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OZET
SUT BORULU SAGIM SISTEMi ANA VAKUM HATTINDA

BASINC KAYIPLARININ INCELENMESI
DOGU, Damla
Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Ana Bilim Dal
Tez Danismant: Prof. Dr. Vedat DEMIR
Kasim 2024, 70 sayfa

Calismada, siit borulu sagim sisteminin ana vakum hattinda olusan basing
kayiplarinin deneysel, analitik ve sayisal olarak incelenmesi amaglanmistir.

Calismada bir siit borulu sagim sisteminin ana vakum hatt1 dikkate
alinmigtir. Ana vakum hatti, 50 mm anma ¢apli galvaniz diiz boru ve dirsekten
olusmustur. Hattaki basing kayiplar1 farkli debi degerlerinde deneysel olarak
belirlenmistir. Ayrica basing kayiplari, ¢esitli kaynaklarda verilen analitik esitlikler
yardimiyla hesaplanmis ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) analiz
yontemiyle farkl tiirbiilans modelleri kullanilarak belirlenmistir.

Denemelerde yiiksek debi degerlerinde basing kaybi degeri 0.65 kPa
Ol¢lilmiistiir. Analitik esitlikler ile hesaplanan sonuglar deneysel verilere oldukca
yakin bulunmustur. Ana vakum hattinda deneysel olarak dl¢iilen ve farkl: tiirbiilans
modelleri ile hesaplanan basing kayiplar istatistiksel agidan degerlendirildiginde,
en diislik ortalama mutlak hata (MAE) ve normalize edilmis kok ortalama kare hata
(NRMSD) degerleri Realizable k-¢ modelinde bulunmustur. Ana vakum hattindaki
basing kayiplarinin Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak ¢ok diisiik hata ile
tahmin edilebilecegi ve sistem tasariminda kullanilmasinin uygun olacag
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CFD, siirtiinme kayb1, basing kaybi, vakum diisiisii
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ABSTRACT
INVESTIGATION OF PRESSURE DROP IN MAIN AIR LINE OF
PIPELINE MILKING SYSTEM
DOGU, Damla
MSc in Agricultural Engineering and Technologies Programme
Supervisor: Prof. Dr. Vedat DEMIR
November 2024, 70 pages

The objective of the study is to investigate the pressure drop analytically,
numerically and experimentally in main air line of the pipeline milking system.

The study was carried out in a pipeline milking system, where the main air
line consists of a galvanized straight pipe with a nominal diameter of 50 mm and
one bend. The pressure drops in the pipeline were measured experimentally at
different flow rates. In addition, the pressure drops calculated using theoretical
equations and determined using various turbulence models with the Computational
Fluid Dynamics (CFD).

During the experiments, a pressure drop of 0.65 kPa was measured at high
flow rates. It was found that the results calculated using the theoretical equations
were very close to the experimental data. The lowest mean absolute error (MAE)
and normalized root mean square deviation (NRMSD) values for pressure drops
calculated with different CFD turbulence models were found in the Realizable k-¢
model. The results showed that the pressure drops in the main air line could be
calculated with minor errors by using the numerical analysis method and the

Realizable k-¢ turbulence model.

Keywords: CFD, friction loss, pressure loss, vacuum drop
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ONSOZ

Siit, igerigindeki besin maddeleri sayesinde en besleyici liriinlerden biridir.
Yillara bagli olarak insan niifusunun artmasiyla siit ve siit iiriinlerine de talep
artmaktadir. Bu da siit hayvancilifi yapan isletme sayismin artmasina neden
olmaktadir. Siit hayvanciligi isletmelerinde isletme biiytikligiine gore farkli sagim
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sagim sistemleri kendi igerisinde farkli bolimlerden
ve elemanlardan olugmaktadir. Sabit siit borulu bir sagim tesisi ; siit hatti, nabiz
hatt1 ve ana vakum hattindan olugmaktadir. Bu hatlarda kullanilan ekleme pargalari,
dirsekler ve diger elemanlar akig sirasinda basing kaybina neden olmaktadir. Bu
parcalarin artmasi durumunda akis sirasinda meydana gelen yerel basing kayiplari
diiz iletim hattinda olusan siirekli basing kayiplarindan fazla olabilmektedir. Bu
durum sistem igerisinde toplam basing kayiplarmin beklenenden daha fazla
artmasina neden olabilmektedir. Sagim sistemlerinde vakum hatt1 boyunca basing
kayiplarinin fazla oldugu sistemlerde vakum pompasi, basinci korumak i¢in daha
cok enerji tilketmektedir. Siit sagim tesislerindeki hatlar dinamik performans ve
vakum diisiisiinii en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir. Bu tez caligmasinda sabit
borulu sagim tesisinin ana vakum hattinda olusan basing kayiplari deneysel ve
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) yaklasimi kullanilarak incelenmistir.
Calisma sonucunda giiniimiiz teknolojisinde onemli yeri olan CFD yaklagimi
kullanilarak gerceklestirilebilecek sayisal analizler ile gerek diiz gerekse iletim
hattindaki ekleme parcalarini iceren simiilasyon ¢aligmalari icin temel veriler ortaya
konulmustur. Tez ¢alismasinda ileride gerceklestirilecek olan projelendirme ve

isletme uygulamalarina katki saglanmasi hedeflenmistir.

[ZMIR
26/11/2024
Damla DOGU
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1. GIRIS

Siit insan biinyesi i¢in gerekli protein, yag, karbonhidrat, biitiin vitaminler
ve mineral maddeleri bilesiminde yeterli ve dengeli bir sekilde bulundurmasi
nedeniyle temel bir gida maddesidir (Kuraloglu, 1998; Ucer, 2008). Siit ve siitten
yapilan gida maddelerinin insan beslenmesindeki 6nemi ve tiikketiminin giderek
artis1, siit hayvanciligt yapan isletme sayisinin artmasina neden olmaktadir
(Ozdemir vd., 2000).

Ulusal Siit Konseyi tarafindan TUIK uzun yillar verilerine dayanilarak
hazirlanan ticari siit isletmecileri tarafindan toplanan inek siiti miktarlann Sekil
1-1’de verilmistir. Bu veriler dikkate alindiginda inek siitii iiretiminin yillar

itibariyle artis gosterdigi goriilmektedir (TUIK, 2024; Ulusal Siit Konseyi, 2024)
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Sekil 1-1 Ticari siit isletmecileri tarafindan toplanan inek siitii miktarlar1 (Ulusal Siit Konseyi,
2024)

Hayvanin memesinde iiretilen siitiin periyodik zamanlarda alinmasi sagim
olarak adlandirilmaktadir. Sagim islemi isletme biiyiikliigline gore elle veya makine
ile yapilabilmektedir.

Siit sagim makinalari, entansif siit sigirciligi isletmelerinin vazgecilmez
araglart olarak tanimlanmaktadir. Bu makinalar yardimiyla bir yandan siit
sagiminin mekanizasyonu ve otomasyonu saglanmakta ote yandan siitiin temiz,
hijyenik olarak sagilmas1 ve siit veriminin artirilmas1 gerceklestirilmis olmaktadir.
Ayrica makinali sagimda sagim kurallarina uyulmasi halinde, elle sagimda ortaya

¢tkan meme deformasyonu da goriillmemektedir (Giirhan ve Cetin, 1998).



Giiniimiizde sagim makineleri, fonksiyonel organlarinin yerlesimi ve siitiin

toplanma sekline bagli olarak ii¢ grupta toplanabilmektedir. Bunlar;
a- Tasinabilir (mobil) sagim makineleri,
b- Sabit siit borulu sistemleri
c- Otomatik robotik sagim makineleri (Y1ldiz vd., 2008).

Sagilan siit, taginabilir (mobil) ve kovali sagim sistemlerinde bir kova ya da
giigime toplanirken borulu sagim sistemlerinde sabit bir siit tankinda
toplanmaktadir. Siit borulu sagim sistemleri iki boliimden olusmaktadir. ilk boliim
sagimin gergeklestigi odada bulunmaktadir. Bu boliimde iizerinde nabiz aygiti
(pulsator) olan nabiz hatti bulunmaktadir. Bu nabiz aygitlar her bir sagim basligina
bagl olup meme bagliklarma vakum ve atmosfer basinci gondererek sagimin
gerceklesmesini saglamaktadir. Sagim basliklarindan sagilan siit hava ile karigarak
kisa stit hortumlart ile siit hattina iletilmektedir. Siit hatti, sagilan siitiin
toplanmasinin gerceklestirildigi siit toplama kabina (receiver) ulasarak son
bulmaktadir. ikinci boliim ise siit toplama kabi ile vakum pompasi arasindaki ana
vakum hattin1 olugturmaktadir. Ana vakum hatti, havayr vakum sisteminin g¢esitli
boliimlerine dagitmaktadir ve {izerine monte edilmis olarak bulunan ayrim kabu (siit
kapani), vakummetre, regiilator, vakum tanki ve vakum pompasi bulunmaktadir.

Ana vakum hatti, sagim tesisinin isteklerine gore cam, plastik, galvaniz ya da
paslanmaz metalden olusturulabilmektedir. Ana vakum hatti yani diiz iletim
hatlarinda meydana gelen kayiplar “siirekli basing kayiplar1” olarak adlandirilirlar
ve bu hatlarin uzunluguna ve gegen hava hizina bagli olarak siirekli basing kayiplari
Oonemli oranda artis gosterirler. Bunun yaninda ana vakum hatti {izerine
konumlandirilan vakum basinct 6l¢gme noktalar1 ve hat tlizerinde bulunan ekleme
parcalar1 (T baglantilar, dirsekler, vanalar vb.) hava akisinda kayiplara yol
acmaktadir. Bu kayiplar “yerel basing kayiplar1” olarak adlandirilmaktadir. Yerel
basing kayiplar1 genel olarak diiz iletim hatlarinda meydana gelen siirekli basing
kayiplarindan daha azdirlar. Ancak bazi durumlarda 6rnegin kisa boru hatlarinda
cok fazla ekleme parcasi bulunmasi durumunda yerel kayiplar, siirekli kayiplardan
daha biiylik degerlere ulasabilmektedir. Bu ylizden pompa emme hatlarinda,
vanalarda, yon degistirme parcalarinda ve farkli ¢apli gecis konumlarinda yerel

kayiplar, kisa diiz borulardaki basing kayiplarindan daha fazla olabilecegi i¢in



sistem tasariminda dikkate alinmasi gerekmektedir (Cengel and Cimbala, 2006;
Daugherty and Franzini, 1965).

