinetik enerjisi k(t), ortalama kinetik enerji (K) ve tiirbiilent

kinetik enerjinin (k) toplamidir:

K= % (VZ+ve+v?) (2.30)
1 — —

k ZE(VXZ +V? +Vj) (2.31)

k(t)=K +k (2.32)

oK) . , - -
(gt ), div(pKV )= dzv(— PV +2uVE - pVV.V, )— 2UE E +pVVE, (233

(éo[k) + dlv(ka) =div — pv + Z,UV € xy _p[ajvxvxvyj_ 2,U€ € xy + pVxVyExy (234)

Denklem (2.33) ortalama kinetik enerjinin, Denklem (2.34) tiirbiilent kinetik enerjiyi
tanimlayan denklemlerdir[22].

"Viskoz dissipasyon" terimi:

—2ue e

= ule? v e v e 4262 427 +262) (2.35)
dalgalanan deformasyon hizlarinin (ey,') karelerinin toplamu yiiziinden Denklem (2.34)'e
katilan negatif bir terimle verilir. Tiirbiilent kinetik enerjinin dissipasyonu viskoz
kuvvetlere karst is yapan cok kiicliik ediler yiiziinden ortaya c¢ikar. Tiirbiilans

dinamiginin ¢alisilmasinda hayati bir onem tasir ve su sekilde ifade edilir:

£=2e, e, (2.36)

xy -~ xy

Standart k — € modeli iki model denklemine sahiptir, bunlarin birisi k, birisi €

i¢cindir. Edi viskozitesi:
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k2
= pC, (2.37)

denklemi ile tammlanir. Burada C, boyutsuz bir sabittir. Standart model k ve € igin

asagidaki tasinim denklemlerini kullanir.

% + div(pkV ) = div(% gradkj +2UE E, — pE (2.38)
k
2
8(58) +div(peV) = div(% gradé‘j +C,, %2/4 E E - ng/’% (2.39)

Denklemler ayarlanabilir bes sabit icermektedir; Cp, oy, o, Cje ve Cpe. Standart k—¢
modeli bir¢ok tiirbiilent akis icin uygun olan verilerle karsilastirnlarak elde edilen

degerler ile calisir;
C,=0.090, =1.00;0, =1.30,C,, =1.44,C,, =1.92 (2.40)

Eger k ve €'a ait mevcut bilgi yoksa i¢ akimda k ve € i¢in giris dagilimlarinin
kaba yaklastirmalari, tiirbiilans yogunlugu T; ve karakteristik uzunluk L (es deger boru
capi) ile elde edilebilir. Bunlar da:

3
k=2, 1)

k3/2
e=cy k.
14

¢=0.07L

formiilleri vasitasiyla bulunur.

Yiiksek Reynolds sayilarinda standart k—e modeli, duvar yanindaki akimin genel
davranisini kullanarak duvar boyunca model denklemlerini integre etmeye gereksinim
duymaktan kag¢inir. Eger y kati duvara normal koordinat dogrultusundaysa 'y,
noktasinda ortalama hiz 30<y, <500 degeri ile logaritmik hiz profili yasasini saglar ve

tiirbiilent kinetik enerjinin ol¢timleri tiirbiilans iiretim hizinin dissipasyon hizina esit
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oldugunu gosterir. Bu kabulleri ve edi viskozite formiilii (2.37) kullanilarak asagidaki

duvar fonksiyonlarinin gelistirilmesi miimkiindiir;

v =Y = L(gy)
K K
vy (2.41)
k: T — T

Burada, Von Karman sabiti; K= 0.41 ve diizgiin duvarlar i¢in duvar piiriizliiliik sabiti;
E=9.,8"dir.

Diisiik Reynolds sayilarinda logaritmik hiz profili yasasi gecgerli degildir, bu
yiizden yukarida bahsedilen sinir kosullart kullanilamaz. Diisiik Reynolds sayilarinda

k—e modelinin denklemleri (2.38) — (2.40) yerine asagida verilenler yazilir.

k2
u,=pC,f, ’ (2.42)
% + div(pkV ) = div((,u + % j gradkj +2uE E,, — pe (2.43)
k
dpe) . . 4, £ e’
5 div(peV)=div| | u+ = grade |+ C,, f, n 2UEE -C,.f, P (2.44)

f,, f;, fp tiirbiilans Reynolds sayisi (Ret:k2/(8v)) ve/veya benzer parametrelerin

fonksiyonudurlar. Bu fonksiyonlar:

Re:
f = (1 N %) (2.45)
U
f,=1-exp(-Re?)

f. =[1—exp(-0,0165ReV)]’ (1 4203 j

30



seklinde tanimlidir. f, fonksiyonundaki Re, parametresi k1 y/v ile tamimlanir. Sinir

kosulu olarak da 6¢/6y= 0 kullanilmistir [21].
2.4.3. Reynolds Gerilim Denklemi Modeli

En karmagik klasik tiirbiilans modelidir, ikinci derece kapali model olarak da
adlandirilir. Karmasik gerilim alanlar ile 6nemli hacim kuvvetleri varliginda akim ile
ilgili tahminler yapilirken k— modelinin birkag biiyiik problemi ortaya ¢ikar. Bu sartlar
altinda Reynolds gerilimi son derece dogru bir sekilde hesaplansa bile asagidaki

denklemle ifade edilmesi yetersiz kalir:

— ov. dV, 2 2
—pVV o =p| ey L ko =2pE_ < pkor, 2.46
p Xy Il'l (axy axx] 3 p Xy lll Xy 3 p Xy ( )

Diger taraftan dogru Reynolds gerilimi tasinim denklemi Reynolds gerilim alaninin
yone bagh etkileri ile agiklanabilir.

Modelleme stratejisi Launder ve arkadaglar1 tarafindan sunulan c¢alisma ile

baslamistir [15]. Ryy(= -Ty/p= Vi'Vy)' nin tasiumi i¢in dogru denklem asagidaki

formda verilmistir:

DR

==P +D, —¢& +I_ +Q (2.47)
Dt : : :
Reynolds gerilimi taginim denkleminde R,y 'nin olusum hiz1 Py, ile verilmigtir:
v, A%
ny = Rxm > + Rvm - (2'48)
ox, " ox,

Dy, difiizyon terimi, difiizyon Reynolds gerilimlerini gradyenleriyle orantili
oldugu durumda Reynolds gerilimlerinin tasinim hizi kabuliiyle modellenmistir. Dy

asagidaki gibi ifade edilir:
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v, OR, %
N LN (RN grad(R,,) (2.49)
* oox, o, ox, . :

Eyxy dissipasyon hizi Kkiigiik dissipativ edilerin izotropisi kabuliiyle
modellenmistir. ¢ tiirbiilent kinetik enerjinin dissipation hizidir ve Denklem (2.36) ile
tanimlanmistir. Kronecker deltast, dyy, X=y ise dxy=1 ve Xx#y ise 8,,=0 olarak verilmistir.

Bunlarin toplami asagidaki sekilde ifade edilebilir:

£ = 26‘5 (2.50)

Xy 3 Xy

Basing — gerilim etkilesimleri, olusturulmasi model dogrulugu icin en 6nemli ve
ayn1 zamanda olusturulmasi en zor terimdir. Reynolds gerilimleri {izerine bunlarin
etkileri iki farkl fiziksel proses tarafindan ortaya cikar: iki edinin birbiriyle etkilesimi
sonucu basingtaki dalgalanma ve farkli ortalama hizlardaki akisin akis bolgesiyle bir edi
arasindaki etkilesim yiiziinden olusan basin¢ dalgalanmasi. Bunun yaninda basing—
gerilim terimleri tizerine duvara olan yakinligin etkisini aciklamak icin diizeltmeler
gerekmektedir. Bu diizeltmeler k—¢ modelinde karsilasilan duvar fonksiyonlarindan
farklidir. Biitiin bu etkileri kapsayan karsilastirmali bir model Launder ve arkadaslari
tarafindan sunulmustur [17]. C;=1.8, C,=0.6 sabitleri ile birlikte Il,, denklemi asagida

verilmisgtir:
£ 2 2
In,  =-C, —(ny —§k5xyj—C2(ny —§P5ij (2.51)

Dongiisel terim ise asagida tanimlanmistir:

- _ 2.52
Qyy = Zwk(ijeka +Rxm€ykm) ( )

Burada oy dongii vektoriidiir ve ey degisimli bir semboldiir; eger x, y ve k
farkli ve dongiisel sirada ise exy=1'dir; x, y, k farkli ve dongiisel olmayan sirada ise
exyk= —1 ve eger herhangi iki indis ayni ise exy=0'd1r.

Reynolds gerilim modelleri kesinlikle ¢ok karmasiktir ama genel olarak tiim

akim ozellikleri ve Reynolds gerilimlerini tanimlayan potansiyeli ile model tiirii cok

32



basit olarak kabul edilmistir. Reynolds gerilim modeli her ne sekilde olursa olsun k—¢
modeli kadar gecerlidir ve hesaplamalarin yiiksek maliyeti yiiziinden endiistriyel akim
hesaplamalarinda genis Olcekte kullanilmaz. Bu modellerin biiyiime ve gelismesi cok

aktif bir arastirma alamdir [22].

2.4.4. Cebirsel Gerilim Denklemi Modelleri

Cebirsel gerilim modeli Reynolds gerilimi tasinim denklemlerinin ¢oziimiiniin
biiylik hesaplama maliyeti konvektif ve difiizif tasinim terimlerinde goriilen Ry, gibi
Reynolds gerilimlerinin gradyenleri tarafindan ortaya cikar. Rodi, eger konvektif ve
difiizif tasinim terimleri kaldirilir veya modellenirse Reynolds gerilim denklemlerinin
cebirsel denklemlerden olusan bir sete indirgenecegi fikrini onermistir [19].

En basit yontem konveksiyon ve difiizyon terimlerinin her ikisini birden goz ard1
etmektir. Bazi durumlarda bunun yeterli dogrulukta oldugu goriilir. Daha genel
uygulanabilir metot Reynolds geriliminin konveksiyon ve difiizyon terimlerinin toplami1
tiirbiilent kinetik enerjinin konveksiyon ve difiizyon terimlerinin toplamina oranlandigi

kabuliidiir. Boylece:

(2.53)

Reynolds gerilimi tasinim denklemi igerisinde, Denklem (2.53) yaklasimi ile
tiretim terimi P,y Denklem (2.48), modellenmis dissipasyon hizi terimi Denklem (2.50)
ve basin¢—gerilim iliskisi terimi Denklem (2.51) baz1 diizenlemelerle asagidaki cebirsel

gerilim modelini verir:

R, =VV =

Xy

=25+ % (P;—zPé' ;jf 2.54)
3 C —1+°
£

Dongiilii akislar icin sabitler Cp= 0.55, C;= 2.2 olarak kullanilmaktadir.
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Cebirsel gerilim modeli Reynolds gerilimlerinin hesaplanmasinda anizotropi
etkilerinin birlesimi sonucu olusan ekonomik bir yontemdir. Bu model k—€ modeli kadar

gecerli degildir ama uygulamasinin kétii oldugu bilinen akislar i¢in kullanilabilir [22].