Caligmada, siit borulu sagim tesisinin ana vakum hattinda olusan basing
kayiplarinin sayisal, deneysel ve analitik olarak incelenmesi amaglanmistir. Ayrica,
yapilan ¢aligma ile siit borulu sagim tesislerinin projeleme ve igletmesine yonelik
mithendislik uygulamalari agisindan sektoriin gelismesine katki saglanmasi

amaclanmustir.



2. GENEL BIiLGILER

Cesitli akigkanlarin diiz boru, dirsek ve ekleme pargalarinda meydana
getirdigi basing kayiplariyla ilgili farkli caligmalar mevcuttur. Bu caligmalarda
oncelikle akis ve basing kaybi deneysel olarak incelenmistir. Son donemlerde
hesaplamal1 akiskanlar dinamiginin kullanimimin yayginlagmasiyla simiilasyon
caligmalar1 da gerceklestirilmeye baglanmis ve akis hatti {izerindeki farkli
noktalarda olusan basing kayiplar1 detayl olarak incelenmistir. Basing kayiplariyla
ilgili gergeklestirilen ¢aligmalara asagida yer verilmistir.

Spencer (1993), siit sagim sistemleri ana vakum hatlarinda boru
boyutlandirmasi i¢in hava akisina, boru ¢apina, uzunluguna ve baglanti parcasi
sayisia gore boyutu kesin olarak belirlemek i¢in vakum basing kaybi tablolar
olusturmustur. Ayrica vakum hattinda basing kaybi degerini 0.85 ile 1.7 kPa
arasinda olmasini dnerirken 2.5 kPa’1 agsmamasi gerektigini belirtmistir. Reinemann
(2019), vakum pompasi ve siit tanki arasindaki ana vakum hattinda basing kaybinin
2 kPa degerini asmamasi1 gerektigini belirtmistir. Berry et al. (2005), ISO 5707
standardina gore vakum hattindaki basing kayiplarmin pompa kapasitesinin %5’ini
gecmemesi gerektigini ifade etmistir. Clarke (1983), siit sagim tesislerindeki vakum
hatlarinda  olusan basing disiislerinin  hesaplanmasinda  kullanilabilecek
sikistirllamaz, izotermal ve adyabatik akis denkliklerini 30, 50 ve 70 Ls~! hava akis
hizinda karsilagtirmistir. Karsilagtirmada vakum hatlarindaki borularda {i¢ yontem
arasinda Onemli bir fark olmadigmi, akisin sikistirllamaz oldugunun
varsayilabilecegini ve basit olarak Darcy-Weisbach esitliginin kullanilabilecegini
belirtmigstir. Ayrica arastirici, laboratuvar kosullarinda 28 ve 48 mm i¢ ¢apa sahip
iki farkli paslanmaz celik boru ile 10 m lik test uzunlugunda basing kayiplarim
Olgmiis ve bulunan sonuglarin Darcy-Weisbach esitligi ile uyumlu oldugunu
gostermistir.

Ana vakum hattinin projelendirilmesinde her sagim tesisi i¢in tesisin
ozelliklerine bagli olarak farkli bir sistem kurulmasi gerekmektedir. Bu hatlar,
dinamik performans ve vakum diislisiini en aza indirecek sekilde
oOlgtilendirilmelidir. Fakat sagim tesisinin ana vakum hattlarinda basing kayiplartyla
ilgili siirh sayida bilimsel ¢alisma bulunmaktadir (Clarke, 1983; Spencer, 1993;
Berry et al.; 2005 Reinemann, 2019). Standartlar ve Oneriler genellikle boru



hatlarinin enerji israfini en aza indirmek i¢in hat boyunca vakum diisiislerini belirli
seviyelerin altinda olacak sekilde boyutlandirilmasi gerektigini belirtmektedir (Tan
et al.,, 1993). Ana vakum hatlarinda pompa kapasitesi, ineklerin sagimina uygun
olan 50 kPa vakum basinc1 ile ¢alisirken toplam siit sagma {iinitesi sayisina yeterli
olmalidir. Bu hava kapasitesi tasarima gore degisiklik gosterebilmekle birlikte
genel olarak 20 iiniteli tesisler i¢in iinite basma 70 Lmin~"’den 5-10 iiniteli daha
kiigiik tesisler i¢in 85 Lmin~""e kadar degisebilmektedir (FAO, 2024). Bu durum
g0z Oniinde bulundurularak uygun hat tasarimi ve uygun giicte vakum pompasinin
secilmesiyle enerji verimliligi ve maliyetlerin diisiiriilmesi hedeflenmektedir.

Hava hatlarinin i¢ ¢ap1, vakum diisiisiiniin sagim makinasinin ¢aligmasini
etkilemeyecek kadar biiyiik boyutlarda olmalidir. Siit sagim tesisi ANSI/ASABE
standardina gore test edildiginde siit toplama kabi1 ve regiilatoriin yakinindan
yapilan vakum basinct diistisii 1 kPa't gegmemelidir. Ayrica siit toplama kab1 ve
vakum pompasi arasindaki vakum diisiisii plastik esasl borudan imal edilen hatlar
icin 2 kPa'1 gegmemelidir (ANSI/ASABE, 2016).

Ciirebal (2016), calismasinda hava, su ve dogalgazin farkli ¢aplardaki
90°’lik dirsekteki akisimi farkli tiirbiilans modellerinde incelemis ve deneysel
sonuglara en yakin {i¢ boyutlu ¢6ziim modelini SST k-o olarak belirlemistir.
Dirseklerde yerel kayip katsayilarinin boru ¢api ve akigkan hizinin artmasiyla
azaldigini ortaya koymustur.

Mossad et al. (2009), calismalarinda 90°’lik keskin bir dirsek igerisindeki
tirbiilansli hava akisinin sayisal ve deneysel incelemesini ger¢eklestirmislerdir.
Aragstiricilar simiilasyon ¢aligmalarinda ANSY'S Fluent yazilimini kullanmig ve ii¢
farkli tiirbiilans modelini incelemiglerdir. Calisma sonucunda Realizable k-¢
modelinin en iyi sonug verdigini belirtmislerdir.

Bayu (2016), yolcu treni vagonlarinda i¢ hava akisinin dagilimim
arastirmigtir. Caligmada, yolcu treni vagonu, CATIA ve ANSYS programlarinda
model olusturularak simiile edilmis ve FLUENT (ANSYS 14.5) yazilim
kullanilarak CFD analizi gerceklestirilmistir. Arastirici, i¢ mekan hava akisi
simiilasyonunun diisiik hizli sikistirilamaz akis kategorisine girdigini belirtmis ve
calismasinda basing tabanli bir ¢oziicii kullanmuistir.

Alsaleem (2017), calismasinda hem diiz kanal sistemleri hem de dik acili

dirsekler dahil olmak {izere dairesel ve dikdortgen kesitli kanallardaki havanin



tiirblilansh akis davranigini belirlemek ve analiz etmek i¢in START CCM+ yazilimi
kullanmilarak CFD analizi ger¢eklestirmistir. Geometride yiizey boliimiinde biiylime
faktorii 1.7 ve eleman boyutu 50 mm olarak secilmistir. Ag yapilar1 0.2, 0.4, 0.6 m ¢aph
borular i¢in sirasiyla 1781788, 2147000, 4049269 eleman sayili olarak
olusturulmugtur. Analizlerde akigkan sikistirilamaz ve kararli akim kabul edilmis,
tagimim esitlikleri tam dolu akis kosullart dikkate alinarak ¢éziimlenmistir. Analizler 3,
6 ve 9 ms™! olmak tizere ii¢ farkli giris hizinda yapilmistir. Analizler sonucunda hiz ve
basing profilleri elde edilmistir. Ayrica, hem hiz hem de basing profillerine dayanarak
tam gelismis tiirbiilansh akisin nerede elde edildigini belirlemek i¢in kullanmilabilen bir
dizi dairesel ve dikdortgen kanal geometrisi i¢in sayisal matematiksel korelasyonlar
gelistirmistir. Sonug olarak, dairesel kanallardaki tiirbiilansli akisin CFD analizi ve
cesitli kanal boyutlart ve Reynolds sayilari araligini temsil eden akis kosullart i¢in hiz
ve basing profilleri analiz edilmistir. Sonuglar, hem hiz hem de basing yaklagimlari igin
akigin gelisen uzunlugunun, hiz ve/veya kanal boyutunun artmasiyla arttigimi ortaya
koymustur. Ayni Reynolds sayilarna sahip akig durumlarinda, akigin gelisen
uzunlugunun aym kaldigim gézlemlemistir. Dairesel kanallarda tam gelismis akis
kosuluna ulagmak icin daha biiylikk Reynolds sayisi degerleri olmasi gerektigi,
dolayisiyla gelismis akisin Reynolds sayisina bagl bir degisken oldugunu belirtmistir.
Ayrica ¢alisma kapsaminda sayisal model sonuglarmi dogrulamak i¢in her kanal akis
modelinin basing diislisii degerleri, bilinen Darcy-Weisbach esitligi ile belirlenen
basing kayiplar sonuglartyla karsilagtirilmistir. Sonug olarak dairesel ve dikdortgen
kesitli boruda 346300 Reynolds sayisina sahip yiiksek tiirbiilansli akis durumlari igin
CFD model sonuglari, Darcy-Weisbach esitligi ile en yiliksek hata oranlan sirasiyla
%4.4 ve %7 ile iyi bir uyum gosterdigini belirlemistir.



3. GEREC ve YONTEM
3.1. Materyal

Calisma, EU Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari ve Teknolojileri
Miihendisligi Boliimi Siit Sagim Teknolojileri Laboratuvarinda kurulan deneme
diizeninde gerceklestirilmistir (Sekil 3-1). Kurulan siit borulu sagim tesisi deniz
seviyesinde (0-300 m) olup, vakum pompasi, ana vakum hatti, regiilator, siit
toplama tanki baglanti noktasi, Ol¢iim noktalar1 ve Olglim elemanlarindan

olusmustur.

Regiilator

1]

Olglim Noktast

L

Olgiim Noktasi

Siit Toplama Tanki
Baglanti Noktasi

- Vakum

Viiia Girisi Pompasi

Sekil 3-1 Siit borulu deneme diizeninin sematik gériinimii

3.1.1. Deney Diizeni
3.1.1.1.Vakum Pompasi

Deneme diizenine hava, bir vakum pompasi yardimiyla saglanmaktadir.
Kullanilan vakum pompast Westfalia RPS 400 (GEA Farm Technologies GmbH,
2024) olup yagh tip bir vakum pompasidir. icerisinde déner kanatl bir rotor
bulunmakta ve bu kanatlarin pozitif yer degistirmesi ile vakum olusmaktadir.
Vakum pompasinda kullanilan elektrik motorunun ¢alisma voltaji 220 V, cektigi

akim 7.5 A, devir sayis1 1400 min’!, cos¢ degeri 0,96 ve giicii 1,1 kW’ tir.

3.1.1.2. Ana Vakum Hatti

Deneme diizeninde hava hatti, anma ¢ap1 1 %" (dis ¢ap: 48.6 mm, i¢ ¢ap:
42.3 mm) olan galvaniz borudan olugmaktadir. Hat iizerinde iki adet deve boynu

dirsek ve bir adet standart dirsek bulunmaktadir.



3.1.2. Olgiim Aletleri

3.1.2.1. U Manometre

Iki 6lciim noktas: arasindaki fark basincinin dl¢iimiinde cam borudan imal
edilmig U manometre kullanilmigtir. U manometrede cam borularinin uzunlugu 500
mm olup, cam borularin i¢ ¢apt 5.3 mm dir. U manometrenin igerisine konulan
Ol¢iim sivisinin basinca bagli olarak seviye degisikligi, cam borular arasina
yerlestirilen mm hassasiyetli bir cetvel iizerinden okunabilmektedir. Denemelerde,
u manometrenin i¢erisinde 6l¢iim sivisi olarak saf su ve benzin kullanilmigtir (Sekil

3-2).

(b)

Sekil 3-2 U manometre, 6lgiim sivisi saf su (a) ve benzin (b)

3.1.2.2. Analitik terazi

U manometrede fark basincinin 6l¢iilmesinde kullanilan saf su ve benzinin
ozkiitleleri ozkiitle 6lgme 6zellikli Precisa XB 220A (Precisa Gravimetrics AG,
Switzerland) analitik terazi ile tekerriirlii olarak belirlenmistir. Terazinin kapasitesi

220 g ve hassasiyeti 0,1 mg’dir (Sekil 3-3).



Sekil 3-3 Precisa XB 220A analitik terazi

3.1.2.3. Cok fonksiyonlu dlcer

Siit sagim tesisinin ana vakum hattindaki hava hizi ve basing farki 6l¢timiinde
cok fonksiyonlu dijital 6lger (Testo 480, Testo GmbH, Germany) kullanilmistir
(Sekil 3-4).

Dijital fark basing 6Slgerin 6l¢iim araligi: -100...+100 hPa, 0...+25 hPa
basing araligindaki dogrulugu +0.3 Pa+%]1 dl¢tim degeri ve ¢oziiniirliigi 0.001 hPa
dir.

Hava hiz1 6l¢limiinde kullanilan dijital hava hizi 6lger pervane tipidir. Hava
hiz1 6lgerin pervane ¢apt 16 mm, 6lgiim araligi 0.6...+50 ms~!, dogrulugu +0.2 ms™!

+%1 6l¢tim degeri ve ¢oziiniirliigii 0.1 ms™! dir.
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Sekil 3-4 Cok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi

3.2. Yontem

Caligsma ii¢ asamada yiiriitiilmiistiir.
1. Deneysel Calismalar

2. Analitik Caligmalar

3. Sayisal Analizler (CFD)

3.2.1. Deneysel Calismalar

Bu deneme diizenine hava, vakum pompasi ile saglanmistir. Pompa debisi,
ana vakum hatt1 girisine yerlestirilen bir vana yardimiyla ayarlanmistir.

Basing kayip ol¢limleri, tesisin ana vakum hattinin 7.28 m’lik boliimiinde
gergeklestirilmistir. Denemelerde regiilator devre dist birakilmistir. Ana hat
iizerinde Ol¢lim noktalarina iligkin detaylar Sekil 3-5 de wverilen bélimde

Olgtilmiistiir.
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42.3
48.6

3750

(Olgiiler mm cinsinden verilmistir)

Sekil 3-5 Ana vakum hattinda basing kayip 6l¢iim noktalarina iliskin detaylar

Basing kayiplarinin 6l¢iimiinde ¢esitli literatiirlerde de belirtildigi {izere
tirbiilans etkilesiminin en az olmasi amaciyla parca giris ve ¢ikisindaki basing
degerlerinin ekleme pargalarinin girisinden ve/veya ¢ikisindan en az boru i¢ capinin
Sveya 10 kati mesafede olmasi Onerilmektedir (Cengel and Cimbala, 2006;
Ntengwe et al., 2015; TS, 2019). Bilgen (2019), 6zellikle sagim tesisleri i¢in ana
vakum hattinin, hat {izerinde bulunan sagim tesisi elemanlarinin (vakum tanki,
regiilator vb.) ve hat ilizerinde yer alan ekleme pargalarinin olusturdugu basing
kayiplarinin 6l¢tim noktalarinin, hava tiirbiilanslarindan etkilenmemesi i¢in dirsek,
T baglant1 veya diger baglant1 elemanlarindan uzakligi boru ¢apinin en az bes kati
olacak sekilde yerlestirilmesi gerektigini belirtmistir.

Basing kayiplarinin dl¢limiinde ana vakum hatti {izerinde iki 6l¢iim noktasi
belirlenmistir (Sekil 3-1). Bu 6l¢iim noktalarindan basing degerleri Sl¢limiine
iligkin ¢esitli basing dlgerler ile 6n denemeler ger¢eklestirilmistir. Yapilan bu 6n
denemelerde vakum hava hatlarindaki basing diisiisii degerlerinin oldukca kiiciik
degerlerde oldugu gozlenmistir. Basing degerlerinin  6lglim  sonuglarinin
dogrulugundan emin olmak amaciyla iki farkli basing farki 6l¢tim yontemi (U
manometre ve dijital fark basing 6lger) kullaniimistir.

U manometre ile basing farki dlglimiinde, 6l¢iim noktalart arasina esit
uzunlukta seffaf esnek plastik hortumlar baglanmistir. U tiipii icerisinde Slglim
stvisi olarak saf su ve daha hassas dl¢lim yapilabilmesi i¢in 6zkiitlesi sudan daha

diisiik olan benzin kullanilmistir. U manometresinin konumlandirilmasi sirasinda
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su terazisi kullanilarak 6l¢iim dogrulugu kontrol edilmistir. U manometre ile

okunan degerler 6lgiim aninda fotograflanarak kaydedilmistir (Sekil 3-6).

Sekil 3-6 U manometrenin su terazisi ile konumlandirilmasi ve basing farki 6l¢iimiiniin

kaydedilmesi

U manometre borusu i¢cinde kullanilan saf su ve benzinin 6zkiitleleri analitik
terazi ile belirlenmistir. Ozkiitle degerleri saf su i¢in 0.996760 g/cm?, benzin icin

0.741800 g/cm? olarak olgiilmiistiir (Sekil 3-7).

(a) (b)

Sekil 3-7 Saf su (a) ve benzin (b) 6zkiitle 6l¢timii
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Akigkanin iletildigi boru hattindaki basing farkinin U manometre ile
belirlenmesine iligkin hesaplama yontemi agagida agiklanmigtir (Sekil 3-8). A ve B

noktalari, akigkanin iletildigi boru hattindaki basing 6l¢iim noktalaridir.

Pn

(@]
()

Ps

Sekil 3-8 U manometre ile basing farki 6l¢imii

E =P

Py + prghy = Py + ppg(hy — h) + psgh

Py — Py = ppghy — pngh + psgh — prghs

Py — Pg = gh(ps — pn)

AP = g h (ps — pn) (1)

Esitlikte; Pc, (C) noktasinda olusan basing; Pp, (D) noktasinda olusan
basing; P4, (A) noktasinda olusan basing; ps, havanin 6zkiitlesi (kgm™); g,
yergekimi ivmesi (ms~2); h;, U manometrenin yiiksek basing noktasi (A) ile cam
boru igerisinde havayla sivinin temas ettigi (C) noktalar aras1 yiikseklik farki; Pg,
(B) noktasinda olusan basing; 4, U manometrenin diisiik basing noktasi (B) ile cam
boru icerisinde havayla stvinin temas ettigi (D) noktalar aras1 yiikseklik farki; ps, U
manometrede kullanilan 6lgiim sivilarinin (su ve benzin) dzkiitlesi (kgm™); AP,
boru hattinda A ve B noktalar1 arasindaki basing kaybidir (Pa).

U manometrenin iki cam kolu icerisinde yer alan sivilarin yiikseklik farki
okunarak (1) nolu esitlik yardimiyla Pa cinsinden basing farki degerleri
hesaplanmistir (Sekil 3-8). Hesaplamalarda 6zkiitle degerleri su ve benzin igin
oOlgiilen degerler ve havanin 6zkiitlesi i¢in 6l¢iimlerde kaydedilen hava sicakligina

bagh hesaplanan degerler dikkate alinmigtir. Ayrica U manometrenin cam
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borularinin i¢ ¢apina bagl kilcallik etkisi, iki cam boru arasina yerlestirilen 6l¢iim
skalasinin sifir “0” degerine gore negatif ve pozitif konumlandirilmasi nedeniyle
kilcallik etkisi Ol¢limlerde ortadan kalkmistir. U manometre ile basing farki
Olgtimlerinde ana vakum hattindaki hava hiz1 6l¢timleri ¢ok fonksiyonlu pervane
tipi dijital hava hiz1 6lger ile gergeklestirilmistir.

Dijital fark basing 6lger ve U manometre ile yapilan basing farki 6l¢iimiinde,
Olciim noktalar1 arasma yerlestirilen seffaf esnek plastik hortumlardan
yararlanilmigtir (Sekil 3-8). Olgiim noktalarindan gelen hortumlar, dijital fark
basing 6lcerin altinda bulunan pozitif ve negatif baglanti u¢lara herhangi bir hava
kacagina neden olmayacak sekilde sikica baglanmistir. Dijital hava hiz1 dlger ile
hava hizinin 6l¢ililmesi amaciyla ana vakum hatti girisine, anemometrenin 6l¢iim
ucunu (probu) yerlestirebilmek amaciyla hat ile ayn1 i¢ ¢capa sahip PE boru eklenmis
ve Ol¢lim kurallarina uygun mesafeye anemometrenin 6l¢iim ucunun (probun)
girebilecegi kadar bir delik agilmistir. Dijital hava hiz1 Slgerin pervane tipli 6l¢iim
ucu (probu), PE boru igerisine boru merkezine gelecek ve deneme siiresince sabit
kalacak sekilde yerlestirilmistir. Olgiim ucunun yerlestirildigi boru delik
kenarlarindan hava girisi nedeniyle olusacak tiirbiilans etkisini dnlemek amaciyla,
bu boliim herhangi bir hava girisi olmayacak sekilde konumlandirilmigtir. Vakum
pompa debisi, hat {izerindeki vana yardimiyla ayarlanarak farkli hava debi
degerlerindeki hava hizlar Slgiilmiistiir. Her bir hava hiz1 degerine karsilik gelen
basing kayb1 degeri de ayn1 anda dlgiilerek kaydedilmistir (Sekil 3-9).