2.4. Cok Fazh Akislar

Cok fazli akiglar karisimdaki fazlara gore siniflandirilir, yani, gaz—sivi, gaz—kati
ve s1vi—kati akiglar1 gibi. Bu karisimlar genellikle iki fazli olarak isimlendirilir. Gaz, s1vi
ve kat1 karisiminin eszamanl akisi ii¢ fazli akist olusturur. Tek bilesenli iki fazli akisin
genel bir ornegi niikleer elektrik santralleri veya diger gii¢ sistemlerinde bulunan buhar—
su akisidir. Tozun pnomatik taginimi gaz—kat1 akisinin iyi bir 6rnegidir. Bununla birlikte
gozenekli bir katida buharin akisi da bir gaz—kati akis1 olusturur. Askidaki kati ile
stvinin akist kati—sivi akisina bir ornektir. Bu tiir karisimlar genellikle "slurry" olarak
adlandirilir. Kati—s1vi akimina bir diger 6rnek ¢amurun akisidir. Gozenekli bir katinin

kurutulmasinda karsilasildigi gibi katida sivinin hareketi de kati—sivi akisidir [20].

2.4.1. Gaz-Kat1 Akislar1 ve Pnomatik Tasimim

Iki fazli tiirbiilent siispansiyon akislari ile bircok miihendislik uygulamalarinda
karsilasilir. Buna siklon ayiricilar, piiskiirtmeli yanma, pnomatik taginim, toz komiir
gazlastirma ve yakma gibi prosesler dahildir.

Pnomatik taginim, kuru tozlastirilmis, graniile edilmis ve pellet haline getirilmis
materyallerin biiyiik miktarlarinin taginmasi i¢in en pratik yontemdir. Pnomatik taginim
ya siispansiyon olarak ya da dikey veya yatay borulardan bir gaz akimi ile gegirilerek
bahsedilen materyallerin taginmasidir.

Prensipte, pnomatik tasinim basitce; toz veya graniiler haldeki katinin akigkan
akimi icgerisinde dagilmis halde, bir borudan gecerek istenilen yere gonderilmesi ve
daha sonra da akiskandan katinin ayrilmasidir.

Y1gin kat1 materyaller endiistriyel 6l¢gekte yirminci ylizyilin basindan beri
pnomatik olarak tasinmaktadir. Pnomatik olarak taginabilen parcaciklarin boyutlari
10um-10cm arasinda degismektedir. Bu ¢ok yonliilik sayesinde pnomatik taginimin
kullanim alanlar1 kimyasal, farmasetik, gida, mineral {iretimi, plastik, kaucuk ve elektrik
gii¢ tiretimi dahil genis bir yelpazeye sahiptir. Pnomatik taginimi uygulamalarina bagh

olarak iki kategoriye ayrilabilir: seyreltik (veya zayif) faz ve yogun faz taginim.
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Seyreltik faz un, seker, nisasta, kimyasallar, graniiler ve pellet halindeki iiriinler i¢in en
etkili maliyete sahiptir. Seyreltik akis sartlart altinda kati1 parcaciklar bireysel olarak
hareket ederler, hareketlerini yoneten yerel aerodinamik kuvvetler ile gaz igerisinde
tiimiiyle asili haldedirler. Bunun karsisinda yogun faz akis1 vardir. Yogun faz tasinimda,
parcaciklar tiimiiyle asili halde degildir ve parcaciklarin hareketinde parcacik-parcacik
carpismalar1 baskindir. Bu nedenle 6zellikle gidalarin, mandira iiriinlerinin, farmasetik
irinlerin, yliksek y18in yogunluga sahip iiriinlerin, asindirici malzemelerin (¢imento,
kum, metaller, v.b.) ve kavrulabilen malzemelerin (seker, v.b.) yliksek hizda tasinmasi
icin uygundur [12].

Gaz ve s1v1 akigkan yataklarda yeteri kadar yiiksek bir akiskan hizinda katilarin
terminal hiz1 agilir. Bu durumda yatagin iist yiizeyi kaybolur ve katilar akiskan akima ile
yatagin disina tasinmaya baglar. Olusan olay katilarin pnomatik taginimi olarak
adlandirilir [14].

Pnomatik taginimda akim modelleri, kat1 beslemesi, Reynolds sayist ve parcacik
ozellikleri gibi faktorlere baghdir [9].

Gaz—kat1 karisimlarinin yatay ve dikey borularda akimi icin farkli akim
modelleri mevcuttur.

Katilarin cam bir boruda hareketlerinin gozlemleri akim modellerinin kompleks
ve kati—gaz oranina bagli oldugunu aciga cikarmistir. Sekil 2.6.'da goriildiigii gibi ¢ok
diisiik kati—gaz oranlarinda kati parcaciklar boru boyunca tamamiyla diizenli bir sekilde
dagilmistir. Bu, hareketleri siiresince parcaciklarin bir kisminin boru duvarlariyla
carpistiginin bir kanitidir. Kati—gaz oram arttinldiginda parcaciklar borunun altinda
cokme egilimindedir ve diger parcaciklarin iistiinden kayar. Parcacik segregasyonu
belirli bir genislige ulastiginda, katilar degisimli olarak azalarak ve artarak bir
birikintiden digerine hareket eder. Ek olarak kati-gaz oranmindaki artig, gaz ve katinin
degisen sluglarda aralikli akisiyla karakterize edilen slug akimla sonuglanabilir. Daha
yiksek gaz—kati oranlarinda, borudaki boslugun hatir1 sayilir bir kisminin katiyla
dolmasina sebep olabilir. Gaz—kat1 yiiksek bir hizla beslendiginde katinin biiyiik bir
kisminin duragan olarak kaldigi dalgali bir akim sekli ortaya cikar. Nispeten yiiksek bir
kati—gaz oraninda akimlar biiyiikk basin¢ diisiisii dalgalanmalariyla genellikle sabit

degildir. Sekil 2.6.'da akim modelleri sematik olarak gosterilmistir [10].
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Sekil 2.6. Yatay gaz-kat1 akimi i¢in akis modelleri [4].

Gaz hiz1 yeteri kadar diisiik ise veya kati besleme hizi yeteri kadar yiiksek
yapilirsa, parcaciklar siispansiyondan ayrilir ve kismen boruyu tikar. Bu durum sinirh
boru yatay kesitinde birikim hiz1 ile biriken parcaciklarin siispansiyona katilma hizinin
denk oldugu kadar yiiksek bir gaz hizina ulasana dek siirer. Bu olgu saltation olarak
bilinir. Saltation pnomatik taginim sistemlerinde istenmeyen bir durumdur [8].

Dikey tasinimda ise, parcaciklarla iligkili gazin hizi pargaciklarin terminal
diisme hizlarma yakindir. Ek olarak parcaciklarin varligi yiiziinden olusan basing
diismesi, boru hattinda var olan parcgaciklarin kiitlesi ile belirlenen basing diismesine
yakindir. Yiiksek gaz hizlarinda, parcaciklar gaz icerisinde iiniform bir sekilde dagilir.
Fakat hiz azaldiginda, farkli madde miktar iceren degisimli sluglar ortaya ¢ikar. Bunlar
birbiri ardindan ilerler [4]. Gaz hiz1 diisiiriildiigiinde veya kat1 besleme hiz1 ¢ok yiiksek

oldugunda siispansiyon kabarir ve diizgiin haldeki akim slug akim kosullarina doniisiir

[8].
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2.5. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Hakkinda Genel Bilgiler

2.5.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD)

CFD, akiskanlarin dinamiginin calisildigi bilgisayar destekli bir hesaplama
teknolojisidir [12]. Bu teknoloji tiimiiyle deneysel veya tiimiiyle teorik olan akiskanlar
dinamigine tigiincii bir yaklagim olarak girmistir [2].

CFD kullanirken, ¢aligilmak istenen sistem veya aygit tanitilarak bir hesaplamali
model kurulur. Daha sonra bu sanal prototipe akiskan akis karakteristikleri —6zellikleri—
uygulanir ve yazilim ciktilart akiskan dinamiginin bir 6ngoriisiidiir. CFD sofistike bir
analiz teknigidir. Sadece akiskan akim davranmislarin1 ongdrmez; bunun yaninda, 1s1 ve
kiitle transferi, faz degisimi, kimyasal reaksiyon, mekanik hareket ve kati1 yapilarla

iliskili gerilim ve deformasyon ile de ilgilenir [11].

2.5.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin (CFD) Tarihcesi

Hesaplamali akiskanlar mekanigi, ya da kisaca CFD'nin, tarih¢esi 1970'lerin ilk
yarilarinda baglar. Bu yillarda CFD; fizik, niimerik matematik ve bazi akiskan akiminin
simiile etmek icin kullanilan bilgisayar bilimlerinin bir kombinasyonu ile esanlamli hale
geldi. CFD gittik¢e daha giiclii ana bilgisayar sistemlerinin elde edilebilmesiyle giic
kazanmistir ve halen bilgisayar teknolojisindeki gelisim ile siki sikiya iligkilidir. CFD
yontemlerinin ilk uygulamalar1 arasinda lineer olmayan potansiyel denklem ¢oziimiine
dayanan transonik akisin simiilasyonu vardir. 1980'lerin baslangici ile ilk iki boyutlu
(2D) ve daha sonra da ii¢ boyutlu (3D) denklemlerin ¢6ziimii miimkiin oldu. Siiper
bilgisayarlarin gittikce artan hizi sayesinde ve multigrid gibi niimerik hizlandirma
teknikleri tiirlerinin gelisimi yiiziinden, turbomakinelerin iginde veya tiim ugak
konfigiirasyonlarinda inviscid (viskoz olmayan) akislarin hesaplanmas1 miimkiin oldu.
1980’lerin ortalarinda, odak, Navier—Stokes denklemleri ile yonetilen viskoz akisin
simiilasyonuna kaydi. Tiirbiilans modellemede bas yontem Direkt Niimerik Simiilasyon
(DNS) ve Large Edi Simiilasyon (LES) olarak temsil edildi. Bununla birlikte her iki
yontem de miihendislik uygulamalarinda uygulanabilir olmaktan halen ¢ok uzakti.

Niimerik yontemlerin gelismesiyle - 6zellikle implicit formulasyon - gercek gaz
modellemesi gerektiren akis problemlerinin ¢oziimii 1980'lerin sonunda miimkiin oldu.

Ik genis 6lcek uygulamalar arasinda, Avrupa HERMES uzay mekigi gibi araclarda 3D
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hipersonik akisin dengede ve dengede olmayan kimyasal modeller kullanilarak
hesaplanmas1 vardir. Cogu arastirma faaliyetleri yanma ve Ozellikle alev
modellemesinin niimerik simiilasyonuna adandi ve hala adanmaktadir. Bu caligsmalar
diisiik emisyonlu gaz tiirbinlerinin ve makinelerinin gelismesi i¢in 6nemlidir.

Akis simiilasyonlarinin karmasikligt ve gercege uygunlugu {iizerine talebin
gittikge artmasi sebebiyle, grid olusturma yontemleri gittikce sofistike olmak zorunda
kaldi. Gelisme ilk olarak ya cebirsel yontemler ya da kismi diferansiyel denklemler
kullanilarak  olusturulan kismen basit yapili meshler ile basladi. Ama,
konfigiirasyonlarin geometrik karmasikliginin artmasi ile gridler bir¢cok topolojik basit
bloga ayrilmak zorunda kaldi (¢oklu blok yaklagimi). Sonraki adim bir tek blokta grid
olusumu {izerine eklenen baskinin rahatlamasi i¢in grid bloklar1 arasina birbirini
karsilamayan ara yiizeyler tanimlanmasidir. Son olarak, c¢oziim yontemleri birbiri
tizerine binen gridlerle ilgilenebilen yontemler olarak tanimlandi (chimera teknigi).
Bununla beraber, karmasik bir geometri i¢in yapisal ve coklu blok bir gridin
olusturulmas1 haftalar alabiliyordu. Bu yiizden arastirmacilar yapisal olmayan grid
olusturucularin (ve akis ¢oziiciilerin) gelistirilmesi {izerine yogunlasti. Yapisal olmayan
yontemlerin bir baska ¢ok Onemli Ozelligi grid adaptasyonuna dayanan coziimiin
miimkiin olmasidir. ik yapisal olmayan gridler Euler denklemleri tarafindan yonetilen
viskoz olmayan akisglar i¢in tiimiiyle yeterli olan isotropik tetrahedranin disinda
olusturuldu. Bununla birlikte Navier—Stokes denklemlerinin ¢oziimii yiiksek Reynolds
sayilart icin kayan tabakada son derece gergin gridler gerekmektedir. Her ne kadar bu
gridler tetrahedral elemanlardan olusmus olsa da, tetrahedra disinda ve viskoz akis
bolgesinde hegzahedra veya prizma kullanmak tavsiye edilir. Bu sadece coziimiin
dogrulugunu gelistirmekle kalmaz, elemanlarin, yiizeylerin ve kenarlarin sayisin1 da
korur. Boylece, hafiza ve simiilasyonun gerektirdigi calisma zaman1 azalir. Gergekten,
giiniimiizde yapisal olmayan karmasik elemanli gridler ile iligkili akis ¢oziiciilere cok
giiclii bir ilgi vardir.

Son giinlerde, CFD yontemleri rutin olarak ugak, turbomakine, araba ve gemi
dizayn alanlarinda kullanilmaktadir. Ayrica, CFD yontemleri meteoroloji, osinografi,
astrofizik, petrol geri kazanimi ve mimarlikta da uygulanmaktadir. CFD i¢in gelistirilen
cogu niimerik teknikler Maxwell denklemlerinin ¢oziimiinde kullanildi. Bu yiizden,
CFD miihendislikte oldukca 6nemli bir tasarim aygit1 ve fizik bilimlerinde de temel bir
arastirma aygiti oldu. Niimerik ¢6ziim yoOntemleri ve bilgisayar teknolojisindeki

gelismeler sayesinde, turbomakinelerde sik sik karsilasildigi gibi geometrik olarak
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karmasik durumlar coziilebildi. Viskoz akisin genis Olgek simiilasyonunda, grid

hiicrelerinin milyonlarca diizinesinden olusan gridler icin bile, giinlimiiz siiper

bilgisayarlarinda sadece birkag saat icinde ¢oziilebilmektedir [7].

2.5.3. Hesaplamal Akiskanlar Dinamiginin (CFD) Kullamim Alanlari

CFD, endiistriyel ve endiistriyel olmayan bir¢ok uygulama alaninda giiclii ve

giivenilir bir sekilde kullanilmaktadir. Birka¢ 6rnek verilecek olursa;

a.

=

S

— o

j-

k.

L

Ucak ve hava tasitlarinin aerodinamigi: kaldirma ve siiriiklenme
kuvvetleri.

Gemilerin hidrodinamigi.

Giic istasyonlari: gaz tiirbinleri.

Turbomakineler: donen parcalarin icerisindeki akis, difiizorler vb.
Elektrik ve elektronik miihendisligi: mikro devreleri kapsayan
ekipmanlarin sogutulmasi.

Kimyasal proses miithendisligi: karistirma ve ayirma vb.

Binalarin i¢ ve dis cevreleri: riizgar etkisi ve 1sitma—havalandirma.

Deniz miihendisligi.

Cevre mithendisligi: atik su ve kirleticilerin dagilima.

Hidroloji ve osinografi: nehir, koy ve okyanuslarda akis.

Meteoroloji: hava tahmini.

Biomedikal miihendisligi: arterlerde ve damarlarda kan akisi.

Giiniimiizde de CFD, endiistriyel iiriin ve proseslerin tasariminda hayati bir

bilesen olmustur [22].

2.5.4. Hesaplamalh Akiskanlar Dinamigi (CFD) Kodlarimin Calisma Prosediirii

CFD kodlar1 akigkan akimi problemlerini ¢ozebilen niimerik algoritmalara

dayali olarak kurulmustur. Biitiin kodlar ii¢ ana eleman igerir:

¢ Bir 0n islemci.

® Bir ¢oziicii.

¢ Bir son iglemci.
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Onislem, bir CFD programina bir akis probleminin girilmesi ve ¢oziicii

tarafindan kullanilmak i¢in uygun bir forma doniistiiriilmesinden olusur. Kullanict

asagidakileri kapsayan onislem basamaklarin1 uygular;

a.

c.
d.

c.

Ilgilenilen bolge ile ilgili geometrinin tanimlanmasi (sayisal domainin
olusturulmast).

Grid olusturulmast (domainin mesh adi verilen bircok kiiciik alt
domainlere ayrilmasi).

Modellemede ihtiyac duyulan fiziksel veya kimyasal olgularin secilmesi.
Akisgkan ozelliklerinin tanimlanmasi.

Hiicrelerde uygun siir kosullarinin tanimlanmasi.

CFD c¢oziiciileri ti¢ farkli niimerik ¢oziim tekniginden herhangi birini kullanarak

calisir: sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu hacim yontemleri. Coziicli ¢alisma

basamaklari sunlardir:

a.
b.
c.

Elde

Domain, kontrol hacimlerinin sonlu bir setine diskretize edilir.
Navier—Stokes denklemleri cebirsel esitliklere diskretize edilir.
Tiim denklemler akis alaninda ¢oziiliir.

edilen sonuglarin  yorumlanmasi ile ilgili kistm Sonislemcinin

kapsamindadir. Sonislem i¢in bir¢cok donanimi vardir. Bunlardan birkaci:

a.

b.

o

Alan geometrisi ve hiicrelerin gosterilmesi.
Vektor grafikleri.
Cizgi ve dolgu kontiirti grafikleri.

2D ve 3D grafikler [9, 22].

2.7. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD) Analizinde Temel Adimlar

Bir CFD analizinin yapilmasi sirasinda izlenen prosediir yedi temel basamagi

takip eder [9, 18].

Problem tanimlanmas1 ve &nislemler=ONISLEMCI

Modelin amaglar1 belirlenir.

Modellenecek alan (domain) tanimlanir.

Grid tasarlanir ve olusturulur.

Coziicii uygulamasi=COZUCU

Niimerik model kurulur.

Coziim hesaplanir ve goriintiilenir.
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¢ Son islemler=SONISLEMCI
a. Sonuglar tartigilir.

b. Modelde yapilacak revizyonlar gbzden gecirilir.

2.7.1. Model Amaclarimin Tammmlanmasi

Biitiin sistem mi yoksa sistemi temsil eden bir parcas1t m1 modellenecek bunun
belirlenmesi gerekmektedir. Eger hassas bir calisma olacaksa miimkiin oldugunca
kiiciik ve ayrintili modeller secilmelidir. Ama ne kadar fazla ayrinti olursa ¢oziim siiresi
o kadar uzar. Ayrica model biiyiidiik¢e ince bir sayisal ag kullanilmamais ise hassasiyet
azalir. Kisaca sistemi ¢ok iyl temsil eden bir geometride, en ideal boyutlarda ve

miimkiin oldugunca ince bir sayisal aga sahip bir modelleme yapilmalidir [9]

2.7.2. Modellenecek Domainin Tanimlanmasi

Domain calisilacak ortam anlamina gelmektedir. Domainin yanlis ve yetersiz
secilmesi, bizi modelleme sonucunda yanlis sonuglara gotiirecektir. Diyelim ki bir ugak
kanadi optimize edilecek. Bu durumda ucgak kanadini degil ucak kanadinin etrafindaki
havayr domain aliriz. Ancak 6yle bir genislik se¢cmeliyiz ki kanadin yaymis oldugu
havanin sok dalgalarmin etkisi sonmiis olsun. Eger bir oda gibi simirli bir ortam
optimize edilecekse, domain odanin sinirlar1 olmalidir.

Bunun yani sira, eger yapilabiliyorsa problemin iki boyutlu duruma
basitlestirilmesinde fayda vardir. Bu tarz ¢oziim hassas degildir ancak zamandan

tasarruf saglar ve ¢oziimii kolaydir [9].

2.7.3. Grid Dizaym ve Olusturulmasi

Grid veya diger adiyla mesh, modellenecek geometrinin ag benzeri bir yapiya
doniistiiriilmesi icin kullanilir. Gride ait topoloji;
¢ ii¢ boyutlu: tetrahedron, hegzahedron, piramit, prizma—kama
¢ iki boyutlu: iicgen, dortgen
olabilir. Ayrica model gridlere ayrilirken yukaridaki topolojilerin karistmi yani hibrit
mesh kullanilabilir. U¢ boyutlu durumda en kolay mesh atma yolu tetrahedron

elemanlar kullanmaktir. Ancak bunlar bozuk elemanlardir. Hacim igerisinde daha fazla
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sayida olacaklarindan hegzahedronlara gore ¢oziim siiresi daha uzun, kalitesi daha
kotiidiir. Hegzahedronlar genellikle mesh atmada secilmesi en iyi olan elemanlardir.
Coziim kalitesi ¢ok iyi, siiresi de kisadir. Ancak cok fazla girinti—¢ikint1 ve ayrint1 olan
elemanlarda bu tip grid kullanilmasi ¢cok uzun zaman alir. Bu nedenle miisait olan tiim
geometrilerde miimkiin oldugu kadar bu tip grid kullanilmalidir. Mesh atma islemi
sonucunda miimkiin olan en az sayiyr iceren mesh agi secilmelidir. Sekil 2.7.'de grid

olusturulurken kullanilan topolojiler gosterilmistir.

s A

Dértgen Piramit Prizma Ucgen
veya
@ kama -
Hegzahedron
Tetrahedron

Sekil 2.7. Grid olusturulurken kullanilan topolojiler [9]

Hibrit mesh kullanilirken "meshlerin konusturulabilmesi" gerekir. Bu su
demektir: Eger tetrahedron meshler ile hegzahedron meshler bir arada kullanilacaksa,
arada mutlaka piramit veya prizma eleman kullanilmalidir. Ciinkii iki meshin kose
noktalar1 bir araya gelmezse iki farkli alan gibi davranir ve bir bolgeden digerine data
transferi saglanamaz. Sekil 2.8.'de konusan ve konusmayan meshlere 6rnek verilmistir.

Grid dizayninda hacim igerisine elemanlar sigdirilmaya calisilirken sekli
bozulan elemanlar da olur. Bu elemanlar kontrol edilerek ¢oziim asamasina gegcmeden

once diizeltilmelidir [9].
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Konusan meshler

,_..'17:
Konusmayan i ¢iieys
meshler i

Sekil 2.8. Konusan ve konusmayan meshler [9]

2.7.4. Niimerik Modelin Secilmesi

Akimin ve geometrinin bilinen oOzelliklerine gore c¢oziicii tipi, ¢Oziim
formiilasyon teknigi, geometrinin iki veya ii¢ boyutlu olusu, kararlilik, akimin tiirbiilent
veya laminer olusu vb. gibi fiziksel modelle ilgili olan 6zellikler tanimlanir. Daha sonra
problemdeki materyaller biitiin 6zellikleriyle (yogunluk, viskozite, 1s1 kapasitesi, termal
iletkenlik katsayis1 vb.) tek tek tamtilir. Biitiin bu 6zelliklerin ¢oziiciiye yliklenmesinin

ardindan 6nislemciden alinan geometri ile ilgili sinir sartlar diizenlenir. Burada:
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e Akiskan/kati,

e Hiz, basing vb. giris/cikislari,

e Duvarlar ve gereken tiim sinir kosullar
Girilir. Bu iglemin sonunda problem icin verilen ¢alisma sartlarinin girisi yapilir. Son
olarak ¢oziim i¢in ilk deger verilir ve iterasyonlarin nasil ilerledigini gorebilmek i¢in

monitdr ayart yapilir [9].