Olgiimler esnasinda hava sicakligi degerleri de &lgiilerek kaydedilmistir.
Olgiilen hava hiz1 degerleri, 6l¢iimii gerceklestirilen boru i¢ cap ile iliskilendirerek
hacimsel debi degeri hesaplanmistir. Olgiimler esnasinda herhangi bir kesit
daralmasi olusmamasi ac¢isindan tiim deneme siiresince cihaz ve hortumlar sabit

kalacak sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 3-9 Cok fonksiyonlu dlger ile hava hizi ve basing fark dl¢iimii

Hava hizi 6l¢limii yapilan borunun kesit alani, 4 olmak iizere dlgiilen hava

hizlar1 dikkate alinarak hacimsel debi degerleri hesaplanmistir (Esitlik 3).

nD?
4= @)
Q=AV G)

Esitliklerde; D, hava hizi dl¢limii yapilan borunun i¢ ¢ap1 (m); V, hava hizi

(ms™); O, hacimsel debi (m?s™).

3.2.2. Analitik Calismalar

Denemesi gergeklestirilen ana vakum hattindaki basing kayiplari, diiz boru

basing kaybi ve yerel basing kaybi esitlikleri yardimiyla belirlenmistir.

Diiz boru basing kaybi

Ana vakum hattindaki diiz borulardaki basing kaybi Darcy-Weiasbach

esitligi yardimiyla hesaplanmistir. Diiz bir boruda tam gelismis tiirbiilansh akis i¢in
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Darcy-Weisbach siirtiinme faktorii ve Reynolds sayis1 degerleri Esitlik (4), (5) ve
(6) kullanilarak hesaplanmigtir (Cengel and Cimbala, 2006; Munson, et al., 2006;
White, 2001).

_ rlppnV?
AP, = f ool )
1 6.9 e/p\ 111
\/—7 =-1.8 lOg g + (;) ] (5)
Re = % (6)

Esitliklerde; APy, diiz borulardaki basing kaybi (Pa); V, boru igindeki
ortalama akis hizi (ms™); D, boru i¢ ¢ap1 (m); L, boru uzunlugu (m); pr, havanin
ozkiitlesi (kg m3); f, Darcy-Weisbach siirtiinme faktorii; & boru i¢ yiizey
puriizliiliigii (m); Re, Reynolds sayisi; g, dinamik viskozite (kgm™'s™).

Denemede kullanilan borunun anma ¢ap: 1 2" olup dis ¢ap1 48.6 mm, et
kalinligt 3.15 mm ve i¢ ¢apt 42.3 mm olup uzunlugu (L,) 7.28 metre olarak
Olclilmiistiir.

Cengel and Cimbala (2006), galvaniz borular i¢in i¢ yiizey ptirtizliligiini
0.15 mm olarak belirtmislerdir. Yapilan bir bagka ¢alismada ise galvaniz boru i¢in
i¢ yiizey piirtizliilligii 0.07-0.23 mm arasinda degismektedir (Medina et al., 2017).
Diz (2017) yaptig1 calismada galvaniz borular i¢in kabul edilen i¢ yiizey
plrtizliliigiinii 0.0954 mm olarak almis ve yeni iiretilmis boruda 6l¢lim yaparak
0.078 mm sonucuna ulagip iki degeri karsilastirmigtir. Yapilan literatiir ¢aligmasi
sonucunda galvaniz boru i¢in i¢ yiizey piiriizliliigiin 0.07 ile 0.23 mm arasinda
degistigi goriilmektedir. Tez ¢aligmasinda yapilan analitik hesaplamalarda i¢ yiizey
plirtizliiliigii 0.08 mm kabul edilmistir.

Havani bazi sicakliklardaki 6zkiitle ve dinamik viskozite degerlerindeki

degisimi Tablo 3-1’de verilmistir (Cengel and Cimbala, 2006).
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Tablo 3-1 Havanin baz sicakliklardaki 6zkiitle ve dinamik viskozite degerleri (Cengel and
Cimbala, 2006)

Sicaklik Havanin 6zkiitlesi D.mam.lk
viskozite
T (°C) on (kg/m?) 1 (kg/ms x107)

0 1.292 1.723
5 1.268 1.754
10 1.246 1.778
15 1.225 1.802
20 1.204 1.825
25 1.184 1.849
30 1.164 1.872
40 1.127 1.918
50 1.093 1.963
60 1.060 2.008
70 1.028 2.052
80 1.000 2.096
90 0.972 2.139
100 0.947 2.181

Havanin ozkiitlesi ve dinamik viskozitesinin hava sicakligina bagh
degisimine iliskin regresyon analizleri yapilmis ve hava sicakligi-6zkiitle degisimi

(7) nolu, hava sicakligi-dinamik viskozite degisimi (8) nolu esitlikte verilmistir.

pn=—-3x10"3xT3+2x107% x T2 — 0.0047T + 1.292 R? =0.999 (7)

p=4x10"8xT3—9x 1076 x T2 — 0.0051T + 1.7274  R? =0.999 (8)

Denemelerde ortamin hava sicakligi ortalama olarak 26.5 °C 6l¢iilmiis, bu
sicakliktaki havanin dzkiitlesi 0=1.178 kgm™ ve dinamik viskozitesi 1~=1.855x10

> kg/ms olarak hesaplanmustir.

Yerel basing kaybi
Ana vakum hattindaki ekleme parcalarindaki yerel basing kaybi (APx) (9)
numarali esitlik dikkate alinarak belirlenmistir.

2
AP, =k phZV (€))

Siirtiinme katsayisi, hat iizerinde yer alan 1 adet 1'%" anma g¢apli 90° deve

boynu dirsek (i¢c cap1 D=40 mm ve dirsek egrilik yaricapt R=90 mm) i¢in ve Sl¢iim
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noktalar1 arasinda basing kaybi olusturan regiilator ¢ikisi ve farkli noktalarda 6l¢tiim
¢ikisi olarak yer alan T gecis parcgalari igin belirlenen yerel basing kaybi katsayisi
degerlerin toplamiyla hesaplanmigtir. Ekleme pargalari ve diiz boruda olusan

stirtiinme katsayilarina iligkin veriler Tablo 3-2 ve Tablo 3-3’de verilmistir.

Tablo 3-2 Ekleme pargasi siirtiinme faktorii (f;) (Crane,1982)

:’[c Qap (D) 1/2H %H 1" 11/2" 2" 21/2"_3" 4"
Ekleme pargasi
stirtiinme faktorii (fz)

0.027 0.025 0.023 0.021 0.019 0.018  0.017

Tablo 3-3 90° deve boynu dirsek i¢in siirtiinme kaybi katsayisi (k) (Crane, 1982)

R/D k R/D k R/D k
1 20 f; 6 17 fi 14 38 /i
2 12 f; 8 24 f; 16 42 fi
3 12 f; 10 20 £, 18 46 f;
4 14 f; 12 34 £, 20 50 i

Tablo 3-4 T akis tiiriine gore siirtiinme kaybi katsayilari (Crane,1982)

T akis tiirii k

Azalan ¢aph diiz akis 5
Ayni caph diiz akig 20 fi
Ayni capli dallanan akig 60 fi

Deve boynu dirsek i¢in stirtinme faktorii 4=0.021 olarak belirlenmis (Tablo
3-2) ve R/D=2.25 yardimiyla Tablo 3-3 ten (k=12f;) siirtinme kayb1 katsayisi
k=0.252 olarak hesaplanmistir.

Boru iizerinde basing kaybi olusturan T gecis pargalari i¢in Tablo 3-2’ye
gore 1'4" boru i¢in siirtiinme faktorii fz=0.021 olarak belirlenmis ve Tablo 3-4’de
bulunan azalan c¢apli diiz akis esitligi (k=5fr) dikkate alinarak siirtinme kaybi1
katsayis1 £=0.105 olarak hesaplanmistir. Elde edilen siirtiinme kayb1 katsayis1 (k)
hat iizerinde siirtlinme kaybi olusturabilecek 6l¢lim noktast sayisi 4 adet dikkate
alinarak yerel siirtlinme kayip katsayis1 £=0.42 olarak hesaplanmistir.

Ekleme parcalarinda meydana gelen yerel basing kaybin1 hesaplamak i¢in
deve boynu dirsek ve Ol¢iim noktalarindaki basing kayip katsayilarinin toplami
k=0.672 olarak dikkate alinmis ve ekleme pargalarinda meydana gelen yerel basing

kaybi (Esitlik 9) yardimiyla hesaplanmistir.
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Ana vakum hatt1 boyunca olusan toplam basing kaybi (AP);
AP = AP; + AP, (10)

ANSI/ASABE standartlarinda plastik, paslanmaz c¢elik ve galvaniz
borularda olugan basing kayiplarinin  belirlenmesine  yonelik  esitlikler
bulunmaktadir. Bu esitlikler Esitlik (11) ve (12)’de verilmistir.

Plastik ve paslanmaz celik piiriizsiiz malzemeden kurulu vakum hattindaki
yaklagtk 3 kPa’a kadar olusan vakum distisii Esitlik (11)’deki gibi
hesaplanabilecegi belirtilmistir (ANSI/ASABE, 2016).

175
Q

AP =278 Lpr (1)

ANSI/ASABE Galvaniz malzemeden kurulu vakum hattindaki yaklasik 3
kPa’a kadar olusan vakum diisiisii Esitlik (12)’deki gibi hesaplanabilecegi
belirtilmistir (ANSI/ASABE, 2016).

2
AP = 18.74 Lp% (12)

Esitliklerde; AP, borudaki basing kaybi (kPa); L,, boru uzunlugu (m); O,
borudaki serbest hava akis debisi (Lmin™'); D, boru i¢ ¢ap1 (mm).

3.2.3. Sayisal Analiz Calismalan

Akiskanlar Mekanigi, hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) problemleri,
akiskanin yogunlugu ve sicaklhigindaki degisimlerin 6nemsiz oldugu tek fazlh
akigkanlar i¢in Newton’un ikinci yasasi, Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri
ile tammmlanmakta ve ¢oziilmektedir.