2.7.5. Coziimiin Hesaplanmasi

Coziim, niimerik analiz teknikleriyle yapildigindan, verilen ilk degere gore
bir¢cok iterasyon yapilir ve yakinsama saglanana kadar bu iterasyonlar siirdiiriiliir.
Iterasyonlarin nasil ilerledigi ekrandan rahatlikla izlenebilir. Diskretizasyonun
derecesine bagl olarak yakinsama ¢abuk veya ge¢ olabilir, hatta modelde uygunsuzluk
varsa hi¢ olmayabilir.

Yakinsanmis ¢oziimiin dogrulugu ise asagidakilere baglidir:

a. Fiziksel modelin uygunlugu ve dogrulugu.

b. Grid kararlilig1 ve bagimsizligi: bu mesh sayisina bagli olmayan sonuclar1 ifade
eder. Mesh sayis1 degistikce alinan sonug¢ degismiyorsa bu durum olugsmamis
demektir.

c. Problemin diizenlenmesi [9].

Raszidual 2
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Sekil 2.9. Iterasyon izleme monitorii [9]
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2.7.6. Sonuclarin Tartisilmasi

Coziimiin degerlendirilmesi ve kullanisli miithendislik bilgilerinin elde edilmesi
icin sonuclar tartisilmalidir. Bu islem yapilirken goriintiileme teknikleri (Sekil 2.9.'daki
gibi) ve niimerik raporlar kullanilir. Bu sayede cevaplanan sorulara gore akim ve sistem

ile ilgili bir¢ok yorum yapilabilir [9].

2.5.5.7. Modele Revizyon Yapilmasi

Eger model ile ilgili sorun varsa (yakinsama saglanmiyorsa, sonu¢ beklendigi
gibi ¢ikmiyorsa vb.) geriye doniip su sorularin tamamina cevap aranmalidir:

a. Fiziksel model uygun mu?

e Akis tipi tiirbiilent mi laminer mi kontrol edilmelidir. Ayrica zamana bagli olup
olmadigina bakilmalidir. Sikistirilabilir bir akiskan olup olmadigi ve yogunlugun
etkileri de dikkate alinmalidir. Problemde ii¢ boyutlu etkiler var ise iki boyutlu
cOziimde sorun ¢ikar, bu da kontrol edilmelidir.

b. Sinir sartlar1 dogru verilmis mi?

e Domain yeteri kadar genis mi degil mi bunun kontrolii yapilmalidir. Ayrica sinir
kosullarinin uygun ve sinir degerlerinin makul oldugundan emin olunmalidir.

c. Grid yeterli mi?

e QGelismis sonuglar icin geri adapte edilebilir mi? Coziim grid adaptasyonu ile
onemli derecede degisti mi? Yoksa griden bagimsiz mu? Simir ¢oziimii
gelistirmeye ihtiya¢c duyuyor mu?

Bu sorularin cevaplarina gore gereken diizeltmeler yapilarak yeniden

hesaplamalara baglanir [9].

2.8. Fluent Nedir?

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(CFD) yazilimdir.

Fluent, genel amacli bir CFD yazilimi olarak, otomotiv endiistrisi, havacilik
endiistrisi, beyaz esya endiistrisi, turbomakine (fanlar, kompresorler, pompalar, tiirbinler

vb.) endiistrisi, kimya endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi birbirinden farkli bircok
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endiistriye ait akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilabilir.

Fluent, biinyesinde barindirdig1 degisik fiziksel modeller sayesinde

a. Laminer, gecissel ve tiirbiilansh akislara,

b. Iletim, tasinim ve radyasyon ile 1s1 gegisini iceren problemlere,

c. Kimyasal tepkimeleri igeren problemlere,

d. Yakat pilleri, akustik, akis kaynakl giiriiltii, cok fazli akislar1 igceren problemlere,

hizli ve giivenilir bir sekilde ¢oziimler saglar [3].

2.8.1. Diskretizasyon Nedir?

Kismi diferansiyel denklemlerin analitik ¢oziimleri, domain boyunca bagimli
degiskenlerin siirekliliginin degisimini veren kapali form ifadeleri kapsar. Aksine
niimerik ¢oziimler, domainde mesh noktalar1 olarak adlandirilan, sadece belirli
noktalarda cevaplar verebilir. Ornegin xy diizleminde bir gridin belirli bir kismin
gosteren Sekil 2.10.'u goz Oniine alalim. Uygunluk i¢in, x dogrultusundaki meshler
arasindaki boslugun iiniform oldugu ve Ax olarak verildigi, y dogrultusundaki gridler
arasindaki boglugun iiniform oldugu ve Ay olarak verildigi kabulii yapilmalidir.
Genelde Ax ve Ay farklidir. Gergekte Ax ve Ay nin iiniform oldugu genellikle kesin
degildir; her iki dogrultuda da grid toplamda esit olmayan bosluklar ile boliinebilir, grid
noktalarinin her bir ¢ifti arasinda Ax ve benzer olarak Ay i¢in farkli bir degerdedir.
Bununla birlikte CFD uygulamalarinin ¢ogu, her bir dogrultuda iiniform bosluklari
iceren bir grid iizerinde niimerik c¢oziimleri kapsar. Ciinkii bu ¢6ziimiin
programlanmasini oldukga basitlestirir, ve genellikle daha iyi bir dogrulukla sonuclanir.
Bu iiniform bosluklar fiziksel xy diizleminde olmak zorunda degildir; CFD'de sik sik
oldugu gibi, niimerik hesaplamalar, fiziksel diizlemde iiniform olmayan bosluklara
karsilik gelen ama bagimsiz degiskenler doniistiiriildiigiinde tiniform bosluklara sahip

olan sayisal bosluklarin doniisiimiinde uygulanmaktadir.
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(i-1, j+1) @, j+1) (i+1, j+1)
P
(-1,3-1) a4,j-1) (+1, j+1)

v

Sekil 2.10. Grid noktalar1 [2]

Sekil 2.10.'a doniildiigiinde x dogrultusundaki grid noktalar1 i indisi ile, y
dogrultusundaki grid noktalar1 j indisi ile tanimlanmigtir. Boylece eger (i, j) P noktasi
icin indis ise, P noktasinin hemen saginda kalan nokta (i+1, j) olarak, asagidaki nokta
ise (i, j-1) olarak tanimlanir.

Navier-Stokes veya Euler denklemi ile tanimlanan iki boyutlu bir akim alaninin
var oldugu goz Oniine alinsin. Bu denklemler kismi diferansiyel denklemlerdir.
Prensipte akigkanda secilen herhangi bir noktada (domainde sinirsiz sayida (x, y)
noktasinin herhangi birinde) akim alani1 i¢in kullanilabilen, x ve y nin fonksiyonu olarak
u, v, p, p, vb. icin kapali form ifadeler bu denklemlerin analitik bir ¢6ziimiinii
saglayacaktir. Diger taraftan tamimlayic1 denklemlerdeki kismfi tiirevler, Sekil 2.10.'de
gosterilen belirli grid noktalarinin iki veya daha fazlasinda akim alani1 degiskenlerine
gore kesinlikle tanimlanmis olan cebirik fark boliimleriyle yer degistirirse, daha sonra
kismi diferansiyel denklemler tiimiiyle sadece belirli grid noktalarinda akim alani
degiskenlerinin degerleri i¢cin ¢6ziimii olan cebirik denklem sistemiyle yer degistirir. Bu
anlamda orijinal kismi diferansiyel denklemler diskretize edilmistir. Bu diskretizasyon
metodu da sonlu farklar metodu olarak tamimlanir. Diskretizasyon teknikleri

Tablo 2.1.'de verilmistir [2].
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Tablo 2.1. Diskretizasyon Teknikleri [2]

Diskretizasyon Teknikleri

I |
Sonlu Fark Sonlu Hacim Sonlu Eleman
Sonlu farklarin Sonlu hacim
temel turevleri: denklemlerinin
dogrulugun temel tiirevleri
derecesi

Sonlu fark denklemleri

Coziim tiirii: implicit veya
explicit

Analizlerin kararlilig

2.8.2. Fluent'te Cok Fazh Akimlar icin Modelleme Yaklasimlar:

Fluent' te iki tip cok fazli model vardir. Bunlar Euler - Euler ve Euler - Lagrange
yaklasimlaridir.

Euler - Lagrange yaklasiminda, dispers faz bircok parcacik, kabarcik veya
damlacigin hesaplamali akis alam1 boyunca izlenmesiyle c¢oziildiigiinde zaman
ortalamali Navier—Stokes denklemlerinin ¢oziimii vasitasiyla akigkan faz bir siireklilik
gibi muamele goriir. Dispers faz akiskan, fazla momentum, kiitle ve enerji aligverisi
yapabilir.

Bu modelde temel bir kabul yapilir; yiiksek kiitle beslemeleri (mparcacik>Makuskan)
makul olsa bile, dispers ikinci faz diisiik bir hacim kesrini iggal eder. Parcacik veya
damlacik yoriingeleri akiskan faz hesaplamalari boyunca ozellestirilmis araliklarda
teker teker coziilmektedir. Bu sprey kurutucular, komiir ve sivi yakitlarin yanmasi ve

baz1 pargacik yiiklii akislarin modellemesi i¢in uygun bir model olusturur ama sivi — s1vi
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karisimlari, akigskan yataklar veya ikincil fazin hacim kesrinin ihmal edilmedigi

herhangi bir uygulamanin modellenmesi i¢in uygun degildir [9].

Euler — Euler yaklagiminda ise, farkli fazlar matematiksel olarak birbirinin icine
isleyen bir siireklilik gibi muamele gérmektedir. Bir fazin hacmi diger faz tarafindan
isgal edilemez. Bu hacim kesirleri yer ve zamanin siirekli fonksiyonlar1 olarak kabul
edilir ve bunlarin toplami bire esittir. Her bir faz i¢cin korunum denklemleri her faz i¢in
benzer yapiya sahip denklemlerin bir grubunun elde edilmesinden elde edilmektedir.

Fluent'te li¢ farkli Euler—Euler cok fazli modeli bulunmaktadir. Birisi akigkanin

hacmi modeli (VOF), karistm modeli ve Eulerian modeldir [9].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Komiir ve Kiil numunesinin Temini ve Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan komiir ve kiil numuneleri Tiirkiye Komiir Isletmeleri'ne
bagli Kahramanmarasin Elbistan ilcesindeki Afsin-Elbistan Komiir Isletmeleri ve
Termik Santralinden temin edildi. Tesisten alindiginda nemli olan kdmiir numunesi
once, kurumasi i¢in bir miiddet plastik tepsiler icerisinde birakildi. Daha sonra kuruyan
numunenin topaklasan kisimlarin parcalanmasi amaci ile numune havanda 6giitiildii.
Ogiitiilen numune +150, -150+106, +106-75, +75-53 seklinde bir elek serisi
hazirlanarak boyutlandirildi. Ayni elek serisi kiill numunesinin boyutlandirilmasi amaci
ile de kullanildi. Kémiir numunesine ait yogunluk degeri 1150 kg/m’ kiil numunesine
ait yogunluk degeri ise 700 kg/m3 olarak belirlendi.

Boyutlandirilan numuneler plastik torbalar igerisine alinarak iizerlerine boyutlar
yazildi. Pnomatik tasinim sistemine eklenecek olan yeni dizayn ile ilgili deneylerde bu

numuneler kullanildi.

3.2. CFD Coziiciisiiniin Temini

Modelleme amaci ile kullanilan FLUENT c¢oziiciisii ve GAMBIT kati modelleme
onislemcisi, TUBITAK destegi ile Anova Ltd.Sti.'nden temin edildi. Programin
kullanimu ile ilgili egitim 26-28 Ocak 2005 tarihinde Ankara’da firma yetkilileri

tarafindan verildi.

3.3. Deneyde Kullanmilan Diizenek

Modelleme sonuglarinin dogrulanmasi ve sisteme eklenecek dizayn i¢in yapilan
deneylerde asagida sekli goriilen sistem kullanildi (Sekil 3.1.). Sistemi olusturan borular
ve ek parcalar1 plastik gri borular olup kullanilan boru cap1 ise 0,07 m dir. Yatay boru
uzunlugu 0,8 m, dikey boru uzunlugu ise 0,9 m dir. Iki kollu akim ayiricinin her bir
kolunun ¢ap1 0,5 m ve kol uzunluklart1 0,2 m dir. Sistemin girisinde bir adet fan
bulunmaktadir. Y seklindeki kisimda ise parcaciklar ile havayr ayirmak ve kollar arasi
ayrilmanin derecesini belirlemek amaciyla elektrik siipiirgelerinde kullanilan toz

torbalarindan faydalanildi. Tartim islemi icin #0,01 g hassasiyete sahip bir terazi
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kullanildi. Sistemde olusacak elektriklenmenin Oniine gegmek i¢in de topraklama islemi
yapildi. Boylelikle borularin cidarinda pargacik elektriklenmesinden dogan birikmeler
engellenmis oldu ve daha dogru bir ol¢iim yapilmasi saglandi. Kollar arasi esit bir
ayrilma saglanmasi amaciyla tasarlanan eleman bir tiir inversor vana olmakla beraber
tam olarak Y seklindeki parcanin girisine takildi. Yarim daire seklindeki par¢a borunun
yarisini kaplayacak sekilde yani 0,035 m c¢apinda oldugundan saga kapali iken akimi
sola, sola kapali iken akimi saga iletmektedir (Sekil 3.2.). Bu eleman icin optimum ag1

degeri belirlenerek her iki kola da esit miktarda bir ayirma saglandi.

Bifurkator

0,2 m
. 0,1 m
Inversor
vana
Dimmer v 0.9 m
@ ‘ - .
Elektrik
kaynagi
|
®0,07 m v
Besleme Hunisi s

0,8 m

A 4

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan diizenek
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AMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: klepe

le Edit Solver Help | Operation

¥ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: klepe

Sekil 3.2. Sisteme eklenen inversor vananin sekli
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3.4. GAMBIT 'te Kat1i Modelin Olusturulmasi

Modellenecek olan sistemin ilk modelleme asamasi bilgisayar ortamina sistem
geometrisinin girilmesidir. Kullanmis oldugumuz FLUENT c¢oziiciisii tim CAD
programlarindan geometri alabilme 6zelligine sahiptir. Ancak bu ¢alismada hem hacim
hem de mesh olusturulabilen, FLUENT'e ait onislemci olan GAMBIT kullanilarak
geometrinin bilgisayar ortamina aktarilmasi ve sonraki adim olan mesh atma islemi
gerceklestirildi.

Sekil 3.1.'de verilmis olan deney diizenegini ¢izmek i¢cin GAMBIT
Onislemcisinde bulunan hacim olusturma elemanlari kullanildi. Boru geometrisinin
cizilmesi "silindir" alt meniisii ile, dirsek geometrisinin cizilmesi ise "swap face" alt
meniisii ile gergeklestirildi. Cizilen diiz borular ile dirsek "unite" alt meniisii
kullanilarak birlestirildi. Catal kistm su sekilde cizildi: Oncelikle "brick" alt meniisii ile
alt parca, bunun iizerine de sistemin Olciilerine gore noktalar belirlenerek Y seklindeki
kisim olusturuldu ve "sweep" ile uzatildi. Ust kisim ise "silindir" alt meniisii yardimi ile
cizilerek tiim parcalar "unite" alt meniisii ile birlestirildi. Sistem geometrisi bdylece

toplamda ii¢ parcadan olusturuldu (Sekil 3.3.).

[ - =[x
File Edit Solver Help Operation
|5 o]
Geometry

Volume

EEEEr
%) 1] ¢]

yee

Global Control

| awve PP il o

Transcript Fy Description
ot v L
Conmand save 4 || crarnics wonmow- uepER ﬁg > D/"l <:E3|
7 || LEFT QuAIRANT = = =

i = [Fs]

- - el e =
7| A

Command: r - -

Sekil 3.3. GAMBIT'e aktarilmis sistem geometrisi
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Modellemenin geometri ¢iziminden sonraki asamasi mesh atma islemidir. Bu
islem biitiin hesaplamalarin temelini olusturdugundan Onislem kisminin en Onemli
kesimidir. Daha once de belirtildigi gibi en uygun sayida ve en uygun topolojide mesh
atilmalidir. Bu ¢alismada sistemi olusturan {i¢ parca i¢in ayr1 ayri mesh atildi. Mesh
atma islemi i¢in hacim meshleme alt meniisiinden yararlanildi.

Yatay ve dikey borular, dirsek ve Y seklindeki kismin alt pargasina
"Hex/Wedge — Cooper" mesh tipi ile mesh atildi. Y seklindeki parcaya ise "Tet/Hybrid-
TGrid" ile mesh atild1 (Sekil 3.4.). Mesh aralig1 olarak "1" secildi. Sistemde toplam
79510 adet mesh bulunmaktadir.

>( GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: ceyda

File Edit Solver Help

Sekil 3.4. Mesh atilmis sistem geometrisi
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borularda mesh yapis1 goriilmektedir.

< GAMBIT

Fle

Konusan meshlere 6rnek olarak Sekil 3.5. verilmistir. Sekil 3.6. ise dirsek ve diiz

Solver: FLUENT 5/6 ID: ceyda

Edil

Solver

B E[E)

Help

Sekil 3.5. Konusan meshler

¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: ceyda [BEET

File Edit Solver Help

Sekil 3.6. Dirsek ve diiz borularda mesh yapisi
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GAMBIT'e ait son islem smirlarin belirlenmesidir. Burada basing giris-¢ikislari,

duvarlar, hiz giris-cikislar1 belirlenerek tanimlama islemi yapildi (Sekil 3.7.).

b - [#]x]

Edit

Solver

= FREASIRE _OUTLET

FLU
Action:

A Add

w Delete -

Hame

pres outlet righ
pres outlet left
pressure inlet
wall-1
wall-Z

T —
W Show labels

Hame: II_

Type:

=

Entity:

Faces o

Label

ﬂ

Remaove

apply | F

Sekil 3.7. Siir kosullar1 belirlenmis sistem geometrisinin son hali

3.5. FLUENT'te C6ziim Islemlerinin Gerceklestirilmesi

GAMBIT'te FLUENT icin hazir hale getirilen sistem geometrisi
"File—Read—Case" meniisii kullanilarak c¢oziiciiye okutuldu. Okutma islemi
sonrasinda "Grid—Check" ile okutulan geometrinin kontrolii yapildi. "Display Grid"

meniisii kullanilarak aktarilan sayisal agin ekranda goriintiilenmesi saglandi (Sekil 3.8.).
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R FUENT [0] Fluent Inc

Sekil 3.8. Gridin goriintiilenmesi

"Define" meniisiinde bulunan "Models, Materials, Boundary Conditions ve
Operation Conditions" alt meniileri ile modelleme ic¢in kullandigimiz tiim degerler
bilgisayara aktarildi. Coziicii olarak "Segregated" c¢oziiciiniin implicit formulasyon
teknigi secildi. Bu ¢oziicli genellikle kararli akim calisilirken kullanilmakta ve sadece
implicit formulasyon ile caligmaktadir. Coziicii secilmesinin ardindan sirasiyla;
kullandigimiz tiirbiilans modeli olarak k—e modeli se¢ildi ve enerji denkleminin de
hesaplamalara katilmas: icin denklem secimi islemi yapildi. Calistigimiz sistem cok
fazli akis oldugundan ilgili diizenlemeler yine "Define" meniisii vasitasiyla yapildi. Bu
islemi takiben hesaplamalar icin gerekli islem ve sinir kosullar1 tanimlandi. Coziime
baslamak igin "Solve" meniisii kullanildi. Iterasyonlarin nasil ilerledigini gorebilmek
icin "Monitors—Residual" agildi. Ayn1 zamanda buradan istenen yakinsama degeri de

belirlendi. Ardindan hesaplamalar1 baglatmak i¢in "Initialize" alt meniisiinden ilk
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degerler girildi ve "lterate" alt meniisii agilarak istenen iterasyon sayisi gibi degerler

verilerek iterasyonlar baslatildi.

3.6. Deneysel Calisma

Modelleme sonucunda elde edilen sonuglarin kontrolii, sisteme eklenen
elemanin optimum c¢alisma durumunun belirlenmesi amaci ile Sekil 3.1.'de gosterilen

deney diizenegi ve hazirlanan komiir-kiil numuneleri ile deneyler yapildi.

3.6.1. Sisteme Eklenen Inversor Vana lle flgili Deneyler

Sisteme ait bazi verilerin belirlenmesi amaci ile bazi 6n deneyler yapildi.
Oncelikle sisteme verilen havamin hizi fana baglanan dimmer vasitasi ile ayarlandi.
Dimmer fanin giiciiniin ayarlanmasini sagladigindan, hava hizi icin bir nevi vana olarak
kullanildi. Hizin arttirilmasi ve azaltilmasi buradan yapildi. Hava hizi olarak 20 m/s
degeri kullanildi. Bu hizdaki hava i¢in hava/yakit orami 3 olarak alindi. Hava/yakit
oraninin 3 oldugu durum i¢in ilk olarak besleme hunisinin vana ayarmin yapilmasi
amaciyla +0,01 g hassasiyetle tartilan 33.11g kiill numunesi kullamildi. Bu amagcla
numune huniye bosaltilarak 1s icerisinde sabit hava hizinda numunenin havayla
taginabildigi vana aciklig1 ayarlandi. Elde edilen vana acikligi korunarak, kiil igin,
hava/yakit oraninin 3 oldugu durumda sisteme eklenen elemanin esit ayirma sagladigi
ac1 degerini bulmak amaci ile degisik parcacik boyutlar icin kullamildi. Komiir
numunesi i¢in de 33.11 g madde miktar1 i¢in ayn1 on deneyler yapilarak kullanilacak
vana aciklig1 belirlendi.