Kiitlenin korunumuna ait genel denklem Esitlik (13) te verilmistir (Cengel

and Cimbala, 2006).
% | T (A7) —
TV (pV) =0 (13)

Kararli akislar i¢in kiitlenin korunumu denklemi Esitlik (14)’ te verilmistir

(Cengel and Cimbala, 2006).
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V.(pV) =0 (14)

Belirli bir sicaklikta sabit viskositeye sahip sikistirilamaz Newton tipi
akigta Navier-Stokes denklemi Esitlik (15)” teki gibi agiklanabilir (Cengel and
Cimbala, 20006).

p% = —VP +pg + uv?v

—

p(%+ (V.9)V) = VP + pg + uv?V (15)

Denklemlerde; V, vektor operatorii (V= d/ox+d/dy+3d/ az); I7, ortalama
hiz vektorii; p, stvinin ozkiitlesi; P, statik basing; g, yergekimi ivmesi; x, stvinin
viskozitesidir (White 2001; ANSYS, 2016). Esiklikte (15), sol tarafin ilk terimi
(av/ at) yerel ivme, ikincisi konvektif hizlanma terimi olarak adlandirilir. Sag
tarafta ilk terim basing gradyani, ikinci ve {iglincii olanlar ise sirasiyla kuvvet ve
diftizyon terimleridir (Cengel and Cimbala, 2006; Munson et al., 2006).

Calismanin {i¢lincii asamasinda ana vakum hattinda olusan basing kayiplar
ANSYS 17.2 (ANSYS, 2016)'nin i¢inde bulunan CFD Fluent 17.2 programi
kullanilarak sayisal akig analizi ile incelenmistir.

Caligma kapsaminda vakum hattindaki diiz boru girisinde ve boru iizerinde yer alan
dik acili dirsek ve dirsek ¢ikisinda diiz boru iginde akisin hiz degisim profilleri ve
basing degisim profilleri incelenmistir. Dirsek ¢ikiginda diiz boru igindeki akisin, tam
gelismig akiga ulasma durumunun incelenmesi amaciyla Realizable k-¢ tiirbiilans
modeli ile yapilan tiim analizler i¢inden 4 farkli akig hiz1 segilerek analiz sonuglar
degerlendirilmistir. Kapali kanal veya boru iginde tam geligsmis akigin nerede ulagtigini
tanimlamak i¢in 6l¢iit olarak akisin (dv/dx) degeri dikkate alimmistir. Bu degerin tam
gelismis bolgesinin yaklagsik apsis eksenine paralel oldugu yerde tam gelismis akis
kosullarmin olacag kabul edilmektedir (Alsaleem, 2017). Akis hizlannin se¢iminde
farkli hiz gruplarm temsil edecek sekilde 5.2, 10, 15.1 ve 18.2 ms™ lik akis hizlari
dikkate alinmis ve akisin diizgiin akis hizlan ile girdigi kabul edilmistir. Bu akis
hizlarinda dirsek icinde ve dirsek ¢ikisindaki diiz boru geometrileri ic¢in farkli
noktalardaki (uzunluklardaki) dikkate alinarak, diiz borunun farkli béliimleri igin elde

edilmigtir.
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3.2.3.1. Geometri ve ag yapisinin olusturulmasi

Ana vakum hattinin {i¢ boyutlu geometrisi SolidWorks 2021 ¢izim programiyla
olusturulmustur (Sekil 3-5). Olusturulan geometri ANSYS Meshing yazilimina
aktarilarak ag yapisi hazirlanmistir. Coziim icin en uygun eleman sayisini
belirlemek amaciyla yapilan 6n ¢aligmalarda 1061249, 2983801, 4482090 eleman
sayill ag yapilar olusturulmus ve dirsek sonrasindaki 2 m mesafelik bolimde
ortalama basing degerlerine iligkin grafikler c¢izilmistir. Eleman sayisi artist
nedeniyle bulunan sonuglar birbirine olduk¢a yakinlagmis olup en yiiksek ag sayisi
ile bir 6nceki ag sayisi ile bulunan sonuglar birbiriyle olduk¢a ortiismesi nedeniyle
4482090 eleman sayili ag yapisi segilerek hesaplamalar gergeklestirilmistir (Sekil
3-10).

ANSYS

R17.2

2m

2m

Girig

yonii
o 15000 %000 () s
I
50 250

-1200

—1061249

<1000 ——2983801

4482090
-800

Basing (Pa)
&
S

A
>
S

-200

.......................................

0
00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 22 24 2.6 2.8 3.0 3.2 34 3.6 3.8 4.0
Mesafe (m)

Sekil 3-10 Farkli eleman sayilarina sahip ag yapilarinin degisimi
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Alsaleem (2017) ¢alismasinda 0.2, 0.4 ve 0.6 m ¢apli borular i¢in sirasiyla
1781788, 2147000 ve 4049269 ecleman sayili ag yapilart olusturmustur.
Gergeklestirillen tez ¢alismasinda daha kiiciik capli bir boruda daha yiiksek sayili
ag yapilari olusturularak hassas bir 6l¢iim gergeklestirilmistir.

Cozlimlemelerde tetrahedron ag yapisi kullanilmis, mesh yapisindaki bir
1zgaranin maksimum boyutu dirsek bolimiinde 1 mm, girig ve ¢ikig borularinda 3
mm segilmistir. Ag yapisindaki diigiim ve elemanlarin sayisi sirasiyla 8.4x10° ve
4.4x10° ten fazla olmustur. Geometri iizerinde sonuclara daha hassas ulasilabilmesi
icin dirsek iizerinde daha sik ag yapisi, hat {izerinde kalan diger kisimlarda ise daha
seyrek ag yapist kullanmilmistir (Sekil 3-11). Dirsek eleman boyutu 1 mm ve biiyiime
faktorii 1.2 se¢ilmistir (Bayu, 2016; Alsaleem, 2017).

4500 90.00 (mm)
. ]
2280 67 50

Sekil 3-11 Dirsek iizerinde olusturulan sik ag yapisi

3.2.3.2. Tiirbiilans parametreleri

Tiirbiilans yogunlugu (TI), akisin tiirbiilans derecesini 06lgmek igin
kullanilan bir terimdir. I¢ akis problemlerinde, tiirbiilans seviyesi siirekli degistigi
icin tiirbiilans yogunlugu, kapali kanal veya boru uzunlugu boyunca degisir ve bu
nedenle CFD simiilasyonunda, bu tiirbiilans yogunlugu degerini giriste ve degerin
sabit hale geldigi tam gelismis bolgede belirtilmesi Onemli bir noktay:
olusturmaktadir. Giriste, tiirbiilans yogunlugu esas olarak akigin kanala veya boruya
girmeden onceki akis durumuna baghidir. Ornegin, kanala veya boruya giren akis
bir tlirbinden, bir kompresdrden veya diger karmasik donen makinelerden
geliyorsa, giris tlirbiilans yogunlugu %S5 ile maksimum %20 arasinda degisebilir.

Akigin biiyiik borulardan veya HVAC'deki hava isleme {initelerinden gelmesi gibi
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orta diizey uygulamalar i¢in tiirbiilans yogunlugunun %1 ile %5 arasinda oldugu
kabul edilmektedir. Arabalar boyunca harici akis veya kiigiik tiiplerdeki akis gibi
diistik tiirbiilans uygulamalart i¢in tiirbiilans yogunlugunun %1'den az oldugu kabul
edilmektedir (Schlichting, 2000).

Kapali kanalin veya borunun tam gelismis bolgesi i¢in tiirbiilans yogunlugu
esas olarak Reynolds sayisinin bir fonksiyonudur. Kapali kanalin veya borunun
icinde gelismis akis igin klasik ¢oziimler kullanilarak, tam gelismis tiirbiilans

yogunlugu Esitlik (16) kullanilarak tahmin edilebilir (Schlichting, 2000).
1
TI = 0.16 Re? (16)
Tiirbiilans yogunluguna iliskin hesaplamalarda, dijital hava hiz1 6lcer ve U

manometre (saf su) ile dlciim yontemi kullanilarak elde edilen deneme verileri

dikkate alinmistir (Tablo 3-5).

Tablo 3-5 incelendiginde ortalama tiirbiilans yogunlugu % 4.58 olarak
hesaplanmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi c¢alismalarinda tiirbiilans

yogunlugu %S5 olarak dikkate alinmistir.

Tablo 3-5 Reynolds sayilar1 kullanilarak hesaplanan tiirbiilans yogunluklari

Dijital hava hiz1 6lger ve U manometre (saf su) ile
6lcim yontemi kullanilarak elde edilen deneme verileri  Tiirbiilans

Ortalama  Reynolds Debi (Esitlik 3) Basm¢  yogunlugu

hiz sayist kayb1
V (ms™) Re QO (Lmin™") AP (Pa) 71 (%)

1.0 2651 84.3 39 5.97
3.1 8217 261.4 98 5.19
4.3 11398 362.6 137 4.98
5.2 13783 438.5 166 4.86
7.3 19350 615.5 234 4.66
8.9 23591 750.4 293 4.54
10.0 26506 843.2 332 4.48
11.3 29952 952.8 381 4.41
12.8 33928 1079.3 439 4.34
14.2 37639 1197.3 498 4.29
15.1 40025 1273.2 537 4.25
16.1 42675 1357.5 576 4.22
16.6 44001 1399.7 596 4.20
17.2 45591 1450.3 635 4.19

18.2 48242 1534.6 693 4.16
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3.2.3.3.Baslangic ve simir sartlar

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢calismalarinda akis sinirlarinin belirlenmesi
amactyla ana vakum hattinin giris ve c¢ikis smir kosullart belirlenmistir.
Sikistirllamaz akislarda yogunluk sabit oldugu i¢in giris kosulu olarak kiitlesel debi
degerinin kullanilmas1 gerekli degildir. Bu durumda giris sinir kosullari i¢in basing
ve hiz degerleri gibi degerlerin kullanilmasi 6nerilmektedir (ANSYSS, 2016). Sinir
kosullart olarak giris icin deneysel calismalarda 6l¢iilen hiz degerleri (Tablo 3-5)
ve ¢ikisg i¢in ise tek ¢ikis olmasi nedeniyle tiim debinin ¢ikisi dikkate alinmigtir.

Denemelerde ortam sicakligr 26.5°C Olgiilmiis ve akiskan olarak dikkate
alinan havanin 6zkiitlesi p=1.178 kgm™ ve dinamik viskozitesi u=1.855x107>
kgm™!s™! hesaplanmistir (Cengel and Cimbala, 2006). Deneysel olarak 6lgiilen ve
CFD ile hesaplanan basing kayiplarina iligkin sonuglar karsilagtirllmis ve

istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

3.2.3.4. Coziim metodu ve yakinsama

En uygun tahminleme modelini ortaya koyabilmek amaciyla ¢alismada;
Spalart-Allmaras (Vorticity-Based, Curvature Correction), Standart k-¢ (standart
wall ve curvature correction), Realizable k-g (standart wall ve curvature correction),
Standard k-o (low-re corrections, curvature correction, shear flow correction) ve
SST k-0 (low-re corrections, curvature correction, production limiter) tiirbiilans
modelleri ve opsiyonlar1 dikkate alinmistir.