Sistematik olarak yapilan deneylerde ise sirasiyla su islemler uygulandi: dnceden
boyutlandirilmis olan kiil numunelerinden -1504+4106 pum boyutlu olan1 alindi.
Numuneden +0,01 g hassasiyetle 33.11 g tartildi. Iki adet toz torbasi alinarak bunlarin
da +0,01 g hassasiyetle tartimlar1 alindi. Sisteme eklenen eleman tamamen agik
konumda iken torbalar Y seklindeki elemanin iki koluna takilarak parcacik ve hava
kacirmamasi i¢in sikica baglandi. Dimmer ile hava hizi ayarlanarak besleme hunisine
tartilan parcacik bosaltildi. Sistem yaklasik bir dakika calistirilarak durduruldu. Her iki
koldaki toz torbasi ¢ikarilarak tekrar +0,01 g hassasiyetle tartimlari alindi. Sisteme
verilen parcacik miktari ile kollardan alinan parcacik miktar1 oranlanarak hangi kola ne

oranda madde gittigi saptandi. Daha sonra inversor vana i¢in deneylere gecildi. Madde
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miktar1 fazla olan tarafa dogru inversor vana kapatilarak iki koldaki madde miktar1 esit
olana dek ayni islemler tekrarlandi. ki kolda esit madde miktar1 saglandigi durumda
inversor vana aci1 degeri iletki ile Olciilerek —y ekseniyle yaptigr aci olciildii. Bu agi
degeri -150+106 pm boyutlu kiil numunesi i¢in kullanilacak optimum a¢1 degeri olarak
kaydedildi.

Ayni deneyler -106+75, -75453, -53 pm boyutlu kiil numuneleri ve -150+106,
-106+75, -75+53, -53 um boyutlu kémiir numuneleri icin tekrarlanarak her bir parcacik

boyutu i¢in optimum ac1 degeri ile kollara ayrilan madde miktarlar1 saptandi.
3.6.2. Modelleme Sonucunda Bulunan Veriler icin Yapilan Deneyler

Parcacik capi icin yapilan modelleme ¢alismalarinin sonuclarinin kontrolii amaci
ile yapilan deneylerde, 1150kg/m3 yogunluga sahip -150+106, -106+75, -75+53, -53 um
seklinde boyutlandirilmis komiir numuneleri kullanilarak parcacik capinin ayrilmaya
etkisi incelendi. Sabit olarak 20 m/s hava hiz1 ve 33.11 g/s parcgacik kiitlesel besleme
hiz1 kullanildi. Deneyler yapilirken inversor vana tam agik konumda bulunduruldu. Her
bir parcacik boyutu icin kollara giden miktarlar dl¢iildii. Bu sayede parcacik boyutunun
artmast ile kollar aras1 ayrilmanin iligkisi belirlendi ve modellemede bulunan sonuglarin

kiyaslamasi yapildi.

Parcacik yogunlugu i¢in yapilan modelleme c¢alismalarinin kontrolii amaci ile
yapilan deneylerde, 700 ve 1150 kg/m3 yogunluklu, 1-10-30-53-75-106-150 um boyutlu
kiil ve komiir numuneleri kullanilarak parcacik yogunlugunun ayrilmaya etkisi
incelendi. Sabit olarak 20 m/s hava hiz1 ve 33.11 g/s parcacik kiitlesel besleme hizi
kullanildi. Deneyler yapilirken inversor vana tam acik konumda bulunduruldu. Her bir
yogunluk degeri icin kollara giden miktarlar Olciildii. Elde edilen sonuclar ile

modellemede bulunan sonuglarin kiyaslamasi yapildi.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada toz komiiriin pnomatik olarak tasindigi boru hatlarinda akimin
kollara ayrilmasimi saglayan iki kollu bir ayirici icin kollar arasinda esit bir ayirma
saglamaya yonelik bir arastirma yapilmistir. Bu amacla Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi yontemlerinden yararlanilmis ve sonuglarin dogrulanmasi adina laboratuar

Olcekli deneyler yapilmistir.

4.1. Modelleme ve Parametre Calismalar:

Bu c¢alismada sistemin bilgisayarda modellenebilmesi ve parametre
caligmalarinin yapilabilmesi icin bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi kodu olan
FLUENT ve oOnislemcisi GAMBIT kullanilmigtir. Sistem geometrisi ve calisma
kosullarina dair tiim veriler ¢oziiciiye girilerek parcacik capi, pargcacik besleme agisi ve
yeri, parcacik yogunlugu icin sistemin analizi yapilmistir. Modelleme i¢in kullanilan

veriler Tablo 4.1.'de verilmistir.

Tablo 4.1. Modellemede Kullanilan Veriler

Hava/yakit orani 3 kg/kg
Hava besleme hizi 20 m/s
Yakit besleme hizi 33.11 g/s

Yakit yogunlugu 700-1150kg/m’

Reynolds sayis1 97621,62

4.1.1. Parcacik Capi

Parcacik ¢apinin kollar aras1 ayrilmaya etkisini incelemek amaciyla 1-10-30-53-
75-106-150 um boyutlu pargacik ¢aplart kullanilmistir. Parcacik ¢aplarinin belirlenmesi
laboratuarda var olan eleklere gore yapilmistir. 1-10-30 pm ¢aplari i¢in modelleme, ¢cok
kiiciik boyutlardaki parcaciklarin davranislarinin izlenmesi ve herhangi bir elamana
gereksinim duyulmadan bir ayrilma olup olmadigini kontrol etmek amaci ile
yapilmistir. Akim hattinda dirsek benzeri egimlerin bulunmasi halinde pargaciklar egim
dogrultusunda, duvara yakin bir sekilde ve genellikle birikmis bir halde ilerlerler.

Borunun ilerleyen kisimlarinda ise bu birikimler dagilir [1]. Ancak boru yeteri kadar
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uzun degil ise ve de ¢oklu kollara ayriliyor ise parcaciklar egime yakin tarafa daha fazla
miktarda gidecektir. Analiz sonucunda bulunan niimerik degerler Tablo 4.2.” nin ilk
satirinda bunlarin yiizde olarak ifadesi ise Tablo 4.2.” nin ikinci satirinda verilmistir.
verilmistir. Elde edilen sonuglar parcaciklarin daha ¢ok sag kola gitme egiliminde
oldugunu ve parcacik boyutu arttikca daha fazla miktardaki parcacigin sag tarafa
ayrildigin1 gostermistir. Bu analiz sisteme salinan parcacik sayisi yontemi yardimiyla
yapilmigtir. Parcaciklarin sag tarafa yonelmesinin sebebi olarak sistemde yer alan
dirsegin varligi ve yoni distiniilmiistiir. Burada zaten egim dogrultusunda gitmeye
meyilli olan pargaciklarin; hareket kabiliyetlerinin azalmasi, kendilerini siiriikleyecek
daha biiyiik siiriikleme kuvvetine ihtiya¢ duymalart [23] gibi sebepler dolayisi ile ya
akimi takip edememesi (veya ¢okmesi) ya da egimi takip eden parcacik birikmesi ile
hareket etmesi, durumunu dogrulamaktadir. Model calismalarinda elde edilen
sonucglarda akimin esit olarak kollara ayrildigi durumlar goriilmektedir (53 ve 150 um).
Ancak bizim amacimiz kollar arasinda esit ayirmay1 saglarken ayn1 zamanda pargacik
besleme noktasinda ayarlanan hava/yakit oranindan sapmayacak bir durum saglamaktir.
Bu nedenle bahsedilen durumlarda salinan pargaciklarin tamaminin esit ayrilmasi s6z
konusu olmadigindan ve tam bir ayirma saglanamadigindan dolay1 gercekten de sisteme
eklenecek bir elemana veya yeni bir dizayna ihtiya¢c duyulmaktadir. Bunun yani sira
modelleme sonuglarina gore sisteme yeni bir eleman eklenmeden kollar arasinda

ayrilmanin saglanabildigi maksimum boyut 30 um olarak bulunmustur.

Tablo 4.2. Parcacik Biiyiikliigiine Bagli Dagilim Icin Modellemede Elde Edilen

Sonuglar

Boru

hattina Parcacik cap1 (mikron)

salian 1 10 30 53 75 106 150

parcacik

sayis1 | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag
5 2 3 2 3 3 2 2 2 3 2 0 5 2 2
5 %40 | %60 | %40 | %60 | %60 | %40 | %40 | %40 | %60 | %40 | %0 | %100 | %40 | %40
100 50 | 48 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
100 | %50 | %48 | %50 | %50 | %50 | %50 | %50 | %050 | %50 | %50 | %50 | %50 | %50 | %50

Dirsegin varligt ve yoniiniin akimin iletilmesi hususunda ne kadar etkili
oldugunu belirlemek amaci ile parcacik beslemesi dirsekten sonraki bir noktadan

yapilarak bu durum incelenmistir. Modelleme calismasinda bulunan sonuglar kollar
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arast % fark cinsinden Tablo 4.3.'te verilmistir. Burada parcacik boyutu sabit olarak 30
pm olarak kullanmilmugtir. Sekil 4.1.'de beslemenin dirsekten 6nce yapildigi durum icin
modelleme sonuglarinin goriintiillenmesi, Sekil 4.2.'de ise beslemenin dirsekten sonra

yapildig1 durum i¢in modelleme sonuclarinin goriintiilenmesi verilmistir.

Tablo 4.3.Dirsek Besleme Acis1 ve Sekli ile Ilgili Yapilan Modellemede Elde Edilen

Sonug¢lar
Partikiil besleme % Fark % Fark
noktas1 (derece) (dirsekten sonra) (dirsekten Once)
0 23 100
45 15 100
90 12 100
135 22 100

450 900 135

Sekil 4.1. Dirsekten sonra yapilan besleme i¢cin modelleme sonuglarinin goriintiilenmesi
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E

Sekil 4.2. Dirsekten 6nce yapilan besleme i¢in modelleme sonuclarinin goriintiilenmesi

900 1350

4.1.2. Parcacik Yogunlugu

Parcacik yogunlugunun kollar arasi ayrilmaya etkisini incelemek amaciyla 700
ve 1150 kg/m’ yogunluklu, 1-10-30-53-75-106-150 pm boyutlu parcaciklar
kullanilmistir. Besleme acist olarak da 90° alinmistir. Elde edilen niimerik sonuclar ve
bunlarin kollar aras1 yiizde fark cinsinden degerleri Tablo 4.4. ve Tablo 4.5.'de
verilmigtir. Burada parcaciklarin yogunluklarinin artmasi ile yercekimine karsi koyarak
akimu takip edebilmeleri icin daha biiyiik bir kuvvete ihtiyaglar1 olmaktadir. Parcaciklar,
boyutun biiylimesi ile daha biiyiik bir siiriikleme kuvvetinin yaninda yogunlugun
artmasi ile de daha biiyiik bir kaldirma kuvvetine ihtiya¢ duymaktadir. Dolayisiyla bu
tir durumlarda akimin kollara ayrilmasindan once parcaciklarin akim tarafindan
tasinamamasi sorunu ile karsilasilmaktadir. Bu da sistemde kullanilmasi gereken
parcaciklara ait boyutun ve yogunlugun c¢ok biiyilk olmamas: gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.'de ise iki farkli yogunluk degeri i¢in elde edilen

modelleme sonuglarinin goriintiillenmesi verilmistir.
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Tablo 4.4. Parcacik Yogunluguna Bagli Dagilim icin Modellemede Elde Edilen
Sonugclar (100 adet parcacik i¢in)

Parcacik capi (mikron)

Ornek Cinsi| 10 30 53 75 106 150

Sol | Sag | Sol | Sag|Sol | Sag| Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag
Tozkomiir | 30 |69 |27 63 [0 |99 1 |98 |1 99| 199|199

Kiil 32 (673070 1 (99| 0 |100| O |100| O |100| O |100

Tablo 4.5. Parcacik Yogunluguna Bagli Dagilim Icin Modellemede Elde Edilen
Sonuglarin Kollar Aras1 Yiizde Fark Cinsinden Degeri (100 adet parcacik

i¢in)
Ornek Parcacik ¢ap1 (mikron)
Cinsi 1 10 30 53 75 106 | 150
Toz komiir | 39 36 99 97 98 98 98
Kiil 35 40 98 100 100 100 | 100
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, I| 1 !
0° besleme 45° besleme 90° besleme 135° besleme
Sekil 4.3. 700 kg/m’ yogunluk degeri icin parcacik yogunlugu modelleme sonuclarinin
goriintiilenmesi
,—I o I e -HI = ™
0° besleme 45° besleme 90° besleme 135° besleme

Sekil 4.4. 1150 kg/m’ yogunluk degeri i¢in parcacik yogunlugu modelleme sonuglarinin

goriintiilenmesi
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4.1.3. Parcacik Besleme Acisi

Parcacik besleme acisinin kollar arasi ayrilmaya etkisini incelemek amaciyla 700
ve 1150 kg/m’ yogunluklu, 1-10-30-53-75-106-150 pm boyutlu parcaciklar ile besleme
acist olarak 0-45-90-135° degerleri kullanilmistir. Besleme acisinin kollar arasi
ayrilmada etkisinin oldugu goriilmiistiir. Burada parcacik beslemesinin 90° oldugu
durum en uygun besleme acis1 olarak bulunmustur. Yataydan farkli bir aciyla beslenen
parcaciklar havayla taginirken, dirsekten once herhangi bir sekilde duvara carparak
enerji kaybedeceginden akimdan ayrilmasi ve duvarda dirsekten onceki bir noktada
birikmesi-erozyona sebep olmasi gibi durumlart ortaya c¢ikarir. Bu da zaten
istenmemektedir. Modelleme sonucu elde edilen niimerik sonuglar Tablo 4.6. ve Tablo

4.7.'de verilmistir.

Tablo 4.6. Cesitli Tanecik Boyutundaki Kiil Numunesi icin Yapilan Modellemede Elde
Edilen Sonuglar (Yogunluk 700 kg/m?)

R Parcacik . 5 .

2 besleme Sol koldaki Sag koldaki Kollar arast % fark

% o acist parcacik sayisi parcacik sayisi

S g 0 20 79 59
g g 45 26 72 46
S 90 32 67 35
= 135 26 74 84
52 » 0 18 81 63
=232 45 24 74 50
= 2 g 90 30 70 40
SO 135 23 75 52
2 0 0 100 100
Z35 3 45 0 98 98
= g 90 1 99 98
RO~ 135 0 99 99
2 0 0 100 100
Z3 3 45 0 98 98
=25 90 0 100 100
"o~ 135 0 100 100
g g 0 0 100 100
S = M
=232 45 0 98 98
=25 90 0 100 100
2O~ 135 0 100 100
52 0 0 100 100
=S 3 45 0 98 98
=gy 90 0 100 100
S [a W
S O 135 0 100 100
g 2 2 0 0 100 100
=S 3 45 0 98 98
=) 90 0 100 100

S A

O 135 0 100 100
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Tablo 4.7. Cesitli Tanecik Boyutundaki Toz Komiir Numunesi I¢in Yapilan
Modellemede Elde Edilen Sonuglar (Yogunluk 1150 kg/m?)

'—% Parcacik Sol koldaki pargacik Sag koldaki Kollar arast % fark
§. % besleme agis1 sayist parcacik sayisi

S § 0 18 81 63
g g 45 24 75 51
§ 90 30 69 39
- 135 25 74 49
O 0 16 83 67
52§ 45 22 78 56
= g 90 27 63 36
- 135 19 80 61
o 0 0 100 100
c2%% 45 0 97 97
S &g 90 0 99 99
ks 135 1 98 97
o 0 0 100 100
2 E2 8 45 0 100 100
= g 90 1 98 97
- 135 0 99 99
3 .y 0 0 100 100
23§ 45 0 100 100
Z:5 90 1 99 98
o~ O 135 0 98 98
g 2 0 0 99 99
i 2 45 0 98 98
o &5 90 1 99 98
S~ 135 0 100 100
g 2 0 1 99 98
i 2 45 1 98 97
S &5 90 1 99 98
2 o= 135 0 100 100

4.1.4. Sisteme Eklenen inversor Vana

Bu calismada esas olarak sisteme eklenen inversor vananin etkinliginin analizi
en Onemli noktadir. Bu inversér vananin analizi i¢in 700 ve 1150 kg/m3 yogunluklu,
1-10-30-53-75-106-150pm boyutlu parcaciklar kullanilmis olup ayrilmanin analiz
edilmesi amaciyla sisteme salinan parcacik sayist yontemi kullamilmistir. Her bir
parcacik boyutu i¢in esit ayirmayi saglayacak inversor vana agist bulunmustur. Toz
komiir ve kiil numuneleri i¢in farkli pargacik boyutlarinda elde edilen niimerik sonuglar
Tablo 4.8. ve Tablo 4.9.' da verilmistir. Inversor vana agismin eksendeki yeri tam olarak
—y ekseninden +x eksenine dogru seklinde tanimlanabilir. Inversér vananin konumu ise

Sekil 4.5.'de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Sisteme Eklenen Inversor Vananin Boru icerisindeki A¢isal Durumu

Tablo 4.8. Ucucu Kiil i¢in Yapilan Modellemede Elde Edilen Sonuglar (90° besleme

icin)

1 Mikron Capindaki parcacik (ac1=45 derece)

sol kol

sag kol

kollar arasi fark %

50

48

2

10 Mikron Capindaki parcacik (aci=45 derece)

sol kol

sag kol

kollar arasi fark %

50

50

0

30 Mikron Capindaki parcacik (agi=45 derece)

sol kol

sag kol

kollar arasi fark %

50

50

0

53 Mikron Capindaki parcacik (agi=53derece)

sol kol

sag kol

kollar arasi fark %

50

50

0

75 Mikron Capindaki parcacik (a¢i=53 derece)

sol kol

sag kol

kollar arasi fark %

50

50

0

106 Mikron Capindaki pargacik (ac1=55 derece)

sol kol

sag kol

kollar arasi fark %

50

50

0

150 Mikron Capindaki pargacik (ac1=60 derece)

sol kol

sag kol

kollar arasi fark %

50

50

0
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Tablo 4.9. Toz Komiir icin Yapilan Modellemede Elde Edilen Sonuglar (90° besleme

i¢in)

1 Mikron Capindaki parcacik (a¢i=45 derece)

sol kol

sag kol

kollar arasi fark %

50

48

2

10 Mikron Capindaki parcacik (a¢1=45 derece)

sol kol

sag kol

kollar arasi fark %

49

51

1

30 Mikron Capindaki parcacik (aci=45 derece)

sol kol

sag kol

kollar arasi fark %

50

50

0

53 Mikron Capindaki parcacik (ag1=55 derece)

sol kol

sag kol

kollar arasi fark %

50

50

0

75 Mikron Capindaki parcacik (agi=65 derece)

sol kol

sag kol

kollar arasi fark %

50

49

1

106 Mikron Capindaki pargacik (ac1=65 derece)

sol kol

sag kol

kollar arasi fark %

50

50

0

150 Mikron Capindaki pargacik (ac1=65 derece)

sol kol

sag kol

kollar arasi fark %

50

49

1

Parcacik boyutunun biiyiimesi ile a¢1 degerinin

biiylidiigi goriilmektedir. Bu

durum inversdr vananin sag kola kapanmasi anlamina gelmektedir. Yani parcacik

boyutu arttikca akimin dirsegi takip etme egilimi artmakta bunun sonucu olarak da

inversor vananin o yoéne dogru kapatilarak

akim

sola dogru yonlendirmek

gerekmektedir. Modellemede inversér vananin uygun bir dizayn oldugu sonucuna

vartlmaktadir.
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4.2. Deneysel Verilerin Degerlendirilmesi

4.2.1. Parcacik Capi

Parcgacik ¢apinin, pndmatik tasinim sistemindeki Y seklindeki elemanin iki kolu
arasindaki ayrilmada etkisi olup olmadigini belirlemek amaci ile 6nce FLUENT
coziiciisiinde modelleme caligmasi yapilmis ardindan sonuglarin dogrulanmasi ig¢in
laboratuar olcekli sistemde deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler 1150kg/m’
yogunluga sahip -150+106, -106+75, -75+53, -53 um seklinde boyutlandirilmis komiir
numuneleri ile sabit olarak 20 m/s hava hiz1 ve 33.11 g/s parcacik kiitlesel besleme hizi
kullanilarak yapilmis olup deneyler yapilirken inversor vana tam acik konumda
bulundurulmustur. Elde edilen veriler ve yiizde cinsinden degerleri Tablo 4.10. 'da

verilmistir.

Tablo 4.10. Parcacik Biiyiikliigiine Bagli Dagilim I¢in Deneylerde Elde Edilen Sonuglar
ve Yiizde Cinsinden Degerleri

Boru Parcacik cap1 (mikron)
hattina -53 -53+75 -75+106 -106+150
salinan
parcacik . . 5 5
kiitlese] | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag
hiz1 (g/s)

33.11 [13.20/12.38| 19.00|13.10 | 14.50]16.50 | 12.92 | 18.31
39,87137,39| 57,38 | 39,57 | 43,79 | 49,83 | 39,02 | 55,30

Parcaciklarin baslangicta sol kola dogru meyilli olduklar1 ancak parcacik ¢apinin
artmast ile sag kola dogru yoneldikleri goriilmektedir. Bu durum biiyiik parcaciklarin
hareket kabiliyetleri daha az oldugundan gaz akisi ile siiriiklenmek yerine, parcaciklarin
birikerek ilerledikleri bolgelerde siiriiklenmeye daha meyilli olduklarin1 gostermektedir.
Parcaciklarin birikerek ilerlemesine en biiytik sebep olarak ise akim hattindaki dirsek ve

egimler gosterilebilir [16].

4.2.2. Parcacik Yogunlugu

Parcacik yogunlugunun, pnématik tasinim sistemindeki Y seklindeki elemanin

iki kolu arasindaki ayrilmada etkisi olup olmadigini belirlemek amaci ile 6nce FLUENT
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coziiciisinde modelleme caligmast yapilmis ardindan sonuglarin dogrulanmasi ig¢in
laboratuar 6lcekli sistemde deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler 700 kg/m3 yogunluga
- 150 +106, -106+ 75, -75 + 53, -53 um boyutlu kiil numunesi, 1150 kg/m’ yogunluga
sahip - 150 + 106, -106+75, -75+53, -53 um boyutlu komiir numunesi, sabit 20m/s hava
hiz1 ve 33.11 g/s parcacik kiitlesel besleme hizi kullanilarak yapilmis olup deneyler

yapilirken inversor vana tam agik konumda bulundurulmustur.