Momentum, basing-hiz iliskisi, tlirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans
yaymim orani i¢in ¢ziimleme semasi, Coupled methodu ve Second Order Upwind
ayriklastirma semasi seg¢ilmistir. Hesaplamalarda dikkate alinan tiim parametreler

i¢in yakinsama kriteri 1x1073 olarak seg¢ilmistir.

Denemelerden elde edilen maksimum akis hizi degerleri kullanilarak segilen
tiirblilans modelleri ile ¢oziimler iretilmistir. Elde edilen ¢oziimler deneme
sonuclar ile karsilastirilmis ve istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bu degerler
birbirlerine yakin olmakla birlikte en diisiik degisim yiizdesi Realizable k-¢

tiirbiilans modeli ile elde edilmis olup ¢dziime ulagma metodu olarak kullanilmistir.
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k-¢ model se¢imi ayarlarinda k-¢ modeli “Realizable”, near-wall treatment

“Standard Wall Functions”, options “Curvature Correction” olarak seg¢ilmistir.

3.2.3.5. Coziime ulasma sayisi

Coziim i¢in en uygun iterasyon sayisini belirlemek amaciyla yapilan 6n
calismalarda 500, 750 ve 1000 iterasyon sayilar1 dikkate alinarak basing kayiplari
hesaplanmustir (Sekil 3-12). iterasyon sayisina bagli olarak hesaplanan basing kayip
degerleri Tablo 3-6’da verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi 500 iterasyon
sayist ¢Oziime gore 750 iterasyon sayisi ile ¢oziimde hesaplanan basing kayip
degerleri arasindaki degisim %0.02 olarak hesaplanmistir. 500 iterasyon sayisi
¢Oziime gore 1000 iterasyon sayisi ile ¢o6ziimde hesaplanan basing kayip degerleri
arasindaki degisim en fazla %0.03 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan degisimin ¢ok
kiigiikk olmasindan dolay1 zaman tasarrufu amaciyla ¢éziimler 500 iterasyonda

gerceklestirilmistir.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

lterations 0 100 200 300 400 500 600 700 80

lterations

0 100 20 MW 40 K0 60 70 80 0 100
Herations

Sekil 3-12 SST k-¢ modeli ile gergeklestirilen 500, 750 ve 1000 iterasyon grafikleri

Tablo 3-6 iterasyon sayisina bagli olarak hesaplanan basing kayip degerleri

Iterasyon CFD Simiilasyon Degisim

sayisi sonucu (Pa) (%)
500 782.87 -
750 782.72 0.02

1000 782.68 0.01
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3.2.3.6. Basin¢ ve hiz degisimlerinin belirlenmesi
Ag yapist olusturulan geometride basing ve hiz degisimlerini belirlemek
amaciyla dirsek cikist (x1) ve dirsekten sonra akig yoniine dik olarak ilk 50 mm lik
boliim 10 mm, 50-300 mm aras1 50 mm, 300-500 aras1 100 mm ve 500-1000 mm
arast 250 mm lik diizlem yiizeyler (x1, Xs0, X100, X150, X200, X250 Vb.) olusturulmustur

(Sekil 3-13).

ANSYS

R17.2

X1 Xs0 Xj00 X150 Xpg0 X250

Giris

yol]ll 100 0C 20000 (mem) ®
I “©00 15000

Sekil 3-13 Basing degerleri alinan konumlar

3.2.4. istatistiksel Analiz

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ile yapilan sayisal analizde
kullanilan modellerle tahmin edilen basing kaybi degerlerinin, deneysel Olgiilen
basing kaybi degerlerine (Tablo 3-5) ne 6l¢lide yaklastigini belirlemek ve sonuglar
en yakin tahmin eden modeli ortaya koymak amaciyla istatistik analiz yapilmistir.
Analizlerde ortalama mutlak hata (MAE) ve normalize edilmis kok ortalama kare
hata (NRMSD) kriterleri kullanilmistir (Willmott et al., 1985; Willmott &
Matsuura, 2005).

1
MAE = n ?=1|APL',Exp - APi,CFD| (17)

1an 271/2
NRMSD = [;Zi=1(APi,Exp—APi,CFD) ]

(18)

(AP i, CFDmax ~AP i,CFDmin)
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Esitliklerde; AP;, 6l¢iilen basing kaybi; AP; crp CFD ile hesaplanan basing
kaybi; n, veri sayisidir. Bu karsilastirma kriterlerinin en diisiik degeri, modelin en

yiiksek tahminini temsil etmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Ana Vakum Hattinda Basin¢ Kaybi-Debi iliskisine Ait Bulgular

4.1.1. Deneysel Bulgular
Ana vakum hattinda olusan basing kayip degerlerinin U manometre ve
dijital fark basing dlger ile dlgiimlerine iliskin sonuglar Tablo 4-1°de ve degisimleri

Sekil 4-1°de verilmistir.

Tablo 4-1 Siit sagim tesisinin ana vakum hattinda deneysel 6l¢iilen basing kayiplari

Dijital hava hiz1 dlger ve Dijital hava hiz1 6lger ve Dijital hava hiz1 ve fark basing dlger
U manometre (saf su) ile 6l¢giimler U manometre (benzin) ile dl¢iimler ile 6lgtimler
Ortalama Debi Basing Ortalama Debi Basing Ortalama Debi Basing
hiz (Esitlik 3) kayb1 hiz (Esitlik 3) kayb1 hiz (Esitlik 3) kayb1
(mIs/’l) (Linn’l) AP (Pa) (mls/’l) (Linn’l) A05) (mIs/’l) (Linn’l) AP (Pa)

1.0 84.3 39 1.2 101.2 44 1.3 109.6 67.1

3.1 261.4 98 22 185.5 73 2.8 236.1 112.3
43 362.6 137 3.9 328.8 131 4.2 354.1 151.3
5.2 438.5 166 5.1 430.0 167 54 4553 180.5
7.3 615.5 234 6.3 531.2 203 5.9 497.5 203.3
8.9 750.4 293 74 624.0 232 7.5 632.4 250.2
10.0 843.2 332 8.7 733.6 269 8.7 733.6 292.8
11.3 952.8 381 10.2 860.0 320 10.2 860.0 344.4
12.8 1079.3 439 11.8 995.0 378 11.6 978.1 394.7
14.2 1197.3 498 13.3 1121.4 436 14.3 1205.8 497.6
15.1 1273.2 537 14.8 1247.9 501 15 1264.8 531.5
16.1 1357.5 576 16.7 1408.1 581 15.9 1340.7 555.8
16.6 1399.7 596 17.4 1467.1 618 16.5 1391.3 574.4
17.2 1450.3 635 17.9 1509.3 654 17.2 1450.3 613.8
18.2 1534.6 693 18.4 1551.5 683 18.5 1559.9 662.0

Tablo 4-1 incelendiginde saf su kullanilarak yapilan 6lgiimlerde en yiiksek
debide (1534.6 Lmin™") olusan basing kayb1 693 Pa (0.693 kPa) olarak olgiiliirken,
benzin ile yapilan dlgiimlerde en yiiksek debide (1551.5 Lmin™') olusan basing
kayb1 683 Pa (0.683 kPa) olarak 6l¢iilmiistiir. Tablo 4-1 ve Sekil 4-1 incelendiginde
her bir debi degerine karsilik basing kaybi degerlerinin birbirine olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Tekrarli yapilan deneme sonuclarinin ve uygulanan deneme
yontemlerinin de birbirleriyle yakin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, analitik ve
CFD ile gerceklestirilen basing diisiisiiniin belirlenmesine iliskin hesaplamalarda,
U manometresi (saf su) ile dlgiilen basing degerleri ve dijital hava hiz1 dlger ile

Olciilen hava hiz1 degerlerinden hesaplanan debi degerleri dikkate alinmistir.
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Sekil 4-1 Siit sagim tesisinin ana vakum hattinda dijital fark basing 6l¢er ve U manometre ile
6lgiilen basing kayiplarinin karsilagtiriimasi

Fark basing Olglimlerinde en yiiksek basing kaybi degeri 0,693 kPa
Olciilmiistiir. Vakum pompasi ile siit toplama kabi arasindaki boru boliimiiniin
biiyiik kisminda Olgiilen bu en yiiksek basing kaybi degeri cesitli kaynaklarda
belirtilen ana vakum hatlar i¢in en yiiksek deger olarak kabul edilen 2 kPa
degerinden oldukca diisiikk bulunmustur (ANSI/ASABE, 2016; Reinemann, 2019).
Galvaniz borunun piiriizliiliik degeri 0,15 mm (Cengel and Cimbala,2016) plastik
borunun piiriizliik degerine 0.0005-0.001 (Medina et al., 2017) gore oldukea yiiksek
olmasina ragmen standartlarda verilen degerden daha diisiikk basing kaybi
olusmaktadir.

Spencer (1993), vakum hattinda basing kaybi1 degerini 0.85 ile 1.7 kPa
arasinda olmas1 gerektigini onerirken 2.5 kPa’1 agmamas1 gerektigini belirtmistir.
Dijital fark basing 6lger ve U manometre kullanilarak gerceklestirilen denemelerde
vakum hattinda olusan basing kaybi degerinin 0.66-0.69 kPa arasinda degistigi

belirlenmistir.
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4.1.2. Analitik calismalara iliskin bulgular

Dijital hava hiz1 dlger kullanilarak Slgiilen hava hizi degerlerine iligkin

analitik hesaplama sonuglar1 Tablo 4-2’de verilmistir.

Tablo 4-2 Dijital hava hiz1 6lger kullanilarak gergeklestirilen denemelerdeki toplam basing
kaybinin belirlenmesine iliskin analitik hesaplama sonuglari

Ortalama hiz Hesaplanan Diiz boru Yerel basing  Toplam basing
(Dijital hava hizi debi basing kayb1 kayb1 kayb1
olger) (Esitlik 3) (Esitlik 4) (Esitlik 9) (Esitlik 10)
V(ms ") O (Lmin ") AP;(Pa) AP; (Pa) AP (Pa)

1.3 109.6 7.5 0.7 8.2
2.8 236.1 28.4 3.1 31.5
4.2 354.1 58.4 7.0 65.4
54 455.3 91.8 11.5 103.4
5.9 497.5 107.8 13.8 121.6
7.5 632.4 167.2 223 189.5
8.7 733.6 2199 30.0 249.8
10.2 860.0 2953 41.2 336.5
11.6 978.1 375.4 53.2 428.7
14.3 1205.8 556.2 80.9 637.1
15.0 1264.8 608.7 89.0 697.7
15.9 1340.7 679.6 100.0 779.6
16.5 1391.3 729.0 107.7 836.7
17.2 1450.3 788.8 117.1 905.8
18.5 1559.9 905.9 135.4 1041.3

Denemelerden elde edilen hava hizi verileriyle yapilan analitik hesaplama
sonuclarindan goriilecegi gibi en yiiksek debide en yiiksek basing kayb1 1041.3 Pa
(1.0413 kPa) hesaplanmustir.
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Sekil 4-2 U manometre (6lgiim sivist saf su) kullanilarak gergeklestirilen denemelere iliskin
analitik hesaplama sonuglarinin degisimi

Sekil 4-2’de goriildiigii gibi U manometre (6l¢iim sivist su) kullanilarak
gerceklestirilen deneme sonuclari incelendiginde hat icerisinden gecen debi arttikca

basing kaybinin da arttig1 goriilmiistiir.

ANSI/ASABE standartlarinda plastik, paslanmaz c¢elik ve galvaniz
borularda olusan basing kayiplarinin belirlenmesine yonelik esitlikler ile
gerceklestirilen hesaplama sonuclar1 Tablo 4-3’de verilmektedir. Hesaplanan
degerler ve dijital hava hiz1 6lcer ile elde edilen dl¢lim verileriyle teorik hesaplama

degisimleri Sekil 4-3 de verilmistir Esitlik (11) ve (12).
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Tablo 4-3 ANSI/ASABE esitlikleri ile basing kaybinin belirlenmesine iliskin gergeklestirilen
hesaplama sonuglari

Hesaplanan debi Toplam basing kaybi Toplam basing kaybi
(ASABE Plastik & Paslanmaz (ASABE Galvaniz boru
celik boru esitligi, Esitlik 11) esitligi, Esitlik 12)

O (Lmin™) AP (Pa) AP (Pa)
109.6 14.2 12.1
236.1 54.3 56.3
354.1 110.5 126.7
455.3 171.5 209.4
497.5 200.3 250.0
581.8 263.4 342.0
632.4 304.8 404.0
666.1 333.8 448.3
733.6 395.2 543.6
784.2 444.1 621.2
860.0 522.0 747.3
910.6 577.0 837.8
978.1 653.8 966.5
1096.1 798.1 1213.8
1205.8 943.0 1468.7
1264.8 1025.2 1616.1
1340.7 11353 1815.8
1391.3 1211.3 1955.4
1450.3 1302.7 2124.9
1559.9 1479.8 2458.2

2500

—e—U manometre fark basing dlcer (saf su)
2000 4 —e—Esitlik 10 ile hesaplanan

—e—Ejsitlik 11 ile hesaplanan

Basmg¢ kaybi (Pa)

1500 + —e—Ejsitlik 12 ile hesaplanan
1000 -
500 -
0 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Debi (Lmin!)

Sekil 4-3 ANSI/ASABE standartlariyla hesaplanan basing kaybi1 degerleri ile ¢ok fonksiyonlu
Olger araciligiyla gergeklestirilen dlgiim ve teorik hesaplama sonuglarinin degisimi
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Sekil 4-3 incelendiginde deneysel Sl¢iim sonuclar ile teorik esitliklerle
hesaplanan basing kaybi degerleri birbirine yakin bulunmusken, ANSI/ASABE
galvaniz, plastik ve paslanmaz celik boru esitlikler ile hesaplanan basing kayb1
degerleri arasinda farklilik oldugu goriilmektedir. Goriilen bu fark debi degeri
arttikca daha da artmaktadir. ANSI/ASABE standardinda verilen (11) ve (12) nolu
esitlikler ile hesaplanan basing kayiplar1 oldukca yiiksek bulunmustur. Bunun
nedeni esitliklerde siirtiinme faktoriiniin dikkate alinmamasi, piiriizliiliik, viskozite,
ozkiitle gibi degerlerin degisimine ragmen bunlar sabit bir katsay1 ile hesaplamasi

ile agiklanabilir.

4.1.3. Sayisal analiz (CFD) calismalarina iliskin bulgular

Ana vakum hatt1 ve ekleme parcalari i¢in deneysel olarak bulunan toplam
basing kayiplari, farklh tiirbiilans modelleri kullanilarak CFD analizlerinde

kullanilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Sonuglar Sekil 4-4'te verilmistir.

1200
—e—U manometre fark basing dlger (saf su)
—e—Teorik esitlikler
1000 + —e— Spalart-Allmaras
—e—Standard k-e
300 A —e—Realizable k-e
= —e—Standard k-w
& —o—SSTk-w
2,600 -
<
d
=
g
Z 400 A
m
200 A
0 A

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Debi (Lmin!)

Sekil 4-4 Olgiilen, teorik esitlikler ve farkli CFD tiirbiilans modelleri ile hesaplanan basing
kayb1 degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 4-5’ten goriilecegi gibi teorik esitliklerle hesaplanan siit sagim tesisinin
ana vakum hattinda olusan basing kayiplarina iligkin sonuglar ile CFD modelleri ile
hesaplanan sonuclarin egilimlerinin birbirine benzer oldugu goriilmektedir. Farkli

CFD tiirbiilans modelleri ile hesaplanan basing kayiplart birbirine yakin olmakla
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birlikte baz1 tiirbiilans model esitliklerinin deneysel degerlere, bazilarinin teorik
esitlikler ile hesaplanan degerlere yakin oldugu ortaya ¢ikmustir.

Siit sagim tesisleri vakum hatlarindaki hava kapasitesi tasarima gore
degisiklik gosterebilmekle birlikte genel olarak 20 {initeli tesisler i¢in {inite basina
70 Lmin~"den 5-10 iiniteli daha kiiciik tesisler i¢cin 85 Lmin"e kadar
degisebilmektedir (FAO, 2024). Bu durum goz oniinde bulundurularak calismada
Olciilen debi degerleri dikkate alindiginda 10, 15 ve 20 initeli tesisler i¢in debi

degerler yaklasik olarak sirasiyla 850, 1050 ve 1400 Lmin™!

Ongoriisii dikkate
alinabilir. Bu kapsamda ¢aligmada 6l¢iilen s6z konusu debi degerlerine yakin olan
debi degerleri ve hiz degisim profilleri ve basing degisim profillerinin akis
durumlarinin  incelenmesinde dikkate alinan hiz degerleri gdz Oniinde
bulundurularak 4 farkli akis hiz1 segilerek deneysel ve CFD basing kayiplari

kargilastirilmistir Tablo 4-4.
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Tablo 4-4 incelendiginde deneysel olarak Slgiilen basing kayiplari sonuglar ile
CFD simiilasyon calismasinda dikkate alman tiirbiilans modelleri ile hesaplanan
basing kaybi sonuglar1 arasinda, incelenen akis hizlari i¢in ortalama olarak %10
civarinda bir sapmanin oldugu ve genel olarak %20 den daha asagida sapmanin
oldugu goriilmektedir. Tiim bulunan sonuglar Alsaleem (2017) tarafindan yapilan
calismada da dikkate aldig1 Reynolds sayilarinda %10 dan daha az bir sapmanin
oldugu ifade edilmistir. Yapilan ¢alismada bulunan bu sonuglar Alsaleem (2017)

tarafindan yapilan ¢alisma degerlendirmesine benzer oldugu goriilmektedir.

Caligma kapsaminda sadece degisim degerleri (yiizde degerler) agisindan
uyumun yeterli olmayacagi, istatiksel olarak degerlendirmesi gerekliligi nedeniyle
caligmadaki tiim CFD tiirbiilans modellerinin, deneysel olgiilen degerleri ile
kargilagtirmali istatiksel degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Degerlendirmede
ortalama mutlak hata (MAE) ve normalize edilmis kok ortalama kare hata

(NRMSD) kriterleri kullanilmis ve sonuglar Tablo 4-5’de verilmistir.

Tablo 4-5 Olgiilen ve farkli CFD tiirbiilans modelleri ile hesaplanan basing kayiplarmin istatiksel

karsilastirmast

CFD tiirbiilans modelleri MAE" NRMSD™
Spalart-Allmaras 74.51 0.1335
Standart k-¢ 66.03 0.1127
Realizable k-¢ 58.99 0.0987
Standart k-o 66.78 0.1135
SST k-0 63.08 0.1067

* ortalama mutlak hata (MAE)
** normalize edilmis kok ortalama kare hata (NRMSD)

Tablo 4-5 incelendiginde arzu edilen sonug, en kiiciik degere sahip tahmin
modelini olusturmaktir. Siit sagim tesisinin ana vakum hattinda olugan basing
kayiplarina iliskin sonuglar istatistiksel agidan degerlendirildiginde, CFD tiirbiilans
modelleri arasinda en diisik MAE ve NRMSD degerleri Realizable k-&¢ modelinde
bulunmustur. Ulasilan bu sonug, Mossad et al. (2009) tarafindan gerceklestiren
calisma ile uyusmaktadir.



37

Bu kapsamda ana vakum hattinda olusan basing kayiplarini en iyi tahminleme
modeli olan Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak hava akiminin boru
icindeki hiz ve basing degisimlerine iliskin sonuglar Sekil 4-5 ve Sekil 4-6 da
verilmistir. Giris i¢in sinir kosulu olarak g¢aligmada 6Slgiilen en yiiksek hiz degeri

(18.2 ms™') dikkate alinmistir.

) 5000 100.00 (mm)

25.000 75.00

Sekil 4-5 Hava akiminin olusturdugu hiz degisimleri
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[ 5000 100.00 (mm)
25,000 75.00

Sekil 4-6 Hava akiminin olusturdugu basing degisimleri

Sekil 4-6 da verilen ana vakum hattinda olusan hava akiminin boru igindeki
hiz ve basing degisimleri incelendiginde degisimin en etkili oldugu konum, dirsek
ve dirsekten sonraki boliimde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle hava akiminin
dirsekten sonraki farkli konumlarda (1, 50, 100, 150, 200 ve 250 mm) olusan hiz ve

basing degisimlerine iliskin sonuclar Sekil 4-7 de verilmistir.
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1mm 50 mm 100 mm 150 mm 200 mm 250 mm

Sekil 4-7 Hava akiminin dirsekten sonraki farkli konumlarda olugan hiz degisimleri

24

22 ~ Konum

20 A —1 mm

18 1 ——50 mm
g 16 A ~———100 mm

14 4 ~——150 mm
g 12 - ——200 mm

10 4 ——250 mm

8 —T—T—T—T—T—T—T—T—T 7T T T
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Akis diizlemine dik mesafe (mm)

Sekil 4-8 Dirsekten sonraki 1 mm, 50 mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm konumlarinda
boru akis diizlemine dik dogrultuda (yz diizlemde) olusan hava hizinin degisimi

Sekil 4-7 de hava akiminin dirsekten sonraki farkli konumlarda akis diizlemine
dik diizlemde olusturdugu hiz degisimleri goriilmektedir. Sekil 4-8’de ise dikkate

alman bu konumlardaki akisin boru akis diizlemine dik dogrultudaki yz diizleminde
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en biiyiik cap degerinde olusan degisimleri goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde,
hiz degisiminin dirsegin dig tarafindaki akiginda 6zellikle 1, 50, 100 ve 150 mm lik
boliimlerinde oldukca etkili oldugu, bu boliimden sonra akimin diizenli hale

gelmeye baglamasi ile etkinin yavagladigi goriilmektedir.