Tablo 4.11. Par¢acik Yogunlugu Icin Yapilan Deneylerde Elde Edilen Sonuglar

Ornek Parcacik ¢ap1 (mikron)

Cinsi -53 -53+75 -75+106 -106+150
Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag

TOZ.. 13.20112.3819.0013.10 [ 14.50 | 16.50|12.92 | 18.31

Komiir

Kiil 1.28 |26.33| 1.06 |28.42| 0.93 |30.61| 0.97 |29.49

Tablo 4.12. Parcactk Yogunlugu icin Yapilan Deneylerde Elde Edilen Sonuglarin
Yiizde Cinsinden Degeri

Ornek Parcacik cap1 (mikron)
Cinsi -53 -53+75 -75+106 -106+150

Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag

Toz
Komir |39,87(37,39(57,38| 39,57 |43,79 49,83 39,02 | 55,30

Kil 3,87 [79.52| 3.20 | 85.84|2.81 |92.45|2.93 |89.07

4.2.3. Sisteme Eklenen inversor Vana

Sisteme eklenen inversor vananin kollar arasindaki ayrilma i¢in ne olciide etkin
oldugunun saptanmasi amaciyla 700 kg/m’ yogunluga - 150 +106, -106+ 75, -75 + 53,
-53 wm boyutlu kiil numunesi, 1150 kg/m3 yogunluga sahip - 150 + 106, -106+75,
-75+453, -53 pum boyutlu kdmiir numunesi, sabit 20 m/s hava hiz1 ve 33.11 g/s parcacik
kiitlesel besleme hiz1 kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneylerde her bir parcacik ¢api
icin kollar arasinda tam bir ayrilmanin saglandigi a¢1 degerleri bulunmustur. Elde edilen

veriler ise Tablo 4.13 ve Tablo 4.14." te verilmistir.

71



Tablo 4.13.Sisteme Eklenen Inversor Vana Icin Ucucu Kiil ile Yapilan Deneylerde Elde
Edilen Sonuglar (Yogunluk 700 kg/m’, besleme agis1 90°)

-53 Mikron Capindaki parcacik (ac1=48 derece)
Sol Kol Sag Kol Kollar Aras1 % Fark
16,28— %49,17 | 16,42 %49,82 0,65
-75 + 106 Mikron Capindaki parcacik (a¢1=50 derece)
Sol Kol Sag Kol Kollar Aras1 % Fark
16,50—%49.83 | 16,2 %48,92 0,91
-106 + 75 Mikron Capindaki parcacik (agi=52 derece)
Sol Kol Sag Kol Kollar Arast % Fark
16,37— %49,44 | 16,55 %49,98 0,54
-150 +106 Mikron Capindaki parcacik (a¢1=65 derece)
Sol Kol Sag Kol Kollar Arast % Fark
15,98 —%48,26 | 16,12 %48,69 0,43

Tablo 4.14.Sisteme Eklenen inversor Vana Icin Toz Komiir ile Yapilan Deneylerde
Elde Edilen Sonuglar (Yogunluk 1150 kg/m’, besleme agis1 90°)

-53 Mikron Capindaki parcacik (aci=51 derece)
Sol Kol Sag Kol Kollar Aras1 % Fark
16,078— %48,54 | 16,15 %48,78 0,24
-75 + 106 Mikron Capindaki parcacik (a¢1i=51 derece)
Sol Kol Sag Kol Kollar Aras1 % Fark
16,340—%49.35 | 16,27 %49,14 0,21
-106 + 75 Mikron Capindaki parcacik (a¢i=63 derece)
Sol Kol Sag Kol Kollar Arast % Fark
16,06 48,50 | 16,11 %48,66 0,16
-150 +106 Mikron Capindaki parcacik (a¢1=65 derece)
Sol Kol Sag Kol Kollar Arast % Fark
16,22—%48,99 | 16,26 %49,11 0,12

Parcacik boyutu biiyiidikkge inversor vananin sag kola dogru kapandig
goriilmektedir. Bu durum diger deneylerde bulunan sonuclar1 da desteklemektedir. Yani
parcacik boyutu biiyiidiikce dirsegi takip ederek sag kola yonelen madde miktarinda
artis olmaktadir. Dolayisiyla o yone dogru inversor vana kapatilirsa akim sola dogru

yonlendirilmis olur. Inversér vananin agis1 ile oynayarak her iki kola da esit madde
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gitmesi saglanabilir. Deneyler esnasinda sag kol tarafinda inversor vana ayarlanmigstir.
Sonuglarin verildigi tablolardaki degerler kollardaki madde miktarlarinin birbirine en
yakin oldugu durumlardir. Burada kollar arasinda +%1'lik bir fark kabul edilebilir hata
sinirlart icindedir. Bu deger deney sonuglari ile elde edilen ayrilma miktarlar1 arasinda
var olan maksimum fark (0.91) g6z Oniine alinarak belirlenmistir. Kabul edilebilir hata
sinirlart icerisinde yer alan ayrilmay:r saglayan a¢i degerleri en uygun ag¢i degerleri
olarak alinmistir. Kollar arasinda var olan fark ise az da olsa inversor vanadan

kaynaklanan bir basing diisiisiiniin gostergesi olabilir.

4.3. Modelleme ve Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Modellemede kullanilan 1-10-30pum boyutlar1 laboratuarda bu boyutta elek
bulunmadigindan deneysel olarak kiyaslanamamistir. Bu nedenle karsilagtirmalar 53,

75, 106, 150 pm boyutlu parcaciklar i¢in yapilmistir.

4.3.1. Parcacik Cap1 Sonuclarimin Karsilastirilmasi

1-10-30um disinda kalan pargacik boyutlart i¢in bulunan sonug¢lar modelleme ve
deneysel sonuclarin birbirine uyum sagladigim  gostermektedir. Modelleme
sonuglarinda salinan pargacik sayisi ile iki koldaki parcacik sayisi toplami arasinda fark
oldugu durumlar parcaciklarin akimdan geri kaldigi, segregasyon veya birikme oldugu
anlamina gelmektedir. Sonuglar arasinda en farkli durum 106 pum boyutlu pargacik i¢in
s0z konusu olmustur.

Yapilan c¢alismada, parcacik c¢apinin artmasi ile hem deneysel hem de

modelleme sonuglarina gore, pargaciklarin sag kola dogru yoneldikleri goriilmektedir.

4.3.2. Parcacik Yogunlugu Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Yapilan c¢alismada, sabit parcacik capi i¢in yogunluk arttirildiginda, biiyiik
yogunluga sahip numunenin sag kola yonelen miktarinin arttigr goriilmiistiir. Bu hem
deneysel hem de modelleme sonuclarinda karsimiza ¢cikmustir.

Agir parcaciklarin akigkan tarafindan tasinabilmesi igin, yercekimi etkisi
dolayisiyla, hafif parcaciklara gore daha biiyiikk bir kaldirma ve siiriikleme kuvveti

gerekmektedir. Dolayisiyla agir parcaciklar icin hareket etme kabiliyeti daha az
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olacaktir. Bu da dirsege carpip egimi takip eden parcacik miktarinin diisiik

yogunluklarda daha fazla olmasi sonucunu verir.
4.3.3. Sisteme Eklenen inversor Vana Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Yapilan ¢alismada, parcacik boyutu biiyiidiik¢e inversor vananin sag kola dogru
kapandig goriilmektedir. Bu durum hem deneysel hem de modelleme sonuclarinda
goriilmiigtiir. Deneysel caligmalar sonucu bulunan ag¢1 degerleri ile modelleme
sonucunda bulunan ac¢1 degerleri Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.'da karsilastirmalr olarak grafige
gecirilmistir. ik grafik 700 kg/m’, ikinci grafik 1150 kg/m’ yogunluga sahip

materyaller i¢in ¢cikarilmistir.
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Sekil 4.6. Ugucu kiil ile yapilan model ve deney calismalari ile bulunan inversoér vana
kapanma acilarinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.7. Toz komiir ile yapilan model ve deney caligsmalar ile bulunan inversoér vana
kapanma acilarinin kiyaslanmasi
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5. SONUCLAR

Boru hatlarinda toz komiir pnomatik taginiminin, termik santrallerde kullanilan
iki kollu akim ayiricilar icin etkin bir ayirma saglayacak bir dizayn ortaya ¢ikarmak icin

incelendigi bu ¢alismada bulunan nihai sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemlerinden faydalanilarak elde edilen
modelleme sonuglarinin deneysel sonuglarla uyum sagladigr goriilmiistiir.

2. Pnomatik tasimim sistemlerinde varolan ve akimin yoniinii degistirebilen dirsek
benzeri elemanlarin akim {izerinde etkili olduklar1 goriilmiistiir.

3. Sistemi analiz etmek i¢in ¢esitli parametre ¢alismalar1 yapilmistir. Bunlar:

a. Parcacik boyutunun iki kollu akim ayiricilarda kollar arasi ayrilmada
etkili oldugu bulunmustur. Burada parcacik boyutu arttikca, akimin daha
biiyiik miktarinin dirsegi takip eden yiiksek yogunluklu bolge ile
ilerleyerek sag tarafa yoneldigi goriilmiistiir. Sistem icin en etkin
parcacik boyutu modelleme ile 30um olarak hesaplanmistir. Bu pargacik
capindan daha biiyilk parcacik boyutlart i¢cin akim tek bir kola
yonelmektedir.

b. Pargacik yogunlugunun iki kollu akim ayiricilarda kollar aras1 ayrilmada
etkili oldugu bulunmustur.

c. Parcacik besleme acgisinin iki kollu akim ayiricilarda kollar arasi
ayrilmada etkili oldugu bulunmustur. En uygun a¢1 degeri modelleme ile
90° olarak hesaplanmuistir.

4. Sisteme eklenecek olan elemanin analizde bulunan sonuglar da goz Oniine
alinarak  dizayn edilmesi gerektiginden, akim yolunda ve akimi
yonlendirebilecek o©zellikte bir eleman olabilecegi sonucuna varilmistir. Bu
amagla inversor vana benzeri bir eleman olusturularak akim yoluna
yerlestirilmistir. Bu eleman i¢in yapilan model ve deneysel c¢alismalar
sonucunda beklendigi gibi farkli yogunluklarda ve farkli parcacik boyutlarinda
farkli kapanma acilart gerektigi belirlenmistir. Bu durum tasarlanan elemanin
kullanilabilir olup olmadig: ile ilgili bir sorun arz etmektedir. Ancak termik
santral calisma kosullar1 g6z oniine alindiginda kararli akim kosullar1 icin
genellikle tek bir yogunluk ve parcacik boyut araligt ile calisildig

goriilmektedir. Parcacik yogunlugu ve boyutu c¢ok sik degistirilmediginden
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tasarlanan elemanin kullaniminda bununla ilgili bir problem de ¢ikmayacaktir.

Bunun yani sira, termik santralde degisen parcacik boyutu ve yogunlugu

kullanilsa bile tiim sistem Onceden calistirilip ya da CFD modellemesi yapilip

sisteme ait uygun acilar belirlenebilir.

Sonu¢ olarak toz komiirlin pnomatik olarak tasindig1 termik santral boru
hatlarinda kullanilan iki kollu ayiricilarda kollar arasi esit ayirma saglayan bir eleman
tasarlanmistir. Bu elemanin esit ayirma saglarken hava/yakit oranindan herhangi bir
sapma ortaya c¢cikmadigi modellemede kontrol edilmis ancak deneysel olarak kontrol
edilememistir. Ancak elde edilen sonuglar 1s1ginda hava/yakit oranindan ciddi oranda
bir sapma olmadigi sdylenebilir. Bunun yani sira dizayn edilen eleman ile ilgili
parcaciklarin ¢arpmasindan kaynaklanan korozyonun ortaya cikip ¢ikamayacagi ile
ilgili bir calisma yapilmamistir. Burada inversor vananin yapildi§i malzemenin
korozyonda etkili olacagi da goz oniine alinmalidir. Plastik benzeri korozyona dayanikl
bir malzemeden yapildig: takdirde yeterli bir elektrik desarji saglanarak inversor vanada

korozyonun Oniine gegilebilir.
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