50 mm 100 mm 150 mm 200 mm 250 mm

Sekil 4-9 Hava akiminin dirsekten sonraki farkli konumlarda olusan basing degisimleri

Sekil 4-9°daki basing degisimleri incelendiginde 6zellikle dirsekten sonraki
¢ikig konumu ile 50 mm konumunda etkili oldugu, sonrasinda diizenli basing

dagiliminin oldugu goriilmektedir.

Cok sayida kaynakta belirtildigi gibi basing ve hava hizi 6l¢iimiinde tiirbiilans
etkilesiminin en az olmasi amaciyla ekleme parcalarindan en az boru i¢ ¢apinin 5D
mesafesinden kisa olmayacak sekilde dlgiimiin gerceklestirilmesi durumu deneme
borusu i¢in incelendiginde 5x42.3=211.5 mm oldugu kosul i¢in dikkate alindiginda
bu degerlerin gecerliligi ortaya cikmaktadir. Ozellikle &lgiim cihazlarinin,
dirseklerden ¢ikistaki akista boru ic¢i ve dig bolgelerine 5D ve/veya 10D kurali
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dikkate alinmadan yerlestirilmesinin 6l¢lim hatalarina neden olabilecegi ortaya

cikabilecektir.

Dirsekten sonraki ilk ¢ikigta (1 mm) olusan basing degisimleri incelendiginde,
ekleme parcasi ile ana boru baglanti ¢aplarinin kiigiik degisimleri nedeniyle basing
degisimlerinin ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. Bu nedenle ekleme baglanti
pargalarinin ana boru ¢aplariyla uyumu ne kadar yiiksek olursa bu tiir kayiplarin o

derece azalabilecegi goriilmektedir.

Calisma kapsaminda segilen dort farkli giris hizi igin gerceklestirilen
simiilasyonlardan farkli konumlar i¢in hiz degisim profilleri belirlenmistir (Sekil
4-10). Bu veriler kullanarak, hiz degisim gradyenleri dv/dx gelistirilmistir (Tablo
4-6).

Velocity
Contour x3000

26.3
236
210
184
15.8 (7‘7/*/[5”
13.1 )

AR

Sekil 4-10 Dirsek ¢ikigindan itibaren farkli konumlardaki (x1, Xs0, X100, X150, X200, X250 Vb) h1z
degisimleri
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Tablo 4-6 Dort farkl giris hizi igin dirsek ¢ikigindan itibaren farkli konumlardaki ve L/D
degerlerindeki hiz gradyenleri
Giris hiz:  V=52ms?' V=10 ms"' V=151ms' V=18.2ms"!
Hiz gradyeni Hiz gradyeni  Hiz gradyeni  Hiz gradyeni
x (m) L/D dv/dx (s dv/dx (s™) dv/dx (s) dv/dx (s

X1 0.001 0.02 5296 10196 15417 18584
X10 0.010 0.24 527 1015 1535 1850
X20 0.020 0.47 262 506 764 921
X30 0.030 0.71 174 337 509 613
X40 0.040 0.95 131 252 381 460
X50 0.050 1.18 104 202 305 367
X100 0.100 2.36 52 100 152 183
X150 0.150 3.55 35 67 101 122
X200 0.200 4.73 26 50 76 91
X250 0.250 591 21 40 61 73
X300 0.300 7.09 17 33 50 61
X400 0.400 9.46 13 25 38 45
X500 0.500 11.82 10 20 30 36
X750 0.750 17.73 7 13 20 24
X1000 1.000 23.64 5 10 15 18
1000
900 A ——5.2 ms!
800 - ——10 ms’!
~~ 700 A 15.1 ms!
}f’ 600 - 18.2 ms!
5
2 500 -
<
5h 400 -
% 300 A
200 -
100 A
0 T T T T v

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Dirsek c¢ikisindan itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4-11 Dort farkl giris hizi igin dirsek ¢ikisindan itibaren farkli mesafelerdeki hiz gradyenleri
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——5.2 ms’!
—o—10 ms’!
15.1 ms™!
18.2 ms'!
— - ; : —
12 14 16 18 20 22 24
L/D

Sekil 4-12 Dort farklt giris hizi igin dirsek ¢ikisindan itibaren farkli L/D degerlerindeki hiz
gradyenleri

Dirsek ¢ikisinda diiz boru igindeki akigin, tam gelismis akisa ulagma
durumunun incelenmesi amaciyla (dv/dx) degerinin yaklasik apsis eksenine paralel
olma durumu incelenmigtir. Dort farkli giris hizi1 i¢in dirsek ¢ikigindan itibaren
farkli mesafelerdeki hizlarin degisimleri Sekil 4-11°de, boyutsuz uzunluklardaki
(L/D) hizlarim degisimi Sekil 4-12’de goriilmektedir. Bu yaklagim ve boyutlar
kullanilarak, boru ¢ikis uzunlugunda 5.2 ms™! lik en diisiik giris hiziyla 0.3 m, 10
ms™! lik giris hiziyla 0.5 m , 15.1 ms™! lik giris hiziyla 0.75 m ve 18.2 ms™! lik en
yiiksek giris hiziyla 0.75 m olarak bulunmustur.

Cok sayida kaynakta (Cengel and Cimbala, 2006; Ntengwe et al., 2015; TS,
2019; Bilgen, 2019) belirtildigi gibi basing ve hava hizi dl¢limiinde tiirbiilans
etkilesiminin en az olmasi amaciyla ekleme pargalarindan en az boru i¢ ¢apinin 5D
mesafesinden kisa olmayacak sekilde dlgtimiin gergeklestirilmesi énemli oldugu

ortaya ¢ikmaktadir.
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5.  SONUC ve ONERILER

Deneysel 6l¢iim sonuglari ile teorik esitliklerle hesaplanan basing kaybi
degerleri birbirine yakin bulunurken, ANSI/ASABE esitlikleri ile hesaplanan
degerler bu degerlerden oldukea yiiksek bulunmustur. Bu fark debi degeri arttik¢a
daha da artmaktadir. Basing kaybi degerlerinin hesaplanmasinda standartlarda

verilen bu esitliklerin kullanilmasi hatalara neden olabilecektir.

Deneysel 6l¢tim sonuglar ile CFD simiilasyon ¢aligmasinda dikkate alinan
tiirblilans modelleri sonuglar1 arasindaki basing kayiplarinin incelenen akis hizi
araliginda ortalama olarak %10 civarinda bir sapmanin oldugu ve genel olarak %20

den daha asagida sapma oldugu goriilmuistiir.

Calisma kapsaminda sadece yiizde degerler agisindan uyumun yeterli
olmayacagi istatiksel olarak degerlendirmenin ortaya konmasi agisindan tim CFD
tiirbiilans modellerinin istatistiksel acidan degerlendirildiginde, en diisiik ortalama
mutlak hata (MAE) ve normalize edilmis kok ortalama kare hata (NRMSD)
degerleri Realizable k-¢ modelinde bulunmustur. Ana vakum hattindaki basing
kayiplarinin tasarim asamasinda sayisal analiz yontemiyle ortaya konulabilecegi,
basing kayiplarinin Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak diisiik hata ile
tahmin edilebilecegi bu degerlerin sistem tasariminda kullanilmasmin uygun

olacag1 sOylenebilir.

CFD ile gerceklestirilen ¢alismalarda dirsekten sonraki ilk ¢ikista olusan
basing degisimleri incelendiginde, ekleme parcasi ile ana boru baglanti ¢aplarinin
kiigtik degisimleri nedeniyle basing degisimlerinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
nedenle ekleme baglant1 parcalarinin ana boru caplariyla uyumu ne kadar yiiksek

olursa bu tiir kayiplarin o derece azalabilecegi goriilmektedir.

CFD ile gergeklestirilen calismalarda dirsekten sonra hava akiminin
olusturdugu hiz ve basing degisimleri incelendiginde hiz degisiminin dirsegin dis
tarafindaki akiginda 6zellikle 0, 50, 100 ve 150 mm lik boliimlerinde oldukga etkili
oldugu goriilmistiir. Bu boliimden sonra akimin diizenli hale gelmeye basladigi ve
etkinin azaldig1 goriilmektedir. Basing degisimleri incelendiginde ise ozellikle
dirsekten sonraki ¢ikis noktasi ile ilk 50 mm’lik mesafede etkili oldugu, sonrasinda

diizenli basing dagilimmin oldugu goriilmektedir. Ozellikle hiz ve basing
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degisiminin borunun dis taraflarindaki akista etkili oldugu, Sl¢iim cihazlarinin
borunun kenarlarima yakin bdlgelere yerlestirilmesinin 6lglim hatalarina neden

olabilecegi ortaya ¢ikabilecektir.

Calisma kapsaminda CFD simiilasyonlarinda kapali kanal veya boru iginde
tam gelismis akisin nerede ulastigini tanimlamak icin 6l¢iit olarak akisin (dv/dx)
degeri dikkate alinmustir. Segilen dort farkli giris hiz1 (5.2, 10, 15.1, 18.2 ms™') igin
gergeklestirilen simiilasyonlardan farkli konumlar i¢in hiz degisim profilleri
belirlenmistir. Bu yaklasim ve boyutlar kullanilarak, boru ¢ikis uzunlugunda 5.2
ms! lik en diisiik giris hiziyla 0.3 m, 10 ms™' lik giris hiziyla 0.5 m, 15.1 ms™ lik
giris hiziyla 0.75 m ve 18.2 ms™! lik en yiiksek giris hiziyla 0.75 m olarak
bulunmustur. Cok sayida kaynakta belirtildigi gibi basing ve hava hizi 6l¢iimiinde
tirbiilans etkilesiminin azaltilmasi1 amaciyla ekleme pargalarindan boru i¢ ¢apinin
5D mesafesinden kisa olmayacak sekilde Ol¢timiin gergeklestirilmesi kosulunun
dikkate alinmas1 6nemli oldugu gériilmiistiir. Olgiimiin gerceklestirilmesi durumu
deneme borusu i¢in incelendiginde 5x42.3=211.5 mm (0.2115 m) oldugu kosul i¢in
dikkate alindiginda, bu degerlerin gecerliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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